
отзыв
официального оппонента на диссертацию Семенюк Натальи Степановны

<<Нестационарная кинетика начальной стадии высоковольтного пробоя

газоразрядных промежутков)>, представленную на соискание ученой степени

кандидата физико-математических наук по специальности 05.27.02 - вакл/мная и

плазменная электроника.

Глубокое понимание физики газовых и вакуумных разрядов, особенно

короткоимпульсных нестационарных процессов, IIри которых формируются

направленные потоки высокоэнергетичных электронов и ионов, во многом определяюrцих

генерацию разрядноЙ плztзмы, необходимо при разработке приборов плазменноЙ

электроники нового поколения. В связи с этим рiввитие новых современных методов

теоретического анализа и численного расчета в рамках кинетического подхода для

выяснения ключевых механизмов нестационарного электрического разряда, таких как

разряд высокого давления с убегающими электронами и разряд низкого давления с

<горбом потенциаJIа), определяет актуiIльность темы диссертации.

Изучение текста диссертации и публикаций ее автора в рецензируемых научных

журнаJIах подтверждает, что данная диссертационная работа соответствует требованиям и

критериям, установленным действуюrцим Постановлением Правительства РФ от

24.09.20|З г, J\Ъ 842 кО порядке присуждения ученых степеней с изменениями

Постановления Правительства РФ от 2|.04.2016 г. NЬ ЗЗ5 (О внесении изменений в

Положение о присуждении ученых степеней>.

ffиссертационная работа содер)Itит 1З9 страниц текста с 88 рисl,нкаN,Iи. сосl,оит из

Введения и 4 глав. Заключения и списка литературы из 14З наименований.

Во Ведениlr обоснована актуаltьность. формулируется цель и основные задаLIи,

решае\,{ыс автором в диссертации: изJIагается предлагаемый автороIи tlодход к решению

гlостllв-пенных заlдаLI] характеризчется степеFIь новLIзны гlолу,qgцguIх ре:]\rльтатов и их

Прак'I'LtLtеская :]FIаLIиN{ость: приlзолятся науtiные поJожения. выносLIN,Iые tta защит)l.

В гlервой г.rIаве проведен обзор теоретиliе,ских и эксгlерIтN{ента_цьных работ псl

высокоскоростноN,{у llротекtlнию разряда и обозначены ,грудности теоретиLIеского

изllсlgппr" таких процессов. связанные с отс)/тствием самосогJtасованнсrй \{одели дljlя

электромагнитIlых полей и групп частиц. а также с ограниllениеl\{ RьiаIисJIи,lе.ltьных

ресурсов при LIисленFlом N4оделировании разрядов высокого давления (PIC лrетоды).



Пред;rагается для описания прос,гранственно-i]ремlенной эволк)ции больlлих

ансамб",rей зарrIжснных LIас,гиIi в условиях ltx си.цьной неравновесности l] газовоN{ разряl{е

испо,ць:]0ваtlие одноN,lерьlого Itинетического уравнениrI для (lчнкrlии распредеJIеIIия

э.rrек,гронов и иоIIов ло координа,Iе и и}{пульсу.

Во второй I,лаве представлена гибридная числеFIная п.{одеjlь разряда для описа}Iия

плазN,lы газового разряда в дрейфово-диффузионном приближении и решения уравнения

Больцмана для функllии распределения убегающих элек,гронов по иNIпуJIьсаN{.

Продеп,tонстрированы возможности испоJIьзования одномерного кинетического модуля

длrt расчета вреN,Iе}I}Iых и энергетических характеристик высокоэI{ергиLIных электро1-Iов в

ltлосttоii, коакс1.1альной и трехэлектродной разрядных системах лри атмосфернол,t

даI]jlсIIии. N4о;lель позI]оJlиJiа прослелить лерехо.цгtой процссс пробоя и форп,rироваI]Llе

КВаЗИL]'гационарноЙ форп,rы гореl]ия рzlзряда, объяснить N,lеханиз]чI ttабора энерI,11и

}'бегакlщимLt элеltтронаN4и и малую л-llительность иN,{пульса тока на :)JектроFIного Ёlно.|tе.

pacc\IolpeTb влияFIие уровня IIредварLIтельной ионизаL(ии газа в разрядноI,r проN,lеж},тке на

характеристики поl,ока убегаюrцих электроIlов.

В ТРеr'ьей главе представJIена одноN,Iерная кинетиrIеская N,lолсjtь рiшряда.

tsклюLIающая эволIоцию как ускоренных, так и пJIазменных э.]lектронов. Гlредставлены

реЗультаты расчетов в широком диапазоне давлений (1-600 Торр) динамики тока и

наtlряжения на коаксиальноМ диодно]\1 проNlеrltу,l,ке. основIlых харак[еристик ансапцбляt

1'бсi'акlщих электронов (энергети.tеский спеItтр и динамику тока убегаюrцих электронов).

ПОЛl'Ченсl объяснение наблюдаеN,lых в экспериN,Iентах HeMoIIoToHHb]x зtlвисиrtостей тока

бЫСТрых э-тектронов от давлеIiия газа и форп.rлrрования лtsух N,{аксиNlvN,Iоts Htt врс\{енно\{

ПРОфИ.Пе 't'oKa \'беI-аIощих электронов. ПродеrlоIIстрир()ваII-Iо вJиrttlие Hil KoJ]иLIecTBo и

эLiергI]tо быстрых электронов скорос,ги роста }lапряяtенLtя на ра]рядноN,I IIpoN,Ie}Kyl,Ke,

jltit],ценi{я [,zlза. а TaKiKe ради),са кривизны катола. находящееся в хороше\1 согласии с

экспериN.Iеl{та-цьными даннь.lми.

ПОКаЗаНО, что в неоднородно},1 магнитноN,I llоле большинство убегаюrцих

ЭЛекТронов генерируется в лрикатодной области разряда до мо\{ента экранировi(и

электриLIеСкого полЯ плазмой, а (аноN,{алЬное) ускорение электронов связано с усилеtlиеN,I

]Jlеiiтрl.lческого tlоjlя переД фirонrом волны ионизацLIи из-за вытеснения поля из плаз\,{ы.

РеЗу'льтагы расчетов Ilo влиянию эlrиссионной способtrости катода.

соr'Jlасук)щиеся с эксllеl]иN{ентаN,lи. показаJIи. LIT() NIиниN4а,rIьное BpeMrl запаlздывания

СOСТаВЛяе1'.- ЗЗ0 пс при (среднеN,{ коэффицие}]ге шероховатостt1)) - j. Анализ эrих

llpolteccoB представляет особый иIrтерес l] связи с проблеплой гtрохоrкдения аIерсз сlб,пас,гь



разрядного проме)Ityтка импульсов напряжения длительностью, сравни\tой ло порядкr,

велиLIины с Bpe\{erleN{ I1ролета убегающих элеliтронов диодного tIроN,lежутка.

1lоказана важность учета упругих столкновений при \{одеJIироваrrии разря;Jzl l{&

развитие его диriаNlики и форшrирование группы убегаюrцих электронов.

В четвер,гоl:r гJilве IIa,t основе са1\,{осогjlчlсованной кlтrtети.tеской uодЕ-.ц}I.

},Liи,гываl}ощей лрейфовчю токовук) ионную ко]!Iпоненту. в I]ec],ilцlloнapнoNl неодI{ородноN,l

электрическом поле исследуется электрополевой механизм генерации

анодопаправленного потока быстрых ионов при инициировании разряда в газе ни:]кого

давления (1 - t0 Па). Продел,tонстрировано. что в диоде в процессе развитLIя пробоя

форп,тирование кгорба потенциала> обуславливает ускорение к аноду положительных

ионоl] со среднеЙ энергиеЙ кратно превышающеЙ прилох(енное к проN,{ежутку I]апряжение

(yп,tнохtент,tос на э"lrементарный заряд). при этоN,I, процессы образования кгорбов>

сyIлественно зависят от исходных пара\{етров задачи (давление. дл}IтIа зазора. содержание

гll til. \,еханизrl вьIбрtlса ll т. _].).

В За к.пlочен иrr сфорN,IуJ I и рован ы ос новные в ыво,ilы .цtlссеl)тацrt он ной рабоr,ы.

К основtlыN4, наиболее значиN{ым, на мой tsзгJIяд, рез},.rrьтатам работы,

опреде,цяюttlиN,I ее Ha,vLIHvK) Ilовизну и практическую знаLIимос,tь сфорп,rулированI"Iых

поltохtений и выводов. N,Iожно отнести следующее:

1. Разработана матеN,Iатическая NIодель одномерной нестационарной кинетики

электронного газа в субнаносекундном разряде высокого давления, в однородном и резко

неоднородном электрических полях на ocFIoBe Itинетического уравнения Бо"цьцл,Iана дJrя

э-rtек гронов и уравнения полного тока для напря}ItенностLI ]JIектриLIеского поJlя"

ltозво,-tяIоIцая расс\,{отреть характеристиI{и убегаttlщlтх э.:lсктронов и llx вilt{яFlие на

дина\Iику рllзl)яда.

2. 11редставлелlы рез\,льтаты численного lvо,]tе]ltlрования радиашьного пробоя

газонаIlо-rlненного коаксиального проN.,Iе}IIутка l] lIоле бегущей волны длиttitоГt линии с

},LteToNl э\,{иссии первичных э,rlектро[lов на KaTo/le. объеп,tной иони:]ация газовой среды

пла}з\,{ен}jtlN,lи и 1,бегаrющtrN,{и эjIектронаN,Iи. продемонстl]ировано сог.цасие рассLIитан}iых

параN{еl,ров потока убегающих электронов с экспериментальными данными.

3. Получено решение одномерной задачи нестационарной кинетики электронов и

иоIlов в начальной стадии разряда ЕIизкого давления и формирования потока ионов на

анол с к1,IнетиtIескиN,Iи эltергияN,Iи. превышIаюIцими вел}lLIин},. соответс],вуrоLLlую

пр!tложенноN{Y к промеж.у,гку наllряжения.



N4oxtHo отметить некоторые недостатки работы:

1. Следовало бы поясFIить. какие процессы накладывак)т ограничения на разr]итие

пробоя и отражаются Jlи эти условия в предложенной модели?

2. В работе указывается на формирование короткой стадии кгорба lrотенциаJIа) в

проIIессе рчlзвития пробоя. Можеr, ли представленная N,Iодель оtlисыватL форп,rироRа,lние

кгсlрба потенциа-ца) при развитии и квазистационарного горения разряда низкого

jIавjIеIlия (0.02-0.5 Па) с поiыNI а}lолоN,l. рilзN,{еры котороI-о знаLIительно N,lеньше лJlLlны

пробега э,rtектронов'?

З. В работе показано влияние ккоэффициента шероховатости) катодi1 на

характеристики иN{пульса тока быстрых элеItтроl]ов. а что N,IoiIiIJO сказать о влtlяниtl

N,{атери.lца каr,ода?

4. В Заключении используются фразы: (в узком временном интерва]Iе> (стр. 123. 1

абзаu). (существ,чет оптимум (чего?). при котором...) (стр. 124. 5 абзац диссертации, lб

стр. 4 абзац автореферата), которые не BIIolIHe корректно описывают условия и пl]оцессы.

по ttоторым дIеJIаются закjтIочения.

Уitазанltые недосl,а,гки не затрагивают положеtrий и вь]волов диссертаLtLlи и не

clitlжalo] Htl},IIH},lo и практическчIо цеl]ность диссертацrIонной рабсlтьт Семенюrt Н. С.

Резу"пьтаты диссертаiIиLl докладывались на 14 междунаролных конференциях и

опубликованы олубликована в 2б работах, из них 19 индексируемых в Web оf Science ил1.1

SCOPUS. 2б в РИНIl.

Автореферат и опубликованные научные работы в лолной N,Iepe отражают

основное содерiкание диссертационной работы.

УрОвень решаеl{ых задаLI и поставленная це-ilь работы соответствует требсlвalнияNI.

преj{ъяr]ляе\,{ы]\I к диссер,IацияN{ на соискание у.lеной стеtIени кандидата физико-

,\,tатеNltiтi,Iческих наук, а диссерr,аliлIя - спеr{иаjlьности 05.27.02 - вакчуN,Iная и п.г{iLзI\,lенная

э"rlектl)оника,

щиссертациоIlгlое исследование Семенюк IIа,гаtцьи С-гепановны кнестационарная

кинетика электронов. ио[lов и электрического поля в начальной стадии вьIсоковоIIьтногO

пробоя газоразрядных промежутков) по критерияN,{ актуальности. научноЙ новизны,

практи.tескоЙ значимости. обоснованности и достоверности выводоts соOтветствчет



требованям пyнкта 9 кПолоlкениrl о порядке прис\ждения учень]х степеней>. ffиссертант

Cer,tcltloK Наталья Степановttа заслу}кивает прис\,}кденLlя .чченой степен!t li|lндидата

фlизикtl-лtате\,{атi.lческ1lх наук по специа,цьности 05.27.02 вак\,\IN,{ная и плаз\,Iенная

электроrtика.
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