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велущей организации Федерального государственного бюджетного учрешдения

науки Инстиryта ядерной физики им. Г.И. Булкера Сибирского отделения
Российской академии наук на диссертацию Москвина Павла Владимировича

<<Повышение стабильности генерации интенсивных импульсных пучков в
источЕиках электронов с плазменным катодом на основе дугового разряда низкого

давления>),

представленную на соискание ученой степени кандидата технических наук
по специальности 2.2.| - вакуумная и плазменная электропика

Акryальность темы диссертации

Импульсные источники электронов с плазменным катодом на осново дугового
рttзряда низкого давлоЕия, геЕерирующие пу{ки шириной от едиЕиц сантиметров с
плотностью мощности от долей МВт/см2 используют для исследований, направленньD( на
улrIшения свойств поверхности стаrrей и сплавов. Такой подход явJu{ется

ресурсосберегающим за счёт введения энергии в поверхность. Наб.шодаемое изменение
микроструктуры материала и, как следствие, улуIшение экспJryатационньD( свойств,
зачастую не достигается традиционными методами термической обработки.

Промышленное использование источников электронов нilкJIадывает требования на
повторяемость результата воздействия, KoTopEUI напрямую зависит от повторяемости
параN,Iетров п)пжа электронов, поэтому повышение стабильности генерации интенсивньж
импульсньIх пуIков явJuIется актучIльной темой.

Оценка структуры и содержания работы

ПредставленнаjI диссертационная работа состоит из введения, четырех глав,
закJIючения и списка литературы. Общий объем работы состrIвляет 117 страниц текста, 63

рисунка и 13 таблиц. Список JIитературы содержит 97 наименоваrrий.



Во введении обоснована aKTya!,IbHocTb исследований, проводимых в рамках данной
РабОты, обозначены цель и задачи работы, приведены защищаемые научные положения, а
также отмечены научная новизна и практическая значимость tIолученных результатов.
Перечислены основные методы исследования.

В первой главе представлен обзор литературных данных о применении пучков
электронов и способах расширения их параметров. Рассмотрены основные процессы,
дестабилизирующие работу источников электронов, пути их подавления. Определены
основные задачи и направления исследований.

Во второй главе подробно описаны используемые экспериментальные стенды,
источник электронов <СОЛО>, имеющееся и созданное в ходе выполнения работы
диагностическое оборудование, изложены особенности созданных устройств
электропитания и синхронизации. В главе представлена методика зондовых измерений
параметров катодноЙ и анодной плазмы источника электронов. Приведён способы расчёта
доверительных интервarлов для доли импульсов с пробоем ускоряющего промежутка.

в третьей главе trриведены результаты исследований параметров горения разряда,
формирующего плазменный катод, в зависимости от условий генерации, нЕuIичия эмиссии
и величины ионного тока в ускоряющем промежутке источника электронов. Рассмотрено
влияние величины ионного тока на потенциал катодной плч}змы, исследована динамика
распределения плотности тока рЕвряда на сетке - аноде разрядной ячейки. Исследован
распад катодноЙ плilзмы при резком отключении тока разряда, измерен коэффициент
извлечения тока пучка.

В четвертой главе представлены способы уменьшения доли импульсов с пробоями
ускоряюulего промежутка и расширения предельных параметров источника электронов.
Показано, что увеличение фронта тока разряда до времени установления стационарного
распределения плотности его тока обеспечивает кратное снижение частоты возникновения
пробоев ускоряющего промежутка. Путём использования поворотноЙ магнитной систёмы
транспортировки пучка достигнуто ослабление влияния коллекторной пJIазмы на
стабильность работы источника электронов и увеличен максима:lьный ток пучка. Приведён
способ создания плазменного анода до начала генерации электронного пучка для
Улучшения условий его транспортировки на начаJIьной стадии формирования, также
ПонижающиЙ долю импульсов с пробоями. С применением данных технологиЙ проведено
пробное алитирование (покрытие слоем аJIюминия) стали 20 в трех режимах, показавшее
кратное повышение микротвердости и износостойкости ее поверхности.

В заключении сформулированы основные результаты проведенных исследований.
Содержание и структура диссертации соответствуют цели исследования. !иссертация

выстроена логически, материал изложен последовательно, а ее содержание соответствует
заявленноЙ специальности2.2,1 - вакуумнаяи плi}зменная электроника и теме диссертации.

АвтОреферат и публикации адекватно и полно отражают содержание
диссертации.

Щостоверность и обоснованность научных положений, выводов и рекомендаций

Щостоверность научных положений обусловлена следующим:
1. Щостоверность первого научного положения основана на использовании

Общепринятой стандартной методики осциллографирования электрических сигналов с их
ПОСЛеДУЮщеЙ обработкоЙ и анаJIизом, измерении распределения плотности тока
электрическими коллекторами, эмпирическом определении частоты возникновения пробоя
СОГласно известноЙ методике на основе большого (600 для каждого набора условий)
количества наблюдений;

2. .щостоверность второго научного положения подтверждается применением
СТаНДаРТноГо общепринятого подхода к измерению плотности энергии, приносимой
пучком электронов на мишень, общепринятым методом измерения импульсных токов
поясами Роговского одновременно с определением частоты возникновения пробоев;
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3. !Остоверность третьего научного положения подтверждается использованием
стандартных зондовых методов измерения параметров пл€lзмы, применением известного
статистического метода для определения частоты возникновения пробоев с высокой
надёжностью;

ЩОстоверность и обоснованность выводов по результатам исследований и положений,
ВЫНОСИМых на Защиту, обусловлена их непротиворечивостью относительно существуюIцих
ПРеДСТаВЛениЙ о природе изучаемых явлениЙ, а также на применении современного
ТеХНИчеСКого и программного обеспечения для эксперимента_гrьной, численной и
СтатистическоЙ обработки большого массива полученных в диссертации
экспериментаJIьных данных.

научная новизна полученных результатов заключается в следующем:

l. Выявлено существенное различие в распределении плотности анодного тока в
ОСеСиММеТричноЙ разрядноЙ ячеЙке пл€lзменного эмиттера электронов на основе дугового
РzlЗряда ниЗкого давления на начальном этапе формирования разряда и в установившемся
режиме его горения.

2. ПРедлОжен и реаJтизован способ оценки коэффициента извлечения электронов из
плазменного катода при наличии тока ионов в ускоряющем промежутке, основанный на
анализе срезов импульсов тока разряда и тока ускоряющего проме}кутка. Метод не требует
определения эффективного коэффициента вторичной эмиссии с поверхности эмиссионного
электрода.

з. Предложено решение, обеспечивающее увеличение доJlи импульсов,
сгенерированных без возникновения электрических пробоев ускоряющего промежутка
источника электронов от общего числа импульсов пл€}зменного источника на основе
дугового рzlзряда низкого давления, заключающееся в отклонении электронного пуrка (на
90 градусов) от оси источника электронов и увеличении длины трубы лрейфа пучка.

научная и практическая значимость полученных результатов
1. Предложенные и.применённые в диссертационной работе способы повышения

стабильности генерации интенсивного электронного пучка по отдельности и в сочетании
применимы для любого импульсного источника электронов с сеточным плазменным
катодом и плазменным анодом с открытой границей плазмы с оговоренными
ограничениями эффективности способа, зависящим от условий генерации пучка.

2. Щля источника электронов с плазменным катодом на основе дугового рiLзряда
низкогО давлениЯ с сеточной стабилизацией границы эмиссионной плiLзмы создан
генератор плазмы в скрещенных электрическом и магнитном lrолях для формирования
вспомогательного плtLзменного анода, расширяюrций диапазон рабочих давлений
источника и кратно увеличивающий долю импульсов, сгенерированных без возникновения
электрических пробоев ускоряющего промежутка.

3. Результаты диссертационной работы могут быть использованы для модификации
поверхности изделий с целью улучшения ее функционЕLIIьных иlили эксплуатационных
характеристик, недостижимых или сложно реirлизуемых с использованием urльтернативных
способов модификации поверхности.

4. Полученные в диссертационной работе экспериментальные данные могут быть
использоВаны длЯ теоретических расчётов процессов генерации и транспортировки пучков
электронов.



Замечания по диссертационной работе

l. В тексТе диссертации присутствуют отдельные ошибки оформления, которые не
влияют на качество и понимание полученных результатов, но ухудшают восприятие и
BПеЧaTЛениеoTПpoДеЛaннoйpaбoтьl.Нaпpимеp

1.1 На cTp.l4 "... Плотность ионного тока на секту..." - опечатка.
|.2.На рисунке 2.|4 не подписаны индексы ((а), ((б).На рисунках З.14, и 4.5 в

подписи к рисунку отсутствует привязка к рисункам <<а>> и <<б>>.

1.З. Часть представленных осциллограмм являются скриншотами рабочего окна
ОСЦИЛЛОГРафа и содержат большое количество лишней/ненужной информации (например,
Рис.4.16).

1.4. Автор диссертации небрежно подходит к выбору угла съёмки для
фотографических материалов, так, что в ряде случаев представить габариты системы или
узла установки очень сложно.

2. В Тексте диссертации автор достаточно ответственно подошёл к вопросам
статистики, в работе подробно описан подход к статистическому анаJIизу полученных
результатов и выбор соответствующих коэффициентов.

2.1. ТеМ не менее в работе есть достаточно большое количество эксIIериментаJIьньIх
результатов, аппроксимационные кривые для которых проходят вне доверительных
интервilлов. Полученное несоответствие никак не комментируется. Например, на рисунках:
3.17(а), 4.5, 4,15(б).

2.2. Никак не комментируется суIцественный разброс в размерах доверительных
интерв{rлов в рамках единой серии экспериментов. Например, рисунки 4.15 и 4.21,

2.З. К рисУнку З.9, где относительные распределения энергии по сечению
электронного пучка принимают отрицательные значения. возникает вопрос - это что,
неудачная апшроксим ация?

3. В РаЗделе З.2 на рисунке З.6(а) автор приводит сигналы с зондов в отсутствие
перераспределяюп{его электрода, а на рисунке 3.6(б) осциллограммы разряда при наJIичии
данного электрода. Для лучшего понимания стоило разделить рисунки по наJIичию
перераспределяющего электрода и показать осциллограммы и сигнalлы зондов для одного
и того же случiш.

4. В Таблице 3.1 приведены данные по потенци;rлу плазмы и плотности электронного
тока в р€вных областях эмиттера. При этом никак не прокомментировано отсутствие
данных по центру эмиттера.

5. В разделе з.2. на рисунке 3.10a приводятся результаты моделирования
распределения концентрации плазмы внутри эмиттера с явно неполной постановкой задачи
и с минимrlльными комментариями. В таком виде моделирование в данной работе носит
лишь иллюстративный характер.

6. В главе 4 автор рассматривает модернизированную систему, в которой поворот эл.
пучка происходит на угол 90 градусов с радиусом кривизны 50 см. Однако в тексте
диссертации не приведены расчёты или комментарии по выбору угла поворота и радиуса
кривизны.

перечисленные замечания не снижают общей высокой оценки диссертации,
представляющей собой законченное научное исследование. Щостоверность выводов и
результатов диссертации, а также их новизна и актуальность не вызывают сомнений.

заключение

щиссертаuионная работа Москвина Павла Владимировича <повышение стабильности
генерации интенсивных импульсных пучков в источниках электронов с плазменным
катодом на основе дугового разряда низкого давления)) является законченной научно-
ква,тификационной работой, в которой проведено исследование, направленное на



уменьшение количестВа импульсов, в которых возникает электрический пробой
ускоряющего промежутка источника электронов с плазменным катодом на основе дуговогоразряда низкого давления со стабилизированной катодной и открытой аноднойповерхностью плазмы для повышения стабильности генерации элекlронного пучка.исследование проведено на высоком уровне и имеет существенное практическое значение
длЯ разработкИ и применениЯ источников такого тиfIа. Щиссертация соответствует
требованиям п.9 кПоложения о присУждении ученыХ степеней> вАк рФ, предъявляемым
к кандидатским диссертациям, а её автор, Москвин П.В. заслуживает присуждения учёнойстепени кандидата технических наук по специulJIьности 2.2.|. * Вакуумная и плазменная
электроника.

Отзыв составлен с учетом мнений и замечаний,
семинаре пл€вменных лабораторий ИlIФ им. г.и.
Jиюля2026г. и утвержден на заседании Ученого
9 июля 2026 г., протокол J\Ъ 6.
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