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специальности 1 .З.9 - Физика плазмы

Тематика диссертации связана с новой и интенсивно развиваемой областью физики

газовых разрядов и физики IIлазмы, а именно, с изучением процессов в плазме,

создаваемой терагерчовым излучением. Терагерцовый диапазон частот расположен между

,рuо"чrо"ным^свч и Ик диаIIазонами. Возможность его исследования во многом связана

с созданием мощных источников излучения (лазеры на свободных электронах и

гиротроны), что позволило использовать их для создания плазмы, Несмотря на то,-что,

как и в указанных выше диапазонах, плазма создается переменными электромагнитными

полями, перенесение и прогнозирование свойств плазмы терагерцового разряда с

поМоЩьюбогатогоМаТериала,ПолУЧенногоВДрУгихчасТоТнЬжДиапаЗоЕах,
гIредставляется затруднительным. Поэтому нужны исследования, особенно

экспериментаJIьные, именно в терагерцовом диапазоне, Кроме того, ожидается, что этот

ДиаПаЗонДJIинВолноТкрыВаеТПерсПекТиВыДлярешенИяразличнЬЖIIриклаДныхЗаДаЧ.
,ЩиссертацияВеселоваА.П.ПосВященаисслеДоВаниюпробойныхявленийВГаЗахи
расПросТранениЮраЗряДа,генерирУеМоГоисТочникаМиТераГерцоВогоДиапаЗонаДлин
волн. Эта проблематика практически не изуrена, Тема диссертационной работы является

актyальной.
Струкryра и содержание работы,
ЩиссертациясосТоиТиЗВВеДения'ДВ)хглаВ,заклюЧенИЯИсПИскациТирУеМои

литературы. общий объём диссерта;"" ,о"u"п яет |З7 страниц, включая 90 рисунков и 3

таблицы. Список литературы содержит 91 наименование,

ВоВведенииДанкраТкийобзорПоТеМаТикеДиссерТации,сформУлироВаныобrцие
положения диссертации, такие, nun unry-bнocTb работы, научная IIовизна, практическая

значимосТь, целИ исследован ия, задачииссJIедоВания, апробация работы, опубликованные

работы,. положения, выносимые на защиту. Двтор внес основной вклад в постановку

задач, в подготовку и проведение экспериментов, обработку и интерпретацию

реЗУЛЬТатоВ' лпллfi^пdат qит\

РазДелПринциПиаЛЬноВажен'пОскоЛЬкУоПреДеляеТакТУаJIЬносТЬЗаДач

ДиссерТациииМесТоиссЛеДованийuu'орuвобЩемконТексТеиссЛеДоВанийвэтой
области.

Пеrrвая глава содержит описание результатов исследования пробоя газов под

действием терагерцового излучения,

,ЩостаточнЬ подробно описаны экспериментаJIьные установки с несколькими

гиротронами, имеющими разн}то частоту выходного изп}л{ения (0,250, о,26з,0,670, 1,0

ТГц).КромеТоГо'часТЬЭксПериМенТоВпроВоДиласЬнаУсТаноВкевt{овосибирскена
лазере на свободных электронах (лсэ) Ё частотой излr{ения 2,зтгц, исследования

IIроводипись, как в непрерывно]л, так и импульсном режиме работы генераторов, В ряле

случаеВ для облегЧения условий пробоя использоваJIся инициатор с искровым разрядом,

так, источник предплазмы использовался в экспериментах на частоте 0,26з тгц,

эксперименты по пробою проводились в аргоне, криптоне, ксеноне, кислороде, азоте и

возд)хе 
главе IIриведены результаты по пробою различньж газов при испопьзовании

различньжГенераТороВизлУ{ения(определеныпорогоВыеДаВления,пороГоВые

'ОЩ"О:;?;ь главы посвящена теоретическому описанию пробоя. прежле всего

рассмотрены физические процессы, опредепяюrцие пробой (нагрев электронов поJIем в



присутствии столкновений' ионизация тяжелых частиц электронным ударом,

пенинговская ионизация, диффузионная гибель электронов, неупругие потери энергии

электронов, прилиIIание и отлипание электронов, роль первичных электронов),

в главе также приводятся результаты расчетов пробивной наIIряженности

электрического поля в сильных и )меренных полях и при малой мощности, а также

сопоставление с результатами измерений. В сильных полях наблюдается хорошее

совпадение резупьтатов. Проведены эксIIерименты и расчеты по пробою смеси гелий-

аргон, в которой суlцественна пенинговская ионизация,

ОтдельнЫй раздеЛ гJIавЫ посвящеН пробоЮ в молекуЛярЕых газах (кислород, азот),

Приводятся резупьтаты эксrrериментов и расчетов г^----,л.ч т,г
результаты главы свидетельствуют о проведении большой исследовательскои

экспериментальной работы, которые, во многом впервые, позволили полrIить

информацию о пробое электромагнитным излучением терагерцового диапазона длин

волI1.
Глава2соДержиТоtIисаниереЗУЛЬТаТоВ'ПолУченныхприисслеДоВании

распространения разряда в tIучках волн терагерцового диапазона, описаны стенды дJuI

изуt{ения распространеЕия разряда с гиротронами на частотах о,263,0,250, 0,670 тгц и

методы диагностики. Щля измерения скорости распространения разряда испоJIьзовались

фотодетекторы в видимой области спектра, а также с помощью электронно-оптической

камеры, по мгновенным снимкам сверхскоростной камеры,

скорость iffiо"rранения была измерена для газов Дт, Кr, смеси Не-дr, азота,

возд)ха, кислорода в широком диапазоне давлений существования разряда, В частности

было показuпо, .rrЬ сущеС;в),Iот области быстрого и медленного распространения разряда,

Это связываетс я- Qu rr.р.*Ьдоon фронта разряда из области пробойньtх в область

допробойных полей.
отдельный разлел главы посвящен теоретическому рассмотрению распространения

разряда. ,щля того, Ътобы 11онять отличие терагерцового диапазона длин волн рассмотрено

расПросТранениеразряДаВсМежныхДиаПазонахчасТоТ'аиМенно,ВогIТическоМДиаПазоне
И ,рuд"ц"о""о' свЧ диапазоне. Большое внимание Уделено механизмам

распространения оптического разряда,
РассмотренорасПросТранениераЗряДаВПr{кахВолнсчасТоТаМиблизкихкТГц

диапазону.
,ЩиссертациянесВобоДнаоТнеДосТаТкоВ.НижепрИВоДяТсянекоТорыеИЗ

возникших замечаний.
Замечания.

1. В разделе цели и задачи исследования не указаны газы, в которых будут проводиться

2. i'"Т""#;Ж'ruоuоr.о"зации пу{ка с гиротроном 0.263 ТГц (НапР. Рис. 4) выбранО

pu."ro"r" е 2З'| мм от окна гиротрона?

3. Двтор ,.rrо*.у., понятие ,66Ъпr""rrого электрического поля. Строго оЕо мо}кет

быть введено только дJUI случаев, когда частота столкновений электронов с тяжелыми

частицами не зависит о, aпоро"rи. ,щля большинства газов это не выполняется, Эта

проблема в тексте не обсуждается,

4. В ряде слr{аев для облегчения пробоя использоваJIся искровой разряд, Но в эгом

случае это уже инициированный пробой, а не пробой газа в чистом виде (пробивные

поля уменьшаются). В этом aпуrua пробивная напряженность зависит от инициатора,

Говорится'ЧТоосноВныМканаЛомВлиянияяВJUIеТсяизменениехаракТерадиффУзии,а
не присутствие избыточных электронов. Следовало бы получить резупьтаты по

пробоюприразнЬжпараМеТрахискроВоГораЗряДа(предплазмы),илиtIрИВесТи
обоснование этого положения,

5.ПредставляеТся'ЧТоприсоПосТаВJIениирезУпьтаТоВрасчеТоВИиЗМерения
ЗаВисиМосТипробивнойнаПряженносТиоТДаВленияВУМеренЕыхпоЛяхаВТор



излишне оптимистИчен. оН IIишеТ <Полученные в результате расчёта пробойные

криВыеДаJIихорошеесоВгIаДениесэксПериМенТаJIЬныМиДанныМинеТоЛЬкоПо
величине пробоЙньж полей, но и по положению минимума кривых), Хотя, если

шосмотреть на результаты, приведенные на рисунке Зб для аргона, совпадение

прибивньп< напряженностей довольно плохое (в области минимума это практически

IIоряДоквеличины).ТожеМожносказаТЬиорис}Тlке48,гДепослоВаМаВТора
результаты подтверждают предпоJIожение об амбиполярной диффузии, тогда как,

судя пО рисунку, что они в равной мере соответствуют и свободной диффузии,

6. При описании пробоя в молекупярных газах используется слишком упрощенная схема

ПроцессоВ'ВТожеВреМяВнасТояЩееВремяразработаныДеТаЛЬныесхеМы
кинетических процессов в газовых разрядах. Причина такого упроцiения не

7. fllЁ*"ffiне краток и многие детали эксперимента остаJIись не оцисанными, Так,

скорость распространения разряда опредепялась по сигнаJIам фотодетекторов, Не

наПисано'онаопреДеJIяласьПоначаЛУрегисТрациисВеТоВоГосиГнаJIа,ИЛИпоеГо
МаксиМУМУ?ВрядеслУчаеВДЛяопреДеленияВреМениначаларазряДаисПолЬЗоВаJIся
фотодетекrор. iopo-o бы указать его характеристики, поскольку именно он является

временным р"r"ръr. Скорость распространения разряда определялась по снимкам,

сдвинутым относительно импульса напряжения гиротрона, Не обсуждается, какую

погрешносТЬВоПреДеЛениескоросТиВносиТнеоПреДеЛенносТЬМоМенТаЗажиГания
разряда относительно импульса напряжеЕия,

отмеченныеЗаМечаниянеснижаютДосТоВерЕостиИВаЖносТипоЛученныхВ
диссертации результатов,

Автором выполнен
нерешенных задач пробоя

терагерцового диапазона длин волн,

Официальньй оппонент

главный науrный сотрудник,

большой объем работ' связанный с исследованием ряда

газоВ и распросТранениеМ разряда в электромагнитньIх полях

НовизнапреДсТаВЛенныхВДиссерТациирезУлЬТаТоВнеВыЗыВаетсомненийИ
большинство резупьтатов получено впервые,

РезУльтатыДиссерТацииДоклаДыВалисьнароссийскихИМежДУнароДных
конференчИЯхИпреДсТаВЛеныВ7пУбликачияхВжУрналах,рекоменДоВанныхВдкРФ.

РезультатыДиссертационнойработымоryТисПольЗоВаТьсяВисслеДоВаТеЛьских'
проектньж и констр}кторских ор_ганизациях, работаючих в области физики и применения

Еизкотемп.рurур.rJti ,nbr", tоивт рдн,'йоо рдн, исэ рдн, мрти рдн, инхс

рrй, мгу,^мг,iу, кtпlоу, кйиту, игхту, миФи и др,),

ЩиссертаUия ВеселОва д.П. является законченной научно-квалификационной работой,

в которой на основании выполненных автором исследований решены важные задачи,

связанные с исспедованием пробоя газа пучками электромагнитньIх волн

субмиллиметрового диапазона и pu.rrpo.rpaнeнlT терагерцового разряда, Задачи и

соДержаниеработыоТВеЧаютпасПорТУспециалЬностиl.з.9-ФизикаПлазМы.
щиссертационная работа Веселъва д.п. отвечает критериям пункта 9 "положения о

ПоряДкеПрисУЖДенияУченыхсТепеней,,,УТВержДенногоПосТаноВлениемПравителЬсТВа
российскоt о.д"р"ц"" Ns 842 от 24 сентября 2ь1 з г., а ее автор заслуживает прису}кдения

искомой ученой степени кандидата физико-математических 
наук по специаJIьности 1,3,9 -

Физика плазмы.
Автореферат соответствует содержанию диссертации,
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