


некритичность к вакуумным условиям, высокая энергетическая эффективность, малое 

время готовности), так и перед ускорителями на основе взрывоэмиссионных катодов 

(большая длительность импульсов, повышенный срок службы, высокая однородность 

плотности тока пучка, большая частота следования импульсов). Необходимость создания 

таких источников электронов удовлетворяет пяти из семи приоритетных направлений 

Стратегии научно-технологического развития Российской Федерации, а именно, «H1. 

Переход к передовым цифровым, интеллектуальным производственным технологиям, 

роботизированным системам, новым материалам и способам конструирования…», «H2. 

Переход к экологически чистой и ресурсосберегающей энергетике…», «H3. Переход к 

персонализированной медицине, высокотехнологичному здравоохранению и технологиям 

здоровьесбережения…», «H4. Переход к высокопродуктивному и экологически чистому 

агро- и аквахозяйству, разработка и внедрение систем рационального применения средств 

химической и биологической защиты сельскохозяйственных растений и животных, 

хранение и эффективную переработку сельскохозяйственной продукции, создание 

безопасных и качественных, в том числе функциональных, продуктов питания», «H5. 

Противодействие техногенным, биогенным, социокультурным угрозам, терроризму и 

идеологическому экстремизму, а также киберугрозам и иным источникам опасности для 

общества, экономики и государства». Кроме этого, развитие новых источников электронов 

согласуется с основными направлениями развития Томской области, которая активно 

развивает инновационные кластеры типа: кластер «Smart Technologies Tomsk», кластер 

ядерных технологий, нефтехимический и лесопромышленный кластеры, кластер 

технологий переработки возобновляемых природных ресурсов и др., где использование 

электронных пучков целесообразно и экономически оправдано. 

Выполненные исследования имеют научную новизну и практическую значимость.  

В диссертационной работе впервые получены следующие важные научные 

результаты: 

- изучены физические процессы генерации эмиссионной плазмы в дуговых разрядах 

низкого давления, эмиссии из нее электронов в системах с сеточным плазменным 

эмиттером с полым анодом, формирование и транспортировка электронных пучков 

различных конфигураций и параметров; 

- созданы или модернизированы источники электронов способные генерировать 

электронные пучки в широком диапазоне параметров (энергия электронов десятки – сотни 

кэВ, амплитуда импульса тока пучка единицы – сотни ампер, длительность импульса тока 

пучка единицы – сотни микросекунд, частота следования импульсов от одиночных 

импульсов до десятков импульсов в секунду); 

- разработано и модифицировано диагностическое оборудование для различных 

источников электронов с сеточным плазменным эмиттером на основе дугового разряда 

низкого давления для исследования параметров генерируемых электронных пучков, и в 

частности, общей энергии пучка; распределения плотности энергии и тока пучка по его 

сечению; определения энергетического спектра электронов в пучке, выведенном в 

атмосферу; измерения параметров эмиссионной плазмы; измерения температуры 

поверхности мишени, облучаемой интенсивным электронным пучком; 

- разработаны современные и модифицированы ранее используемые системы 

электропитания разработанных и модернизированных источников электронов с СПЭ на 

основе дугового разряда низкого давления; 

- определены условия генерации модулированного электронного пучка 

субмиллисекундной длительности в низкоэнергетическом источнике электронов с 

сеточным плазменным эмиттером на основе дугового разряда низкого давления, 

позволяющие осуществлять управление мощностью тока пучка в течение импульса 

субмиллисекундной длительности; 



- выявлены и экспериментально продемонстрированы механизмы стабилизации тока 

электронного пучка в источниках электронов с сеточным плазменным эмиттером 

различной конфигурации, обеспечивающие расширение диапазона параметров 

генерируемых электронных пучков; 

- определены способы снижения неоднородности плотности эмиссионного тока, в том 

числе ответственные за повышение электрической прочности высоковольтного 

ускоряющего промежутка; 

- продемонстрирована возможность управления температурой поверхности образцов, 

облучаемых низкоэнергетическим модулированным электронным пучком 

субмиллисекундной длительности; 

– продемонстрированы новые возможности использования интенсивных импульсных 

электронных пучков большого сечения с выводом пучка в атмосферу (модификация 

натурального латекса, формирования углеродных структур в пленках поливинилхлорида, 

обработки сельхоз продукции); возможности использования модулированных электронных 

пучков субмиллисекундной длительности для обработки поверхности различных 

материалов и изделий с целью улучшения их эксплуатационных и функциональных 

свойств; перспективности использования источника электронов с сеточным плазменным 

эмиттером на основе дуги низкого давления для удержания температуры плазмы в 

открытой магнитной ловушке на установке ГОЛ-3. 
Теоретическая и практическая ценность работы состоит в том, что: 

1. Результаты проведенных комплексных исследований вносят существенный 

вклад в понимание физических процессов генерации плазмы в источниках электронов с 

сеточным плазменным эмиттером на основе дуги низкого давления, имеющего 

амплитудную, широтную или частотную модуляцию в течение импульса тока разряда 

субмиллисекундной длительности, а также физических процессов генерации, 

формирования и транспортировки электронных пучков в таком модулированном режиме.  

2. Решена крупная научно-техническая задача, заключающаяся в создании 

источников электронов с СПЭ нового поколения, обеспечивающих генерацию электронных 

пучков различных конфигураций с уровнем энергозапаса до 5 кДж и средней мощностью 

до 5 кВт, а также отличающихся возможностью контролируемого изменения параметров 

пучка в течение субмиллисекундной длительности импульса тока, которые по 

совокупности основных параметров не имеют мировых аналогов. 

3. Существенно расширены возможности импульсных электронно-пучковых 

технологий с целью модификации поверхности различных органических и неорганических 

материалов, в том числе заключающееся в достижении новых режимов облучения таких 

материалов как в вакуумном пространстве (за счет управления скоростью ввода энергии в 

поверхность неорганического материала), так и в атмосфере (за счет управления шириной 

энергетического спектра электронного пучка). В частности, предложенные, обоснованные 

и реализованные в работе способы генерации электронных пучков с широким диапазоном 

параметров позволили достичь кратного увеличения энергии пучка как при воздействии 

низкоэнергетического интенсивного пучка на металлическую мишень в вакууме, так и в 

экспериментах, ориентированных на поддержание температуры горячей плазмы, созданной 

релятивистским электронным пучком микросекундной длительности, при инжекции 

адиабатически сжимающегося в нарастающем магнитном поле электронного пучка 

субмиллисекундной длительности в магнитную пробку установки «ГОЛ-3» для целей 

управляемого термоядерного синтеза, повысив его энергию с 1.6 кДж до 2.9 кДж. 

4. При использовании источника электронов с сеточным плазменным 

эмиттером на основе дуги низкого давления продемонстрирован способ управления еще 

одним параметром пучка, а именно его мощностью в течение импульса субмиллисекундной 

длительности, что позволяет управлять скоростью ввода энергии в поверхность 



металлических материалов, а, следовательно, формировать необходимое температурное 

поле этой поверхности для целенаправленного формирования ее структуры. 

5. Результаты диссертационной работы в области генерации интенсивных 

низкоэнергетических электронных пучков субмиллисекундной длительности могут быть 

использованы на предприятиях Российской Федерации для решения прикладных задач по 

увеличению износостойкости поверхности пар трения, узлов машин и механизмов для 

предприятий нефтегазовой, авиакосмической, энергетической, атомной, медицинской 

отраслей и смежных областей, а также на инструментальных участках 

машиностроительных производств.  

6. Результаты диссертационной работы в области генерации 

высокоэнергетических электронных пучков субмиллисекундной длительности, 

выведенных в атмосферу, к примеру, могут послужить основой для разработки 

бездиоксиновых методов утилизации отходов хлорполимеров, позволяя осуществлять 

дехлорирование последних в мягких условиях без использования высокотемпературных 

воздействий (в том числе, при мусоросжигании), приводящих к выделению хлордиоксинов. 

Это перспективно, поскольку функциональные углеродные материалы, не содержащие 

хлора, очень востребованы в различных областях промышленности (адсорбенты, носители 

катализаторов, электродные материалы, наполнители полимеров и др.). Кроме этого, 

показано, что такие пучки могут применяться для модификации натурального латекса без 

каких-либо химических добавок, позволяя увеличивать прочность образцов с 3 МПа до 

21 МПа, что перспективно для создания биосовместимых латексных изделий медицинского 

назначения. 

Достоверность и обоснованность полученных результатов диссертации 

подтверждается систематическим характером исследований, использованием независимых 

дублирующих экспериментальных методик, проведением измерений на различных 

экспериментальных установках, сопоставлением и удовлетворительным совпадением 

результатов экспериментов с результатами других исследователей в данной области науки, 

а также использованием современной сертифицированной приборной базы. 

Основные материалы диссертации опубликованы в 54 работах, из которых 21 статья 

в отечественных и зарубежных рецензируемых журналах, входящих в перечень ВАК РФ, 

33 полных текстов докладов в трудах международных и всероссийских конференций, 

симпозиумов и совещаний, 20 докладов из которых, цитируются в базах данных Web of 

Science и Scopus. Разработанные в результате выполнения работы технические решения 

защищены двумя Патентами РФ. 

Статьи в научных журналах, включенных в Перечень рецензируемых научных изданий, 

рекомендованных Высшей аттестационной комиссией при Министерстве образования и 

науки Российской Федерации для опубликования основных научных результатов 
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Диссертация является законченной и оригинальной научно-исследовательской 

работой, обладающей внутренним единством. Все представленные в диссертации 

результаты получены автором лично либо под его непосредственным руководством. 

Автором лично были определены научные направления исследований, сформулированы 

цели и задачи исследований, осуществлено планирование, подготовка и проведение 

экспериментов, сформулированы выводы и научные положения. Анализ, обсуждение, 

интерпретация результатов, подготовка научных статей и патентов осуществлены лично 

автором или с его ключевым участием. 

В диссертации соблюдены требования п. 14 «Положения о присуждении ученых 

степеней», утвержденного Постановлением Правительства РФ от 24.09.2013 № 842 (ред. от 

11.09.2021). Имеются необходимые ссылки на авторов и источники заимствования 

материалов или отдельных результатов. В диссертационной работе отмечено, что 

использованные результаты научных работ, получены соискателем Воробьёвым М.С., в том 

числе, в соавторстве с Н.Н. Ковалем, В.Н. Девятковым, П.В. Москвиным, В.В. Шугуровым, 

С.А. Сулакшиным, а также другими соавторами из ИСЭ СО РАН, ИЯФ СО РАН, 

ВНИИРАЭ, НИ ТПУ и других российских и зарубежных организаций. 

Диссертация является научно-квалификационной работой, в которой на основании 

выполненных автором исследований изложены новые научно обоснованные 

технологические решения, внедрение которых вносит значительный вклад в развитие 

радиационных электронно-пучковых технологий для их применений в России и за 

рубежом. 

Тема и содержание диссертационной работы соответствует паспорту специальности 

1.3.5 «Физическая электроника» по техническим наукам в части п. 1.1, п. 1.3, п. 1.4 и п. 3. 

Диссертация Воробьёва Максима Сергеевича «Развитие источников электронов с 

сеточными плазменными эмиттерами на основе дугового разряда низкого давления с полым 

анодом» рекомендуется к защите на соискание учёной степени доктора технических наук 

по научной специальности 1.3.5 – Физическая электроника. 
 

Заключение принято на расширенном заседании лаборатории плазменной 

эмиссионной электроники ИСЭ СО РАН 19 августа 2022 г. На заседании присутствовали 

51 человек (включая соискателя), из них с ученой степенью доктора наук – 11 человек, с 

ученой степенью кандидата наук – 17, без ученой степени – 22. Из 16 научных сотрудников 

лаборатории по списку участвовали в заседании 14 (включая соискателя), из них 2 с ученой 
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