
отзыв
официального оппонента на д{ссертацию Еа соискание ученой степони капдидата физико-

математических наук Лобановой Лидаи Григорьевны Еа тему <ЭлектронЕtul

сrrекц)оскопия и спектроскопиrI рассеяниJI легких ионов низких эноргий в задачах выбора

материалов, обращенньIх к плtlзме) по специальности 1.3.5. Физическzш электроника

,Щиссертационнzш работа Лобшrовой Л.Г. посвящена созданию IIовых методов

анализа поверхностей твердьпr тел, ocHoBaHHbD( на спектроскопии puaa""r* лежих ионов

низких энергий, спекц)оскопии пиков упруго отрФкенЕьIх электронов и реIIтгеновской

фотоэлектронной спекц)оскопии. ,Щанные методы анализа основаны на решении обратной

задачи рассеяниrI частиц на твердьD( телах, KoTopall относится к кJIассу некорректных задач

математическоЙ физжи. Существенным плюсом диссертации явJIяется вывод

Теоретическrас формул, которые позвоJIяют быстро и достаточно точно рассчитывать

спектры рассеянньD( частиц, что ускоряет процесс решеншI обратньтх задач гryтем перебора.

Развитые методики автор применrIет к задачап,1 il{ализа матери€rпов кпервой стенкиD

термоддерньD( petlкTopoB. Взаимодействие зарякенных частиц с твердым телом нtlходит

широкое применение для zш€lлиза поверхности твердьD( тел, технологиrIх обработки

поверхности, тЕlких как мод.Iфицировztние и легировtlние поверхности, имплzlнтilц,Iя и

ионньЙ миксинг и многое другое. ВоздеЙствие низкоэнергетических ионов водорода, его

изотопов и гелия на материаJш (первой стенки) термоядерньж реакторов явJuIется

серьезноЙ научноЙ и инженерноЙ проблемоЙ. Поэтому актуаJIьность диссертациоцной

работы не вызывает сомнений.

Во введении обоснована актуztльность темы исследовztниrl, его цеJБ и задачи,

приведены положениlI, выносимые на зtшрIту, HayTIIItш новизна, теоретиЕIеская и

практическtи значммость.

В перБой главе представпен обзор существующих,tнulлитических методик описu}ния

процесса рассеяниrI легких ионов и электроIIов на твердьж телах. Указаны грЕlIIицы

приМенимости кtDкдого из подходов. Приведен обзор методов ионного и электроЕного

анапиза поверхности твердых тел.

Во второй главе выпоJIнен вывод уравнений уfiругого и неупругого переIIоса частиц

В ТВеРДОМ Теле. Методом инвариантного погружениrI Амбарцумяна в мапоугловом

прибшrжении решена граничIItш задача дш уравнения упругого переноса частиц, решением

котороЙ явJuIется распределение рассеянных чtютиц по длине пробега. Поlryченное решение

атrробировztно Еа основе сравнения с результtlтttп{и модеJмровtlниll методом Монте-Карло
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дIя случая рассеяния протонов с энергией 10 кэВ от рЕIзJIиЕIных мишеней. Поrrучено

хорошее совпадение результатов численЕого моделиров€lЕиrl и аналитIIческих расчетов.

В третьей главе посц)оена методика расчета энергетических и угловьD(

распределений элекц)онов, отрФкенных от однородньж одIокомпоЕентньIх и

многокомпонентных мишеней, а тчжже для слоисто-неоднородньгх мишеней. Методика

основана на методе парциальных интенсивностей - свертке решения грапичной задаIм дJuI

урtlвнения упругого переноса частиц, построенного во второй главе, и решения граничной
..l,riýф.r

задачи дJIя урzlвнения неупругого переноса -'frýшения Ландау. На основе разработzlнного

аналитического описаниrI построенаметодикарасшифровки спектров спектроскопии пиков

упруго oTptDKcHHbD( электронов и спектроскопии оц)tDкенньж элекц)онов, позвоJUIюшц{е

опредеJUIть послоЙные профили изотопов водорода в мишеIUtх. Представлены расчеты

энергетических спекц)ов отрФкенньD( электронов и проведено сравIIение с

эксперимеЕтальными даЕными.

В четвертой главе представлеIIо анЕIлитиIIеское описание процесса рассеяниlI

легких ионов от твер.щIх тел, ocнoвulнHoe на решении, поJIученном во второй главе.

Получены аналитические вьIрiDкения, описывающие дифференциаJIьные и интеграjIьные

характеристики рассеяния легких ионов с учетом и без учета процесса перезарядки.

Результаты анаJIитических расчетов сравниваются с резуJIьтатап{и Iмсленного

моделирования и эксrrериментatльными дtlнными для широкого интервала начаrьной

энергии потока легких иоIIов, различной геометрии рассоfiIиrI и для мишеней с разJмчными

атомными номераN{и. Поrryчено хорошее совпадение tlнt}литических расчетов и результатов

численЕого моделировЕtния, что покtвывает применимость развитой анаrrитической

методики описЕlниll эЕоргетических спектров рассоянных легких ионов дUI использования

при расшифровке спекц)ов ионной спектроскопии uшIапиза твердьж тол.

В пятой главе представлена методика описzlниJI энергетических спекц)ов

рентгеновскоЙ фотоэлектронноЙ спектроскопии (РФЭС) в IIIироком интервале потерь

энергии фотоэлектронов. Методика основана на решении граншIноЙ задачи с внутренними

источниками дJIя уравЕениrI упругого переноса элекц)онов методом инвариантIIого

IIогружениII Амбаршумяна. ПредставленнаlI метод,Iка апробирована гryтем сравнениrI с

результатами числеЕного моделированиrI распределений по дJIине пробега фотоэлектронов

в мишени и эксперимонтtlльными угловыми распределениями фотоэлектронов.

Представлена методика восстzlновлениll лифференчиttпьного сечеЕиlI неупрумх потерь

ЭНеРГии элекц)онов из РФЭС спекц)ов. Разработанная методика расшифровки

энергетических спектров РФЭС и восстttновления.шrффоренциtIJБного сечения неупругих
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потерь эЕергии электроIIов позволила изучить влияние воздействиlI плазмы на поверхность

вольфрамовьIх и графитовьтх материалов.

В заключении сформулироваIIы основные выво.щI и результаты диссертационной

работы.

Полоясения, выносимые на защиту, четко сформулировttны и подтверждены

представлеЕIIыми в работе резуJIьтатап{и, достоверIIость которых подтверждается

апробированной методологией исследования, отсутствием rrротиворечий с литературными

дzшными и хорошим согласов€lнием аналитических расчотов с эксперимеЕтапьными

результатаNIи и результатаI\{и численного модолироваIIия.

Отдельно хочется отметить высокую научную квашrфикацию соискатеJuI, которtul

профессионапьно владеет методЕlI\{и кJIассической математической физики, что ярко

продемонстрировала при решении грtшичньж задач дIя интецро-дифференцичtJБных

уравнений переЕоса частиц.

Несмотря на общуrо высокую оценку работы, следует сделать ряд зшлечаний:

1. В тексте д{ссертации термиЕы ((рассеяние ионов) и (отрФкение ионов)

используется прЕlктически кчж равнозЕачные, что не совсем корректно. Отражение

(например, зеркаJБное) - это возвращение ионов из приповерхностЕого слоя с сохранением

преимущественного направления движения, в то времJI как рассеяние характеризуется

изменеЕием направлениrI дви]iкеншI ионов после столкновения с атомами поверхЕости,

приводящим к широкому угловому распределению.

2. Учитьтвая современный уровень развитиrl расчетных методик и

вычисJIительfiых мощностей, целесообразно более детальЕо сравнить возможности

разработшrного ЕtнttпитшIеского подхода с возможностями компьютерного моделировulния

рассеяния ионов и электронов. В частности, рассмоц)еть сложные неодIородные

поверкIости с релаксацией, реконструкцией, н€lлитIием некоторого рельефа, адсорбатов и

HzlHoKJIacTepoB. Также интересIIо узнать мнение автора, что надо уJIучшить в

существуюпц,Iх методах моделированиrI.

3. По мнению оппоЕентц некоторые из сделанIIьD( в д.IссертаIIии утверждоний

целесообразно переформулировать в более мягкой форме, нtшример: <Проблема первой

стенки явJuIется наиболее tlктуальной проблемой установок УТС> или кРазработанная в

работе анauIитическшI теоретическ€ш модель отрtDкениrI легких ионов от твердых тел

позвоJмт решить .проблему первой стенки множества перспективных энергетических

ycTtlнoBoк>. Также по мнению оппоЕента (постЕlновка цеJм и задач исследованиrI)} явJIяотся

скорее прерогативой научного руководиТеля, нежеJIи отрzDкением JIи.Iного вкJIада автора.



4. В диссертации иногда встречаются неудачные речевые обороты, тzlкие как:

кразработаннбI в работе> и (спектров спектроскопии).

Однако, указЕlнные заIчIечilшя не умаJIяют значимости диссертационного

исследоваIIия. ,Щиссертационная работа, представленн€ш на соискulние учёной степени

кitндидата физико-математических наук, выrrолнена Еа высоком научном уровне. В

диссертации изложены защищаемые положения, выводы и рекомендации, обоснованность,

достоверность и новизна которых подтверждается оригинапьЕыми гryбrпп<ацияпли автора,

согласием результатов модеJIироваIIи'I с экспериментальными дtlнными.

,,ЩиссертацияЛобановойЛидшr Григорьевны полностью соответствуеттребованиям,

предъявJuIемым к кЕlндидатским диссертациrIм в Положении о присуждении учёньтх

степенеЙ в Московском государственном университете имени М.В. Ломоносова, а её автор

- Лобаrrова Лпдпя Григорьевна безусловно засJIуживает присуждения учёной степени

кандидата физико-математических наук по споциtlльности 1.3.5. Физическtш электроника.
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