
отзыв
официального оппонента Еа д,Iссертацию на соискilIие ученой стеrrени канд.Iдата физико-

математических наук Лобановой Лидли ГригорьевЕы на тему <ЭлектроннЕи

спектроскопия и спектроскопиrI рассеяния легких ионов низких энергий в задачах выбора

матери€rлов, обращенньIх к плазме)) по специ€lльности 1.3.5. Физическая электроЕика

,ЩиссертационнаjI работа Лобановой Л.Г. посвящена создЕlIIию новых методов

ан{tлиза поверхностей твердьтх тел, ocHoBitHHbD( на спекц)оскопии рассеяниrI легких ионов

-__.-.-.-низких энергии, спектроскопии пиков упруго оц)ilкенньIх электронов и реЕтгеновской

фотоэлектронной спекц)оскопии. ,Щанные методы аIIализа основtlны на решении обратной

задачи рассеяниlI частиц на твердьD( телчlх, koTopajl относится к кJIассу некорректных задач

математическоЙ физrжи. Существенным пJIюсом диссертации явJUIется вывод

теоретиЕIеских формул, которые позвоJuIют быстро и достаточно точно рассчитывать

спекц)ы рассеянньD( частиц, что ускоряет процесс решениrI обратных задач путем перебора.

Развитьте мотодики {lвTop применяет к задачаIu анаJIиза материалов <<первой стеЕкиD

термоядерньD( реакторов. Взаимодействие зЕ)fiкенных частиц с твердым телом находит

широкое применоЕие для tшttJlиза поверхности твердьD( тел, техIIологиIIх обработки

поверхности, таких как модифицирование и легирование поверхности, имплаЕтаIцIя и

ионньЙ миксиIIг и многое другое. ВоздеЙствие низкоэнергетических ионов водорода его

изотопов и гелиrI на матери€}Jш (первой стенки> термоядерньж реакторов явJIяется

серьезноЙ научноЙ и шIженерноЙ проблемой. Поэтому актуаJIьцость диссертационной

работы не вызывЕtет сомнений.

Во введеппп обосновшrа актуЕtпьность темы исследовtlния, его цеJIь и задатIи,

приведены положениrI, выносимые на запц,Iту, науцIая новизна, TeopeTшIecKmI и

щ)€жтшIескiш знаIммость.

В первой главе rrредстttвлен обзор существующих анаJIитических методик описtlния

пРОцесса рассеяниlI легких иоIIов и элекц)оIIов на твердьж телtlх. Указаrrы грttницы

пРименимости кtDкдого из подходов. Приведен обзор методов ионного и элекц)онного

tlнЕtлиза поверхности твердьж тел.

ВО второй главе выпоJIнеII вывод уравнений упругого и неупругого trереноса частиц

В ТВОРДОМ Теле. Методом иЕвариаЕтIIого погружения АмбарцумrIна в маJIоугловом

пРиб.тшжении решенагрulничн€ш задачадJuI уравненшI упругого переносачастиц, решениом
КотороЙ является распределение рассоянньж частиц по дJIине пробега. Поrryченное решение
апРобировzlно на осIIове срtlвЕения с результатап{и модеJIировани;I методом Монте-Карло



дIя случtш рассеяfiия протонов с энергией 10 кэВ от разjIиrIньIх мишеней. Получено

хорошеё совпадение розультатов тIисленного моделиров€lниrl и аналиIических расчетов.

В третьей главе построена методика расчета эЕергетических и угловьD(

распределений элекц)онов, отр€Dкенных от однородньD( од{окомпонентньIх и

многокомпоЕентньrх мишенеЙ, а также дJuI слоисто-неоднородЕьIх мишеней. Методика

основана Еа методе парциIIJIьных интенсивностей - свертке решения граничной задачи дJIя

уравнения упругого переЕоса частиц, посц)оенного во второй гл€ве, и решения граничной

задачи для уравнения неупругого переноса - решеЕиrI Лшдау. На основе разработа:пrого

zlнztлитического описЕtниrl построеЕаметодикарасшифровки спекц)ов спектроскопии пиков

упруго отрФкенньD( электронов и спекц)оскопии оц)ажеЕньIх электроЕов, позвоJUIюшц.Iе

опредеJuIть послойные профили изфтопов- водорода в мишеIutх. Представлены расчетьi

энергетических спектров отрЕDкенньж электронов и проведено сравнение с

экспериментальными данными.

В четвертой главе представлено аналитиtIеское описание процесса рассеяниlI

логких ионов от твердЕIх тел, ocнoBtlнHoe на решении, IIоJцленном во второй глtlве.

Полгу.Igн51 tш{lлитическIIе вьцФкениrt, описывtlющие диффереЕциЕlJIьные и иЕтеIраJIьIIые

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

Результаты анаJIитических расчетов ср€lвнивtlются с резуJБтатап{и тIисленного

моделирования и эксперимеIIтЕ}пьными дчlнными для широкого интервала нача-тьной

энергии потока легких ионов, различной геомец)ии рассеяния и дш шшrшеней с разJIичными

атомными номераil,lи. Полryчено хорошее совпадоЕие анаJIитическихрасчетов и результатов
тIисленного модолированuIя, что пок€lзывает применимость развитой ана-rпатической

методики описilIиlI энергетических спектров рассеянЕых легких ионов длrI испоJБзовtlЕия

при расшифровке спекц)ов ионной спекц)оскопии аЕализа твердЕх тел.

В пятой главе представлена метод,Iка описilIия эIIергетических спектров

РеНТГенОВсКоЙ фотоэлектронноЙ спектроскоIrии (РФЭС) в IIIироком интервале потерь

ЭНеРГИИ фОтоэлектронов. Методика основана на решонии граничной задачи с вЕутренними

источниками дJIя урtlвнениJI упругого переЕоса электронов методом инвариантного

ПОГРУЖеНИrI Амбарчумяна. ПредставленЕая методIка агrробироваfiа путсм сравIIени;I с

реЗУльтатап{и численЕого моделировtлниrl распределений по длиЕе пробега фотоэлектронов
в мишени и экспериментatльными угловыми распределениями фотоэлектроIIов.

ПРеДСТавлена методика восстztновления дифференциttльного сечениlI неупругих потерь

энергии электронов из рФэС спектров. Разработанная методика расшифровки
энергетиЧескиХ спектроВ рФэС и восстановления д.rфференциtшьного сечения неупругих
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потерь энергии электронов позволила изучить влияние воздействиlI плазмы на поверхность

вольфрriмовьD( и графитовых материz}лов.

В заключении сформулированы основные выводы и результаты диссертационной

работы.

Положения, выносимые Еа защиту, четко сформулироваIIы и tIодтверждены

представленными в работе результатами, достоверпость которых подтверждается

шробированноЙ мотодологиеЙ исследования, отсутствием противоречиЙ с литературными

данными и хорошим согласованием анаJIитических расчотов с экспериментttльными

результатами и результатами численного моделировtIния.

Отдельно хочется отметить высокую научную ква.тrификацию соискатеJuI, KoTopEuI

профессионально владеет методами кJIассическоЙ математическоЙ физики, что ярко

продемоЕстрировала при решении граничньtх задач дJuI интегро-дифференциtIJьных

уравнений переноса частиц.

Несмотря на общую высокую оценку работы, следует сделать ряд замечаний:

1. В тексте диссертации термины (рассеяни9 ионов) и (отрtDкение ионов))

исrrользуется практически к€ж рtlвнозначные, что не совсем корректно. Отражение

(например, зеркальное) - это возврапIение ионов из приповерхностного слоя с сохрttнением

преимущественного нчшравления движения, в то время как рассеяние характеризуется

изменением направлениrI движениJI ионов после столкновения с атомами поверхности,

приводящим к широкому угловому распределению.

2. Учитьтвая современный уровень рtlзвитиJI расчетных методик и

вычислительных мощностей, целесообразно более дет€rльно сравнить возможности

разработанного аналитического подхода с возможностями компьютерного моделирования

рассеяния ионов и электронов. В частности, рассмотреть сложные неодIородные

поверхности с релаксацией, роконструкцией, налитIием некоторого рельефа, адсорбатов и

нанокJIастеров. Также интересно узнать мнение автора, что надо уJIучшить в

существующих методах модолироваIIиJI.

З. По мнению оппонента, некоторые из сделаЕньD( в дIссертации утверждений

целесообразно переформулировать в более мягкой форме, например: кПроблема первой

стенки явJuIется наиболее актуitльной проблемой установок УТС> или <Разработанная в

работе анаJIитическа;I теоретическаJI модель отрtDкения легких ионов от твердых теп

позвоJIит решить .проблему первой стенки множества перспективIIых энергетических

установок>. Также по мнению оппонента (постаIIовка цели и задач исследовЕlниll) явjUIется

скорее прерогативой научного руководителя, нежеJIи отрtDкением личного вкJIада чIвтора.
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4. В диссертации иногда встреччlются неудачные речевые обороты, тzlкие как:

кразрабОтанн€ш в работе> и ((спектров спектроскопии>.

Вместе с тем, указанные заN{ечаниjI не умаJUIют знаIммости диссертационного

исследованиrI. .Щиссертация отвечает требованиям, устilновленным Московским

государственным уIIиверситетом имони М.В.Ломоносова к работам подобного рода.

Содержание диссертации соответствует специ€rльности 1.3.5. Физическая элекц)оЕика (по

физико-математическим наукам), атакже критериям, определенным пл.2.1-2.5Положения

о присуждении ученьж степеней в Московском государственном университете имени

М.В.Ломоносова. .Щиссертационное исследование оформлено согласно требованиям

Положения о совете по запIите диссертаций на соискание ученой степени кzlндидата Еаук,

на соискание ученой степени доктора наук Московского государственного университета

имени М.В.Ломоносова.

Таким образом, соискатель Лобанова Лид.rя Григорьевна заслуживает присуждениrI

УченоЙ степени кЕшд,Iдата физико-математических наук rrо сrrецичtльности 1.З.5.

Физическая электроника.
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