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oфiцiйноГo oПotlеHTa HaДисеpTaцiйнy poбoтy Левнyк Ipини Пaвлiвни

<ЗбудхсенI]Я HесИFIyсoТдaльниХ xBиЛЬoBИХ збypень y неpiвнoвaжнiй плaзмi>>,
ПoДaHy. нa здoбyтTя llayкoBoГo сTyПеня кaнДI4ДaTa фiзикo-мaTeМaTиЧНиХ нayк
зi спецiaлрностi 01.04.08 _ <фiзикa ПЛaзМи)

flля piзнoмaнiтниx зaДaЧ ПpискopенHя зГyсткiв тa пyuкiв ЗapЯД)кеHиx
ЧaсTиI{oк BисoкoеIlеpгеTичt{иМи pелятивiсTсЬкиМи ЗгyсTкaМи електpoнiв
гIлaнyrTЬся BикopисToвyBaти ПЛaзМoвi хвилеBo.ци' де пpoблеми пpoбolo Hе
тaкi aктyaльнi. Пoля в плaзмi Мoжнa сTBopиTи ДoсиTЬ знaчнoТ aмплiтyДи'
BикopистoByIоTЬ дoсиTЬ кopoткi еЛекTpoннi пyvки, ПoвЗ.цoB)кнiй poзмip якиx

декiлькa Дoвх{иH пЛaЗМoвoТ хвилi, TTo-ПеpIIIr ДrIЯ пiдвищення aмплiтy.Ци
кiльвaтеplloгo ПoЛя. Пo-дpyге Mo)кнa poзpaхoBУBaTИ нa бiльшly стiйкiсть
тoнкoТ сTpyкTypи Пyчкa i бiльlп стaбiльне знaчеIIня aмплiтy.Ци ПoЛя
Пpискopення. ФiзИКa TaКvIx сисTеМ .цoсиTЬ cкЛa.цнa) ToMy зa.цaчa сTBopеt{Hя
pеanЬЕIиx пpилaдiв ДЛя ПpискoprнIlя пoтpебyс зyсиЛЬ TеoреTИкiв. B дисеpтaцiТ
aBTopoМ poЗГЛянyTo ниЗкy ПoB'язaних мilк сoбoю зa.цaч генеpaцiТ пoЛя Пpи

iнlкекцiТ B ПЛaзМoBе сrpе.цoвище. Aнaлiзyеться ефективнiсть ПpискopеI]ня

згyсткiв Ta сyмiснo Тx paдiaльнa стiйкiсть, ToМy ъкmушlьнicmь nlе.Mu

ducеpmшцii oleвиднa.

!исеpтaцiя скЛa.цaеTЬся зi BсTyпy' П'ЯTИ poздiлiв oснoBr{oГo TексTy'

виснoвкi в тa пеpелiкy Bикop ИCTaHИX лiтеpaтypниx .цжеpеЛ.
B ПeршIoмy poздiлi .цисеpTaцiТ нaйбiльtп цiкaвиM с oГЛяд{ poбiт, щo

ПpoBеДеrro ПoПеpе.цникaМи пo збyджеttн}o кiльвaтеpниx пoлiB y пЛaЗМoBИx

сTpyкTypaх пoслi.цoвнiстto зГyсTкlB.

B Дpyгoгvly poздiлi пpoaнaлiЗoBaнo BПЛиB Нa

кiльвaтеpнoгo ПoЛя спiввi.цнoIIIеt{Hя .цoBяtини згyсткiв .цo .цoв)ки}lи

збyдх<yвaнoТ xвилi в плaзмi, poзглянyTa пpoблемa вибopy зapяДy ПеpшroГO

зГyсTкy' BияBЛr}Io вa>кливiсть вибopy вi.цстaнi мiж зГyсткaМи Ta

ПoBЗДoBxtнЬoГo poзПoДiЛy ГyсTини зryсткiв - фopми ЗryсTкy. Poзглянyтo

пpoцеси фoкyсyвaння ЗГyсTкy пoпеpеднiми ЗГyсTкaМи И йoгo

сaмoфoкyсyBaння. Пoкaзaнo, Щo BaT{ЛиBo BикopисToByBaTи зГyсTкИ'

ПoBзДoBxtнiй poзмip яких с ПoЛoBиHoIo ДoB)кини prзoнaнснoТ xвилi. Bиявленo

BПЛиB змiни чaсToTи ПpoхoД}кенHЯ згyсткiв вiднoснo З ЧaсToToto кoЛиBaнЬ B

системi. B poбoтi Пoкaзaнo' Щo фoкyсyвaння згyсткiв r]oсиЛtoсTЬсЯ' a

Г€tЛЬМyBaння слaбшIaс' щo o.цHaк вiДпoвiДaе слaбкoмy piвнrо генеpaцiТ всiй

систеМи згyсткiв, щo Hе ЗaBжДи кopиснo.

B poздiлi 3 aBTopoМ poбoти Зa ДolIoМoГolo кoЛеГ бyлo BИЗLIaЧеHo

poзмipи згyсткiв, Ta щiльнiсть еЛекTpoнtloГo Toкy, BПЛиB пoлiв, щo

ефективнiс,гь
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; , t .  1  aПpискoploюTЬ Ta фoкyсyroTЬ ЗГyсTкИ Нa1aГaTo pеTеЛЬнitпе, нiж y ПoПеpе.цнix

-poboTax, .tIpеДсTaBЛеHo кorrкpеTнl prкoМен.цaцll ,цЛя Пooy.цoBи ТaкиХ ПyЧкlB

еЛекTpoнiв, щo сaМoyЗГoД}кеHиМ ЧинoМ i пpискoplotoTЬ' i ,фoкyсytoTЬ ToкИ

ПyЧкy. Poзглянyтo Мo}кЛивiсть збiльrпення кoефiцiснтy тpaнсфopмaцiТ, який

ПoзHaЧено як Tu. Pекoмен,цyrTЬся Taкoх{ пpoфiлтoвaTи зГyсTкИ Пo дoв>кинi тa

ЗapЯДУ, o.цнaк не ПpеДсTaBЛенo мexaнiзм тaкoгo пpoфiлювaннЯ.

Aвтopoм Пoк€tзallo стaцioнapний pех<им poбoти Пpискop}oвaЧa' кoЛи

пiдiбpaнi зГyсTки' кoтpi Пpискop}o}oTЬся, a мiж ниМи poзмiщенi згyстки' кoтpi

збyлжуroть кiльвaTеpне ПoЛе. B тaкoмy BиПaДкy Пoкaзaнo, Щo зГyсТкИ' Щo
ПpискoprotoTЬ, ефективнo фoкyсyloтЬся' a iнrпi, якi aвтop xoче ПpискopИTи)

ефективнo нaбиparoть енеpгiro.

B нетвеpToмy poздiлi yBaГa ЗoсеpеД)кеIla нa ПиTaIIнях дефoкyсyвaння
згyсткiв. Ha це BПЛиBar piзниця чaсToTи iня<екцiТ згyсткiв Ta чaсToTи BЛaсHиХ

кoЛивaнЬ сеpедoBищa. BiдмivaсTЬся' щo це пoB,яЗaнo З ЗсyBoM зГyсTкy як

цiлoгo в oблaстi, ,Це paдiaльнi BиIIIToBxytoчи сиЛи бiльtпе. Тaкo>к зГyсTкИ'

.цoв)I(иIIa ЯКИх. бiльrшa ПoЛoBини .цoB)киЕ{и хвилi, чaсTкoвo дефoкyсyroTься.
Bпливaе Taкoхt Ha piвень дефокyсyBaння paдiyс ЗГyсTкy' вiдxилення

тpaсктopiТ ГIyЧкa вiд цrнTpy ХBиЛеBoДy' щo Мoже cTaTИ pезyЛЬTaToM

ПpoцеДypи lIITyЧнoГo фoкyсyвaння. Bиявленo ПoПеpеЧHi кoливaння ЧaсToк

ЗГyсTКy' подiбнi бетaтpoнниМ. Bсi цi ефекти не тiльки BиЯBЛенo якiснo, aле

Taкo}к зpoбленo кiлькiснi оцiнки Ta ПoкaЗaнo BIIлив piзних пapaметpiв Ha

Пpoцеси дефoкyсyBaння, щo poбитЬ цIo poбoтy.Ц}lке кopисFloto ДЛЯ нaсTyПHИх

ДoслiДникiв.
ПpoaнaлiЗoBaне кiльвaтеpнr ПoЛr в плaзмi, ГyсTинa якoТ зpoсTaс з ЧaсoМ,

Пpи цЬoМy знaйденo yМoви збiльtпення aмплiтyди ПoЛя ПpИ пiДсиленнi

фoкyсyвaння Пyчкa, щo вiдкpивaе нoвi МoхtЛиBoстi Для сТBopенrrЯ HoBИх'

бiл ьrш pеaЛЬHиХ пpилaдiв.

Poзглянyтий B poздiлi 4.з пpoцес мoдyляцiТ пyнкy з yTBopеHHЯМ

пoслiдoвнoстi згyсткiв .цoсиTЬ tlеПoГaнo BиBченo в poбoтax ПoПеpеДникiв,

ToМy Ha ПеptIIий пoгляд йoгo aнaлiз Мo}Itе бути ЛиIIIе iлroстpaцiсro пoдiбнoстi

poбiт, .це BиBч€Lпaсь фiзикa BЗaсМoдii пy.rкa з ПЛaзМoю i фiзикa збyлжеHHЯ

кiльвaтеpниx пoлiв. Tpебa вiДмiтити' Щo B yМoBaХ ПyЧкa' ДoBжиHa якoГo

нaбaгaтo бiльrпе .цoв)киHи хвилi, Ta Пpи знaчнiй кiлькoстi згyсткiв фiзикa
пpoцесiв сTaс .цy)ке пoдiбнolо' i нaвiть теpмiн <<кiльвaтеpне ПoЛе) сTaс Hе

зoвсiм Пpи.цaTниМ.

oДнaк B дисеpтaцii ПpеДсTaBЛеFIo BиПaДки пpoфiлrоBaння ГyсTиHИ

TaкoГo llyчкy, щo змiнroе йoгo динaмiкy, тa oснoBFIa yвaГa пpидiлясться

ПpoцесaМ йoгo фoкyсyвaння B yМoBax poЗBинrнoТ пyuкoвoi нестiйкoстi, шlo с

[IoBИМ еЛеМенToМ ДЛя ПЛaЗМoBoТ електpoнiки. lетaльнo BиBЧеHo ПoBЗДoB)кнс



пpoфiлrоBaнHя ДoBгoГo ПyЧкy, ХoЧa ПoПеprЧHе пpoфiлIoBaIIнЯ Taкo)к тpебa

OyЛo .цеTaЛЬHo poЗгЛяHyTИ.

П'ятий poздiл ПpисBяченo iнtпим TеМaМ' Hе ПoB'яЗaниМ З ПoПеpе.цнiми

зa.цaчaМи кiльвaтеplloгo збyд>кенням тa пpискopенIlя. I-{е свiдuить Пpo

lllиpoке кoЛo iнтеpесiв aBTopa ДисеpTaЦiТ, хoнa й не BкaЗaнo нa зB'язoк цiсТ

зa.цaчi З ПoПеpе.цнiми.
Пo-пеplпе poЗГЛЯHyтo збyджеHня oкpеМoгo сoлiтoнoпo.цiбнoгo iмпyльсy

еЛrК'ГpИЧHИМ ПoЛеМ B ПЛaЗMi пoблизy МеTaЛrBoТ фoльги. ЗaлежнiсTЬ lIIИpИни

iмпyльсy вiд йoгo aмплiтyди пoдiбнa знaйденoТ в експеpиМеF{TaХ.

По-дpyге, B ДисеpTaцiТ пpивеДенi диспеpсiйнi piвнянЕIя' що Пoкaзy}oTЬ

oблaстi збyдженнЯ .Гa IIpИгнiчення BиХpoBиХ pilпень B yМoвax нестiйкoстей,

щo збyдя<yloTЬсЯ як в неoбМехtеIloМy ПpoсTopi, тaк i в цилiн.цpиннiй paдiaльнo

неoднopiднiй плaзмi B сxpещениx paдiaлЬHoмy еЛекTpичF{oМy i пoздoвя<ньoмy

мaгнiтнoМy ПoЛяХ. I]i pезyлЬTaTи ДoсиTЬ цiкaвi i, взaгaлi кa)I(yчи, Мo)кyTЬ бути

кopиснi ДЛя сПецiaлiстiв , щo ПpaцtotoтЬ Ha.ц ЦиМи ПиTa}IFIяМи.

Mo>кнa зpoбити Деякi зa}zвaження Пo TексTy ДисеpтaцiТ тa aвтopефеpaтy:
I
l . Збyдх<ення кiльвaтеpниx пoлiв B пpинципi Мo)ке бути B плaзi' щo

нестaцioнapНa Ta неoДнopiднa. Toдi цi пoля бyдyть Hе BЛaсниМи ПoЛяMИ B

плaзi, a BиМyIПениMи збypенняМи, aМПЛiтyдa ЯКИX' Як це чaсTo бyвaс,

ЗLIaЧнo МеHIIIa (бo влaснi пoля pезoнaнснi, i тoмy Тx aмплiтyДa ЗaB)кДИ

бiльrпa). Tpебa бyлo б вияcнити нaскiлЬки aМПЛiтyдa Taкиx HеpеЗoЕ{aнсних

збypень МеtIшIa pезoнaнсних, aбo ДoBесTи щo Bo}Iи пopiвнroвaльнi, aбo

нaвiть бiльrпе. Здaсться llей мoмеFIT ПoTpебyс aнaлiзy. Хoчa нaспpaвдi

зГyсToк збyджус ЛеHГМIopoвскi кoЛиBaння, aбo pезoнaнсьli кoЛиBaHHЯ

хBиЛеBoДy B ЛoкaльнoТ oблaстi, ToMy МoжI{a BBaжaTи' щo Це не зoвсiм в>ке

тaкi неpезoнaнснi збyдя<енння i aмплiтyдa Тx мoже бути ЗHaчнolo.

Bиникaе ПиTaннЯ Пpo сTapтoвий pехtиМ ПpискopЮBaЧa' Ta HиЗкa ПиTaHЬ

пoДiбних. HaпpикЛaД,, чИ\n вiдpiзняroTЬсЯ ЗГyсTки, Щo ПpискoproЮTЬся вiд

Tих' якиХ Пpискoptotoть. IнтrтиМи сЛoBaМи, Tеxнivнa pеaлiзaцiя i зaгa"цьнa

цiль тaкoГo ПpиЛaДУ ЗДaСтЬся сyМнiвнoro i пoтpебyе дopoбки. Хoua, З

Toчки Зopy TеopеTичнoгo, aкaдемivнoгo дoслiдхсення .цy)ке цiкaвi
pеЗyЛЬTaTи Taкoго пiдxoдy Mo}кyTЬ нaшIToBxHyTи нa бiльrп paцioнaльнy

схеМy ПpиcкopеHI{Я.

Tpебa бyлo б пpoaнaлiзyBaTи бiльrп кoprкTнy сaМoyЗГoД)кrнy сИсTеМy

ГIyчoк-пЛaзMa' Де сaМ ПyЧoк пpизBoДиTЬ Дo poсTy ГУсT|4k||4 плaзми. I_{ей

aнaлiз мaбyть Мoхtнa pекoМенДУBaTИ зpoбити aBTopy ДoслiДя<ення.

1
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4, flеякi TBеp,ц)кенHя aBTopa' ЗoкprМa B aвтopефеpaтi, сyTo

сyб'ективнi, нaпpикЛaД пеpебiльшlеHе ЗнaчеHнЯ ДЛЯ свiтoвoТ спiльнoти

пoлiв, щo ПpискoptoIoTЬ чaсTки.

Зpoбленi ЗayBa}кенt{я Hе зIrи}кy[oTЬ HayкoBoi тa ПpaКTичHoТ знaчимoстi

oTpи Мa[IиХ B .цисеpтaцiТ pезyльтaтiв.

oснoвниМи l{oBиМи pеЗyЛЬTaTaMи, oTpиМaниМи B дисеpтaцiТ е:

l.HaйбiльtII Ba)клиBиМ pеЗyЛЬTaToМ aBTopa ДисrpTaцiТ с зpoбленi вивo.ци Пpo

пoпеpечHy стiйкiсTЬ FIеo.цHoмipних пy.rкiв в плaзмi Пpи poЗBиTкy нестiйкoстi

нa iТ нелiнiйнiй стaдiТ, нa oсIIoBi пoпеpедtlЬoГo aнaлiзy пpoцесiв фoкyсyвaння
сисTеМи згyсткiв, щo вкpaй Baх(ЛиBo .цЛя сTBopеHHЯ Ta ексПЛyaтaцiТ бaгaтьoх

п pилaдi в ПЛaЗMoвoТ електpoнiки.

2.Bпеprшe aнaлiтичнo i чисЛoBиM Мo.цеЛIoвaннЯМ oтpимaнi ДBa TИTIИ лiнз Для
КopoTкиx зryсткiв, щo зaбезПечyloTЬ однopiдне B ПpoсTopi фoкyсyBaнrrя.

3. {етaльHo lTpoaнaлiзoвaнo BПЛиB ГaЛЬМy}oЧoгo Ta l]pискopЮToчoГo пoлiв нa

зГyсTки.

4. Poзглянyтo фopмyBaH}Iя сoлiтонoпо.цiбнoгo iмпyльсy пoблизy метaлевoТ

пoвеpхнi, тa xapaкTеpнi пapaметpи збyд)кениx виxopiв в плaзмi B схpещенИx

paдiaльнoмy еЛекTpичHoМy Ta Пoз.цoв)кнЬoМy мaгнiтнoмy ПoЛях З

ypaхyBaHI{яM ПoЗДoвx<ньoТ неoдноpiднoстi, скiнченнoГo чaсy Bиxo.цy З сисTеMи

еЛекTpoFriв тa ioнiв.

Зa paхyнoк poзв'язaнIlя цiлoi ниЗки .цoсиTь скЛa.цниx фiзи.rних зaДaч

булa сTвopенa зокiнчeна ltауt<oвш poбomш, ЯКa "vIа€ Знaчну mеopеmuчну, mo

11 p u кt1l u ч Itу З н aч uJуI ic m ь.

Зa TеMoIo .цисrpTaцiйнoТ poбoти oп}uблiкoвaнo 12 стaтей B

спецiaлiзoBaниx фaxoвиx }IayкoBиx BиДaн[Iях УкpaТни, щo зa.цoBoЛЬFlяtoTЬ

BиMoГaМ ,цAк MOFI УкpaТни дo пyблiкaцiй, Нa ЯКИ:x rpyнTyсTЬся .цисеpTaцiйнa
poбoтa, 9 з якиx Bхo.цяTЬ дo всесвiтньoi бaзи Sсopus тa 8 з яких BxoДяTЬ Дo
всесвiтньo,i бaзи Wеb of Sсiеnсе; 13 poбiт в збipникax нayкoBиx ПpaЦЬ' B

мaтеpiaлax Ta TеЗax ДoпoвiДей нa нayкoBиХ кoнфеpенцiяx', 10 З ЯкиХ

дoпoвiдaЛисЬ oсoбистo

Pезyльтaти ДисеpTaЦii шкmуaльнi, лoлol{tенHя Ta BисHoвки dоcmoвipнi

пIu 0бrру111110вtttti,, oскiльки бyu BикopисTaнpтЙ кopектний MaTеМaTичниЙ

aПapaT Ta сеpйoзнi числoвi МеTo.ци .цoслi.цження. Експеpиментaльнi

дoслiдlкення ПpoBеДеtio cеpЙoзнo Ta rpунmoвIto, мaтеpiaли дoслiдlкень

do c nоа mньo iлю cmpo в ulto.



Aвтop ПpoДrМoнсTpyBaлa висoкий piвень квaлiфiкaцiТ. Pезyльтaти

poбoти бyдyть кopиснi ДЛЯ poзBиTкy TеopеTичниХ yЯBЛеIrЬ Ta метoДiв

ПpискopенHЯ чaсTиHoк' a Taкoxt ДЛЯ фopмyвaння сисTеMнoГo пiдхoдy Дo
poзpoбки }lиЗки ПoB'язaних'' фiзиuниx " пpoцесiв, як! с oсF{oBoto ДЛЯ
Пpискop}oBaJIЬниx кoмплексiв.

Cтpyктypa ДI4cep.ГaцiТ в пoвнiй мipi вiДпoвiДar BиМoГaм, якi iснyroть, до
I(aHДl,IДaTсЬкиx ДисеpTaцiйнllx poбiт. !исеpтaцiя с зaBеplПенoro poбoтoro.

Змiст дисеpтaцiТ вiдoбparкaе ПoсTaIIoBкy TеopеTиЧниx ЗaДaЧ' МеToДи iХ

виpir-r:ення тa iнтеpпpетaцiro oTpиМaниx pезyльтaтiв.

Aвтopефеpaт .цисеpTaцii- лoсить Пoвl{o вiдoбpaжaе змiст дисеpтaцiТ,
oснoвнi pеЗyЛЬTaTи ДисеpTaцiйнoТ pобoти вчaснo oпyблiкoвaнi.

Bвarкato, щo дисеpтalliя Лев.ryк Ipини Пaвлiвни <Збyд>кення

несиI{yсoiiaльних ХBилЬoBих збypень y неpiвнoвarкнiй плaзмi>> зa.цoBoЛЬI{яe

BиМoГaM ДAК MoH УкpaТни .цo кaнДиДaTсЬкиx дисеpтaцiй' a iТ aBтop

ЗaсЛyГoByс Пpисy.ц)кеIIня llayкoBoгo сTyПеI{я кaн.ци.цaTa фiзикo- МaTеМaTичниx

нayк зa спеЦiaльнiстro 01.04.08 - фiзикa ПЛaзMи.

oфiцiйний oпoнент

{oктop фiзикo-мaTеМaTичних нayк, пpoфесop,

зaвiдyвau кaфедpи Хapкiвськo|o нaцioнaлЬнoгo

yнiвеpситетy iменi B. H. Кapaзiнa Кyклiн B.М.

/" ' '

Iliдпис Кyклiнa B. M. пpoфесopa,

.цoкTopa фiзико-мaTеMaTичHиx нayк,

зaвiдyвa.ra кaфедpи ХHУ iменi B. H. Кapaзiнa пiдтвеpДжylo

Bчений секpетap ХHУ iменi B. H. Кapaзiнa

.цoЦеI{T, кaH.цЦ Biнникoвa H.A.
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