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1. Актуальность

|{роблема удерх{ат1ия вь1сокотемпературной плазмь1 в открь1ть1х магнитнь1х

лову1пках является одной из )кивощепещущих 3адач современной физики.

3лекщонная теплопр оводность опр еделяет тепловьте потери плазмь1' поэтому

вопрос о методах ее под авления, в частности' путем возбух<дения плазменной

турбулентности' имеет больцлоег1рактическоезначение. |[оскольку показателем

уровня плазменной црбулентности является элекщомагнитное излучение на

гармониках пла3менной частотьт' то отс}ода следует необходимость разработки
методов ее диагностики. |[онимание механизмов генерации излучения в тонкой

пучково-плазменной системе вах{но не только для понимания электр омагнитной
,-^"''^, обусловленной эффективной конв ерсией энергии суб-релятивистского

элекщонного пучка, но и для создания мощнь1х генераторов терагерцового

излучения, име}ощих ва)кное прик'1адное значение. Результать1 исследования

могут оказаться полезнь1ми и для асщофизических исследований, в частности'

при ре|шении проблем, связаннь1х с существованием сверхгор ячих вспь11печнь1х

петель в коронах €олнца и звезд, а таю1(е с природой суб-1[ш излучения

солнечнь1х вспь11шек и р адиовсплеск0в р азличнь{х типов.

Ёеобходимо особо подчеркнуть и то' что в настоящее время чиспенное

моделирование плазменньтх явлений является бурно развива}ощимся
самостоятепьнь1м направлением. 3то обусловлено, прех{де всего' слох{ность}о и

многообразием плазменньп( процессов, экспериментальное исследование которьп(

не мох{ет бьтть полнь]м без активного применения современнь1х численньтх

методов' опись1ва}ощих, в частно сти, пучково -плаз меннь1е о бр азования.

Б свете сказано вь11ше акцальность диссертационной работьт Анненкова

р.ладимира Бадимовина, посвященной изучени1о эвол}оции и механизмов

преобраз0вании энергии элекщоннь1х пучков' инх(ектируемь1х в тонку}о

замагниченну[о пла3му' в излучение' сомнений не вь1зь1вает.

2. Ёовизна исследования и полученнь!х результатов

1{ратко сформулщуем основнь1ерезультать1работьт, которь1е бьтли получень]

впервь1е и пр едставля}отся наиболее значимь1ми'



1. |{оказано, что июкекция элекщонного пучка в тонкий слой плазмь1 с

продольной модуляцией плотности приводит к генерации
элекщомагнитнь1х волн подобно дипольной антенне. |[редло>кена
аналитическая модель рассмащиваемого явления. |{олуненная оценка
эффективности конверсии мощности пучка в мощность излучения
составляет 7оА, что находится в хоро1пем согласии с численнь1м
моделированием методом частиц в ячейках.
Р азр а ботана числ е нная мод ел ь' позв о ,1'{ }ощ'ш изуч ать пр оцесс непр ер ьвн о й
ин}кекции релятивистского пучка элекщонов в замагниченну}о пла3му,
сопрово)кдаемьтй генерацией элекщомагнитного излучени'1. !оказана
реализуемость пучково-пл,шменной антенньт в такой сиотеме и возмот{нос]ь
генер ации излучени'[ вблизи первой и второй гармоник плазменной
частоть1.
!становлено, что продольная модуляци'1 плотности плазмь1 мо)кет
нарастать в ре3ультате развития модуляционной неустойнивооти'
обусловленной ин)кекцией элекщ онного пучка в плазму"

4. Ба основе численного моделирование непрерь1вной иня(екции
субрелятивистского пучка в условиях лабораторного экспер имента гол-3
по ка3 ана в о з мох{ность гене р ацииэл екщ омагнитного излучен ия ъ1а пер во й и
второй гармонике плазменной частоть1. Фбнарутсеньт ре)т(имь1, когда около
30% мощности пучка приходитсяна втору}о гармонику.

5. |{редло)кена качественная интерпр етация экспериментов по релаксации
элекщ 0нного пучка с энергией 100 кэБ на установке [Ф[-3. |1оказано 

' 
что

дах{е в сильном магнитном поле изпучение свя3ано с гармониками
пл азменно й ч асто тьт. |{о дтверщдена эф фективно сть р еализац ии м ех ани з м а

плазменной антеннь1 при парамщрах эксперимента. |{редлоэкен сценарий

фор мир о ва|{ия отд ел ь нь1х в спьт1п ек излуч ения.
6 . Ф бо сно в ана возмо)кность эффективной генер ации излуч ения вб лизи втор ой

гармоники плазменной частоть1 всщечнь1ми элекщоннь!ми г|учками как

разного поперечного профиля 'таки одинаковьп( размеров.
!иссер тационная р аб ота г{озволяет луч1пе по нять о со б енно сти плазменнь1х

явлений, связаннь1х с распросщанением электроннь1х пучков в плазме и
генерацией ими элекщомагнитнь1х волн. 1еория и результать! численного
моделирования могут бьтть проверень1 экспериментально. Разработаннь1е
методики и подходьт буд}т восщебовань1 ме)кдународнь1м сообществом не только

физиков-плазменщиков, но и асщофизиков. Результать1диссер тации могут бьтть
использовань1 в рядо научнь1х ценщов блюкнего и дальнего зарубея<ья, а

отдельнь1е пар ащафьт вклгочень1 в уиебньте кур сь1 по асщ офизике.

3. €тепень обоснованности и достоверности ка)кдого научного поло)1{ения'
вь! вод о в и 3 а кл к) ч ений со и скателя' сфо р мулированнь!х в ди ссер т 

^ц\|и

Фбоснованность научнь1х поло)кений и вь]водов' полученнь|х в дисоертации.
подтвер)кдаетоя корректнь1м использованием совр еменнь1х методов
математического анализа и достаточнь1м пониманием физической сущности

2.

1



рассмащиваемь!х явлений. Бсе приводимь1е результать1 сопровох{даготся
сщ огими доказательствами и необходимь1ми р азъяснениями. ||4х достовер ность

подтвер)кдается экспериментальнь1ми даннь1ми и применением чис'|еннь1х
методов. Фсновньте поло)кени'|' вь1носимь!е !4а защиту, док.,1адь1вались на
ко нф ер енциях и семинар ах' о пу блико вань1 в о ткр ь1то й печ ати.

4. €оответствие р аботьп требованиям

!иссертационная работа соответствует щебованиям) предъявляемь1м к

диссер тациям (пунктьт 9 - 1 4 < |{о л о:кения о пр исужд енииуч ень1х степеней> ).

!иссертация состоит из Бведения, четь1рех глав' 3аклточения и слиока
литерацрь1, вк.'1}оча}ощего |02 наименований. |{олньтй объем составляет 105

стр аниц и содер )кит 3 5 р исунков.
Б о Б веёеншш ||риводится обзор литер ацрь1' обосновьтвается акцальность

работьт, формулиру}отся цели и задачи исследования' кратко изло)кень1

содерх{ание и основнь1е поло)кения диссертациис указанием их наунной новизнь1
и пр актичеокой значимости.

[лава 1 посвящена описани}о генер ации элекщомагнитнь1х волн тонкой
пучково-плазменной системь1 с поперечнь1м размером, сопоставимь|м с длиной
волнь1 излучения. |[оказано' что в однородной вдоль слоя плазме пучок
элекщ онов р аскачивает пла3менну}о волну. Резонанс мо)кет им еть м есто то л ь ко

для сверхсветовь1х волн, которь1е могут возникнуть в плазме при рассеянии
доминиругощей пунковой волнь| на периодическом возмущении ионной
плотности. ||ри этом период модуляции плотности плазмь! дол)кен не сильно
отличаться от длинь1 пунковой волнь1. 3лекщомагнитное излучение в вакууме
может возникнуть только вблизи поверхности плазмь1, где происходит
преобразованиеплазменньп(волнвэлекщомагнитнь1е'т.е'система работаеткак
плазменная антенна. Аля проверки предлох(енной теории проведено
моделирование методом частиц в ячейке. |[олунено хоро1шее согласие ме}(ду

ч исл еннь1 ми р а сч ет ами и аналитическим и о ценкам и.

Бо втпорой елаве представлень1результать1исследоваът'|я элекщомагнитного
и3лучения в случае непр ер ьтвной июкекции р елятивистского элекщ онно го пуч ка
через границуплазмь{. |{оказано'что предло)кеннаямодель плазменной антенньт
хоро1по опись1вает элекщомагнитну}о эмисси}о системь{ плазма-пучок,|17ирина
которой сравнима с длиной волньт излучения. €огласно численнь1м расчетам
мощно сть излуч е ния на пер во й гармонике пл азменной ч астоть1 мо х( ет д о стиг ать
5-|0% от мощности пучка. в такой системе возмох(но такх(е слияние

доминир}тощей пуиковой волнь] иее длинноволнового сателлита) возникатощего
пр и р асс еяниина пер иодичеоко м в озмущении ионной плотно сти' что пр и в 0 д ит к
генер ации излуче ния навтор ой гар мо нике с эффективно сть}о 0 . 4%. |[ р од ол ьная
модуляция пл отно сти пл аз мь1 ф'р'щуется всл едствие р азвития мо д ул яци о нн ой
неустойнивости пунковой волнь1 больтпой амплицдь1. |1елинейная отадия

сопрово)кдается захватом колебаний плазмь1 отдельнь1ми ямами плотности' в



которь1х дли|1аволнь1совпадает с ра3мфомямь1, что автоматически обеспечивает

э ф фективно е из луч ение вб лизипл аз м енно й ч а стотьт.

в тпретпьей ?лс!ве проводится моделирование методом частиц в ячейке

непрерь1вной июкекции в плазму тонкого субре.ттятивистского элекщонного пучка

, у'''"'ях лабораторного эксперимента на отщьттой магнитнойловутпке [ @|-3.
Фбосновьтвается возмо)кность генерации в этих ус'{ови'1х элекщомагнитного
излучени'1 вблизиплазменной частоть1 и ее второй гармоники, мощность кот0рого

составляет несколько процентов от мощности ин)кектируемого пучка.

}становлень1 ре)кимь1, когда 3начительная доля элекщомагнитного и3лучения

генерируетсянавторой гармонике' что согласуется с результатами эксперимента.
[[риведень1 веские указания' что и в случае сильного магнитного поля и3лучение
привязанокгармоникамплазменнойчастотьт.|{олунень|свидетельства в пользу
возможности эффективной реализации механизма плазменной антенньт в

условиях экоперимента. |{редлох<ен сценарий формировани'{ отдельнь1х вспь11шек

излучения. |[олуиено хоро1пее согласие мех{ду ре3ультатами численного

моделир ова]!1ия и экспериментальнь1ми даннь]ми для излучения максимальной
мощности на втор ой гармонике.

в нетпвертпой 2лаве детально рассмащивается механи3м генерации

элекщомагнитного излучения на удвоенной плазменной частоте всщечнь1ми
элекщоннь1ми пучками с различной поперечной сщукцрой" йодепирование
сталкива}ощихся пучков низкой плотностис различнь1ми поперечнь1ми р'вмФами
показало' что излучениеявл яетояузкополоснь1м (- \%), а его мощность достигает
нескодьких процентов от полной мощности пучков. йсследуемьтй механизм
излучения мо)кетработать с той ;ке эффективность1о в системе плотнь1х пучков с

равнь1ми размерами' поскольку поперечнь1е сщуктурь1 плотности пучков и

разнь1е амплитуднь]е профили возбужсдения волн возника}от автоматически

в сл едствие р аз ви тия филам ентационно й неу сто йнив ости .

5. 3амеч 
^ния 

по диссертации

€реди 3аметаний хотелось бьт отметить оледу}ощие.
Автору следовало бьт детально обсудить достоинства и недостатки численного
моделирования методом частиц в ячейках. Б работе всщеча}отся опечатки. Б
частности' ме)кду щетьей и четвертой главами имеет место вставка на десять
сщаниц, которая явно повторяет описание почти щех разделов [лавьт 3. Ёер едки
и повтор ения.1ак' механизм пучково-плазменной антеннь| детально опись1вается

сразу в двух ра3делах - 1.1 и 3.2.1" 1{роме того' пояснения 0бозначений для
плотности плазмь1, массь1элекщона и элементарного заряда содерх{итсяи на стр 

"

1"6, и на сщ" 76. Р1ногда всщеча}отся )каргоннь1е вь1ра)кения. Ёашример' автор

вместо поняти'1 конценщ ацииэлекщонов использует плотность плазмь1 (см. стр.
16). Бьтзь1вает некоторое недоумение фраза о связи (с изучением солнечнь1х

вспь11пек 11 и ш1 рода) (сщ.{). 3десь, видимо' идет речь о с0лнечнь1х

радиовсплесках 11 и 111 тит\а.

Фднако сделаннь1е 3амечания и отмеченнь1е недостатки ни в коей мере не

умоля}от достоинств диссертационной р аботьт в.в. Анненкова ввиду вах{но сти и



сло)кности защонуть1х проблем. €оискатель прекрасно владеет прик.}1аднь!ми
методами исследования и умело ими пользуется.

Бьгвод

Фцениваярабоц в целом' следует отметить ее вь1сокийтеоретический уровень, а

так)ке актуальность и перспективность проведеннь1х исследований. €оискатель

разработал комплекс программ для численного моделирования плазменнь1х
явлений в тонкой пучково-г|лазменной системе. Авторуудалось пол)д1ить новь1е'
интереснь1е результать1' которь1е вносят определенньтй вклад в понимание
природь1 эвол}оции и эмиссии в пучково-плазменной системе' что мох(ет иметь
важно е пр икладное значение.

Автореферат оща)кает в полной мере содер)кание работьт. |[о теме

диссертации опубликовано 6 наунньтх работ, в том числе 4 статьи в изданиях из
перечня вАк, вк]1}оченнь1х в 6иблиографинескуго базу даннь1х 

'$/еБ о[ Бс|епсе и
5 сор ш з, 2 - в сб орниках тР удов мех{дунар однь[х конфер енций.

€нитаго, что диссертация Анненкова Бладимира Бадимовина
<3лекщомагнитная эмиссия в тонкой шунково-плазменной системе)) яв[|яется
законченной работой, вьтполнена на вь1соком научном уровне и отвечает всем

щебованиятд БА( при Р1инобрнауки России согласно критериям п. 9 |{оло:кения
о прису)кдении унёнь1х степеней (утвер)кдено постановлением |{равительства
Российской Федер ацииот24 оентя6ря20|з г. )Ф 842) ,а соискатель заслу)кивает
присвоени'| научнои степени кандидата
специальности 01 .04.08 - физика плазмь1.
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