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1,1нсти'гута общсй физики ипц. А.й. 11рохорова Российской акадеп,1ии наук

на диссерта|1ионну}о работу 9ерникова Александра Ёико'цаевича
<})азработка криос'!атов д"тя ядерно-физических исследований>'.

представлсннуто на соисканис ученой степени |{андидата техг1ических !|аук
по специа1ьности 01 .04.01 - приборь; и \,1етодь] э!{с|1ериментальной физики.

11а соврептенном этапе развития физики при постановке 1]овь|х научнь1х
зада.г особое внимание уделяется анацизу возьтожностей эксперип.1ент21льного

оборудования. характеристики которого во многош{ опредс']1я}от успех
пла1тируемого э!{с|1еримента. [{овьтптегтньле требования предъявляк)1ся и к
криогеннь!м установкам. которь|е 0казт,1ва}отся всё бо;тее востребованнь]\,11.1 для

различнь]х припленений. наприп,1ер' для охла:кдения исследуемь!х образ|(ов.

р|1зли1{нь{х дете!{'горов и сверхпроводят1{их систем. д-ця хране!'1ия образцов. [{ри

этоь{ использование совреп1еннь!х техтто..;о:ий и новь]х технических ретпений
позволяст сущсственно рас1пирить возп{ож!!ости 1(рио1 енного обор1'лования.

Актуальность темь! исследования.
Актуальнос'гь теп.1ь1 исс,1едования А.Ё1.9ерникова' посвященного

разработке новь1х 1{риостатов д'1я криогеники. обуоловлена необходимостьк;

развития криогенной тсхники и создания новь1х уста!!овок для э1{спериментов в

раз.'|1ичнь]х об"цастях физики: в физикс конденсированнь|х сред^ оптике. ядерной

физике, астрофизике. а так)ке при исс"цедованиях на реакторах г1ри поп,1ощи

теп"цов!,1х ттейтронс>в и т.п. [ло>кность разрабо'гки экспериментов при низ1{их

те\,1пера'турах о!1ределяется техни1тескими проб.11смаш1и и задачами' связаннь]\,1и 1{ак

с кон|{рстнь1п4и физи.тескишти исследования!\{и. так и с г1'!анируеп{ь]мр1 условияп,1и

эксп.цуата!{ии криогеннь!х установок. Ёе менее важттой состав-[як)1шей также
яв'.!яется упрощение/оптип'1изация 1{риогенног0 стборулования. Бажно подчеркну гь.

что каждая кон1{ретная задача иш1еет ряд своих огра{|и1!е!] и]"1 на применение тех или
и1тьтх п{атериалов. размерь1 систеш1ь]. испо,1ьзование газовь;х комп,луникаци й и

криоге1т1]т'тх ткидкостей. итогову1о стоим0сть системь] и режимь1 эксп]1уатации.
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[1еренис"пеннь;е факторьт объясняк)т разделение направлений р[ввития криогенной
техники. подробно освещённое в диссертационной работе.

Ёаунная новизна.
€ледует отп{етить. что автору уд,!'!ось найти новьпе перспективнь|е

ре!шения в области разработки криостатов для ядерно-физических исследований,
исследований физики поверхностей, а так]ке для охла)кдения болометров для
астрофизинеских исследований. Б частности' с использованием оригин[!.1ьнь1х

рсгпений и технологий А.Ё.9ерниковьтпл разработан и созда!{ цельлй ряд
криостатов' демонстриру}ощих рекорднь1е параметрь|, для различнь!х применений.
Ёовьле криогеннь1е системь1 вк']|}оча}от:

1) (риостат с рефрижератором растворе,," 
зне в {Ёе. объединеннь:й

теплообменником с рефрижератором откачки ]н. ,тли 'не. данна" оистема
обладает рекорлной холодопроизводительность}о! причем вертикальньтй канал

откачки рефри:кератора испарения позволяет менять образец без отогрева и

разборки криостата.
2) 1{риостатьт с двумя автономнь1ми рефри;кераторами откачки з1-1е 

"'не.охла)|{даемь!е как жидким 4н-' т.,. и криок)лерами замкнутого цик|1а. !аннь;е
систсмь1 отлича}отся от атталогов отсутствием газовь!х коммуникаций. рекорднь1ми
просто'гой и временем работьт при сверхнизких температурах.

3) [верхвьтсоковакуумньтй безазотньтй заливной гелиевьтй криостат для
ох"цаждения сканиру!ощего туннельного микроскопа, обладатощий рекордно
п,1апь!м1и тепловь!ми |1отерями.

4) Фригинальнь1е 11|ахтнь]е криоста'гь| с диаметрами тпахт 20. 70 и 120мм,
охлаждаеп.1ь]е криокулерами замкнутого ци|с|1а' для работьт в составе нейтронньтх
спектрометров в диапазоне температур 6-300к. Б разработаннь1х системах автору

уд[}лось учесть все требования специфики нейтронньтх экспериментов к
ма1'ериалам и условиям и. при этом. достичь крайне вьтсоких/рекорлньтх
э1{ст!.]1уатационнь]х характеристик.

11ри непосредственно['1 участии автора на созданном оборулованит.т бьтл

проведсн ряд эксперимент:!,1ьнь]х исследований. позволив1пих получить ряд новь1х
т]ауч11ь1х результатов при низ!{их и сверхнизких температурах. вклточая:

- исследование электропроводности образцов антимонида индия, легированног0
п,1арганцем р-1п56(\4п) с различной концентрацией \4п в зависимос'ги 0т
температурь! и величинь| магнитного т!оля в диапазоне температур 0"04 + 4.2 к;
- измерение зависимостей сопротивлсния от температурь1 пленок 1! т"та кремниевой
подложке со свсрхпроводящип11и кон'гактами из \б.

Ёаунная и практическая 3начимость.
|1ракти.теская значимость получен[|ь;х в работе результатов и созданнь]х

автороп{ криогеннь1х установок без сомнения и полность1о подтвер)!(дается их
активнь|м использованиеп1 в ведущих научнь!х центрах и институ'тах: ои'1и' Рг11{
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( к\ рча 1'овс к1.1й ттнститут>. Фи^н. иоФ Р^н. иРэ Р^н' 1'1нс'ги'тут'с ядерной

(;изгтки и хи}{111.т (кнР) и др. на созданном и опио21нном в диссер'гации авторо\'1

обор1'ловании в настоят11ее время различ!|ь!ми научгтьтп'1и группап'1и активн()

пр0водя'1'ся низкоте!'1пературнь1е экс11ерименть1 1!о различнь1м актуальнь!1\!

направлениям исследований современной физики.
1{роште того. с ттатпей 1'о11ки зрсния. представ]1енная работа является однстй

и3 редких работ. сушественно и ш1ногостороннс развива}ощих техни1{у криоген нот'о

э1{спери\{с!1та. 3десь необходи\'1о отп{етить кр]йню]о немногочис']1 енност|'

квалттфицированнь|х спе|{иалистов дан}т0г() 11рофиля и соответственно работ по

11редставлс11ной теште. как в России. так и во всём п'1ире. .{анное обстояте.]1ьство

таю1(с опредсляст суцсс1ве}1нук) з1та111,1п1ость данной работь] как п{ет0дическ0го

п'1:1,гериала. ,[иссертапия А.{{. 9ерникова моя{ет '[е11ь в ос|{ову прак1'и!1еского

)'чебного курса криоге|{ики кафедр !]изких 1'емператур ]нергетических и

|'0]1итехнических вузов.

€труктура диссертации.

!иссертационная рабо'га А.Ё. 9ерникова состоит из введения' четь|рех глав

и зак-1к]че1тия. Фбщей 0бъе\'1 дисссртации состав'тяет 136 отраниц и содержит 60

рт,1сунков. (а>т<дая {.;,ава осве111ает о.гдельное направлсния разви'гия криогснътой

техни1{и и и\'1сет с1'рук1уру сауос'1оятельного исследования. список используеп,1ой

ли1сратурь1 содер)кит 73 наименования.

Бо ввсдении 11редставлен обзор и систеп'1агизация методов по"1у!|е11ия

н1.1з1{их 1.,т свсрхнизких те}'1ператур. приведег1а п{отивация разработки ттовьтх

криостатов.
Б первой т'.;таве поставлсна задача 11 описана разработка рефрижератора

растворсния 'нс ' 'не. соединёнгтого посредотво1,1 те-тт;тообьтенника с

рефрижератороп'1 откачки 3{{с или 4Ёе. 11редстав:тсттттьтй криостат позво']1}1"1

11роводи.1ь эксперимен'1ь1 в диа11азоне '1'е\'{пера'1ур 0.028 + 1.2 |{. [ля рс1пе!!ия задач

;тейтронньтх э!{с11ери\1снтов. об},словле!1нь|х невоз\'1ож1{ость}о ис11о]1ьзования 
_'] ]е в

зоне образца из_за бо;1ь1пого сс!|е1тия захвата теп.1(]вь1х нейтрогтов в реакции
]1 |е1п.р)'[. 11ред')1о)1|ен вариант ввода образца в ис1!арите']1ь рефрижератора отка!{ки

'н.. до,'о-.,,.'с.]!ьно охлаждаеп.1ого рефри'(ера1'ороп'{ растворе!1ия'н- "'н''
Бо второ]:!-гладе расс1\1отр!'н прин11ип рабо'гьл рефрижераторов с о'!'|{ачкой

-'не д-,," работь1 г1ри тсп,|пературах до 0.3 
" 

(. [1релло)кено использование

сс.:рбт1ттонной откачки с хранение['| х-1адаге}ттов 'не 
"нс 

в са\'1ом рефри),1(сраторе.

ч1о суп\ес'гве1тно упрости]1о конс'грукци}о и эксп'1уатаци}о таких систе}'1. а т:|кх(е

обеспечи-цо автономность и штс)бт.т'тьность. представлен рял рефри>кера1'оров на

основе нов['х технических ретпеттий. удовле1'воряк)щих раз']1ичнь1м с[1е1{иал ь}{|,1\1

требованиям физинеских экспери\'1ентов. йсттользование криокулера за\'1кнутого

11и!{ла в части прс](с 1'2|в.'1е11нь1х систеш1 позволило по]1ностьто и'збавиться от

необходип,1ости за-]1ивки )1(идкого гелия в систему и да.1о воз1\!ожность сё } становки



в тр} днодоступнь1х м1естах. например. в зонах специ1]-цьного радиа11ио!п|от'о
. п)с !} па или ас1рономи'!еской ()бсерва!()рии.

3 третьей главе представ.'||ена разработка специал изированн0го гелиевого
кр|'|остата. пред11аз11аченного д"!я ох.]!а)1(дения сканиру1ощего тунг|ельн()го

\!!|кроско||а !| ) 1ов.!с!воря|ош!е|о спеши!.гьнь:м гребованиям: вре\!я рабопт,г сканер1)

!1е \'1ет1ее 24 часов пргт соб'.ттодении условий минип'1изации вибраший. 1п}'['1ов и

п1и11и}'1аль110г0 дрейфа гелиевстй 'гем11ерат}|рь!. Разработанттьтй безазоттть:й криостат

по]11тость|о удовлетворяет прсдъяв'1ет|тть1пт требованияшт и и\1еет рекорднь|е
парап{етрьт из0ля1{ии гелиев()го объепта" а его ко}{струкция защищена патентош1 на

полез||уто модель Российской Фсдерации.
Б четверзцЁ_ддаде описаньт г1овь{е криостать! с охлая{дениеп{ кри0ку"1ерап,1и

зап'1кнутого ци1с:!а для работьт лри те\{перат}'рах вь]11]о 4.2 ( в сос'1'аве нейтронньтх

спек1'ро\,1с1'ров. 1{риоста'т'ьт спе!{иализировань! согласно требованияпт

э|(сперип,1е1{тов конкрет1{ь!х спектро\{е'1'ров тепловь!х ней гронов и и\1ск)т

вертика.)1ьнь|е ш1ахть{ для загрузки образцов диаме'1'рами 20' 10 и 120мм. 0собо
с"1едует отп'1етить криостат д"1я ох]1а}1(дсния \,1ассивньтх каш1ер вь1сокого давле!|ия с

,1иа\'1етро},1 1пахть{ 120пльл.. о!1реде'1яе\'1ь1\л раз\'1ерами камер. ! !олученная

\1].1ни\1альна'1 рабоная '1'см[1ература ка\1ерь1 6 ( пртт \словии использ0вания

|(рио1{у.]тера с холодопроизводите]1ьностьк) всего 0.6 Батт является удивительнь1п1 и

нео}|(иданнь!м резу"ць1'атоп{. раздвига|о1|]и\{ рап{ки пре.'1ставлений о во3можн0стях 1,1

при['1енении гтодобньтх систе\1.

Б затот*очении кр:ттко сфорптулирова11ь1 основнь1е результать1 рабсггьт.
Ёаибо.;тес важнь1с достижения автора вклк)!]ак)т:

1. Разрабогку криостата с рефри;лсератором растворе''' 'не в .1}{е.

объединенньлй теп.пообттенникоьт с рефри){ератор[)п! огка.'., 'не и.'т, '1|е.
Бертика,тьньтй канал откачки рефри:кератор21 испарени'1 11озволяет птенять образец

бсз о'тогрева и разборки криостата. а 1,1спо,1ьзование в рефри:л<ератора и0парсни'!

'1|е,,оз,ол"-' исполт зовать даннь|е кри0с1а'1ь1 в составе спектрош1етров теп']!овь1х

нсг!тронов.

2. Разработку ряда криос1а1ов с ]:1вуш{я автономнь]ми рефрижераторап'1и
откачки зт1с 

' 
*не. 

ох;та}кдае\;ь1е ка1{ }кидки\'1 'н-. ''. 
и кри0ку.]!ера[,1и:]а]!1кнутог()

!1икла.

3. Разработку сверхвь1соковакуумного бсзазотттого заливного 1'елисво[о

|{р1тостата" обладающет о ре|(ордг1о \'1аль]п{и те[|']1овь]\'1и потеря\'1и. для охла)|{дсния

сканиру}о1цег0 ту|!1тельно1'о микроскопа.

4. Разработку оригина-цьнь|х т!|ахтнь1х криоста1'ов с диаплетрап{и тпахт 20' 70

и 120штм. ох]1а}кдаеп.{ь!х криоку'цера\''и за\'1кнутого цикла. .ц]1я р:]боть! в сос'|авс

нс;!тронньтх спектроме1'ров в диап;1зоне темпсра'1ур 6-300к.

!остоверность полученнь|х
11о"п!]ость}о подтвер)1{дается активнь|\{

\|стаповок разработанньтх автором и

результатов не вь]зь1вает соп'|не!|ии и

и успе1шнь|м ис{1ользова1]ием систе\{ и

описагт1{ь1х в данной работе в ведущих
1



на\ чнь1х центрах и инст|.1тутах: оияи' РЁ1{ <1{трнаговский институт>. Ф}}'1АЁ.

]1оФ РАн. иРэ РАн. 1,1нститу'т' 
'|дсрной 

физики и химии (1{БР) и др.

!,иссертационная работ'а }1аписана хоро1пиш1 язь11{о\'1 и в це"цом остав-цяет

о11е|!ь хоро11тее в|1счатление. '|-еп'{ 11е ь{е1тее" доступ|1ость и общий уровень
вос11р1.1ятия текс'1'а ['1ожно существе1{11о у'цуч11|ить дополните'_1ьной редактурой т;о

)'стра|те11и1о опечато!{ и сти]тистических нето(]н()стей:

|) Ё{а стр.74_75 ттумерашия :)ле\'1ентов рис'2'17 нс соответс'|'вуст ну\1срации

|1ри о11исании в 1екс1'е.

2) Ёа с'гр.68-69 в ттос'педних предложениях соседних абзацев дот1у|]{ено

фактинеское лублирование инфортташии <}гтрав';ление рефрижератороп.:т

осущсс'гв.]1яется при по\,1ощи г!1зовь|х тепловь1х тот+о.тей> и <!;трав"петтис

сорбшиоттньтьти насосап{и осущес1'в.11']стся |1ри поп4отци газовь!х щелевь1х тепловь1х

клгочей>.

3) Ёа стр.85 1!о-види!\{о;\{у допу|ценьт оптибки редактироваг{|.|я в

пред']|о}кении к1ак как час'гь хо"цодопроизводитель{-|ости криокулера 0.5 Бт при 4.2

!{. ч:гсть ко-горой тра'ги1'ся на преодоление ко1тструктивнь|х теплопритоков. то

сум\{арну}о п,1ощность нагрсва с'цедует лимитировать 120 мБт.>

4) Ёа стр.8,| основттой текст рабо':'ьт сов\,1ес'1)1.]1ся с подпись1о к рис.2.23. нто

]1ривело к появле!|и!о слова <3Ёенал'руз{{и) и ряду опсчаток.
5 ) Ёа стр.95 в 1!ред'1ожегтии <')то дополгтяется противоречивь1\,1

требование:.л малой продольной тсп.ло;:роводнос1и э]1еш1ентов соединения и вь1вода

п2]р()в ге-пия.)) требованття яв"|я!отся не противоречивт,1ми. а ли1пь в ттекоторой

степен1,1 противоре!1ащиь1и 'гребованиям больштой пцеханической )кесткост|,1

констр)'кции.

6) 11а стр. 1 1 3 уско']1ьзае'1' с\'{ь1сл описания в пред.]1о)1(ении <1акос

расположе1|ие 1тагревателя. тет нтообпленпика с одной сторонь] и те11лот1ровод1]ости

с !сно!( !(а1\!ерь: образ:га с -гр: п ой ( !о[о!!ь|... ,'.

7) 3 тексте диссертации попере\,1енно 11с1тользутотся неско"цьк() вариантов

обс':зна.тегтия *'[].,/**н-, итти <гелий-3>/<л'е.;;ий-4>.

8) Б тексте диссер1'ации п0'ученнь1х в работе значений параметров [1!!4/!

рс1'у'!яторов не указань| сдиницьт измерения (сгр.|10. 121).

9) 11ри описании раз.]тичтть!х систешт рефрижераторов в некоторь1х с'цучаях

не },казань] 0с11овнь|с | !:1ра\,1етрь1 сис1'смь1 (обт'ешт зэпрэвочнь1х ем!{ос гей 'не/{]]е.
врсьтя работьт при сверхнизких '1'еп'{пературах. вре},1я ре1'енера!{ии и т.п.).

!]се с;тпцеченнь1е зап'1ечания касак)тся ис1{']1к)чительно оформления и

о!|исани'1 работь;. 11еренислснньте 3ап'1ечания никак не в'гия}от !1а качество

предло)1(ен|1ь1х технических регпеттий. разработанньтх уста11овок. и. такт]м1 образопп.

не сни,1{а!от обтцей практической ценности диссерта1{ии. Более того. автору

реко\'1сндуется напр1сать обзор или плонографито на основе нас'гоятцет!

диссер1 ацио!1|:ой работьт с !':тето\'1 вь{явле!1нь1х замечаний. 11о возмо}кност11

до11олнив работу разде';то\л о приь{енении крио|{улеров замкну'того ци1{ла д"11я

о}1(1.1)ксния \'1а.]1ь1х количеств ге'пия с цельк) ох.11ажде||ия стандартнь1х 1с]1иевь1х



кр{!ос'1атов через проточнук) систему. 1|одобньтй методинеский материал, по
на111е\1у \,1нени!о. бьл;т бьт крайне востребован т<ак в России, так и во всем \1ире.

3акл*очение.
Ёаунная и п1етодол0гическая значимость изло)1{еннь]х в диссертации

резу"1ь'гатов не вь!зь]вает сотцнений. Бсе резу"пьтатт,1 получснь] при опреде]1я!ощем

"11.1чном вк,1аде А.н.черникова и по'[ность}о соответству|от постав']1еннь1м целяп'{.

Бьтсо:<ая стс{1ень об0с1това|п!ости положений и вь|водов подтвер}1(дае'!]ся

ко"цичествоп'1 исто1]ников в списке литера'[урь]. вклк)ча}ощем 1з позиции-
апробацт]ей работ в док'1адах 1]а 5 п'|ежд},народнь|х и российских конферснциях.
ттуб"шикацией результатов в 6 статьях в журналах перечня БА( йинистсрс'тва
образования и науки РФ. однопл патенте. 3 сообщсни:лх-11репринтах оияи' а так,{(е

успетттной работой разработа;тгтьтх и соз:]аннь!х автором установок в ведущих
нау!тг|ь!х центрах и институтах: оияи^ РЁ11\ <(5,рнатовский институт). ФиА} {.

иоФ РАгт' иРэ РАн. 14нсти'т'уте ядерной физики и хип.{ии (т{нР) и других
орган1|зациях. €одсржание дисссртации и содер)кание опуб.п11кованньтх рабо'т'
находятся в хоро1псм соо'гветствии. Автореферат полностьто отражаст содер>т(ание

диссертации.

{иссертациогтная работа А.Р. 9ернит<ова соответствует всем требования\'1

п.9 <[1о"пожсния о п0рядке присуждеЁ{ия учень1х степеней>' утвер)!{денного
[]останов:гснием 842 11равите'цьства Российской Федерации от 24 (ентября 2013 г.

и пред'г являемь]х к диссерта1]иям на соиска11ие ученой степени кандидата нау!{' а ее

автор А.Ё. 9ерников заслу)1{ивает прису)кде}тия )'ченой стслени кандида1'а

техни11еских наук по с11сциа"цьности 01.04.01 <приборьт и методь1

) кспериментальной физики).
!'оклад А.{ 1.9ерникова !!о [,1атериалам1 диосертационной работьт заслу11]ан.

обсу)(ден и одобрен на семинаре о'{'дела низких температур и криогенной техники
Федера.ттьнот'о государственного б|од}1(е'гно1'о учре}1(дения науки 14нститута обшей

физики им. А.й. |{рохорова Российско;:! а!{адеп.1ии наук (и0Ф РАн) 9 апре"пя 2019
года (протокол )т[о77).

0тзьтв состави.]1 стар111ий наунньтй сотрудник отдела г1изких тс\,1ператур и

!(риогснной тсхники ис)Ф РАн. к.ф.-['!.н. Богач А:тексей Бикторовин.

(тартпий науч}{ь1й сотрудт{ик

иоФ РАн" к.ф.-м.т{. ---?__-- А.Б'Бога'л
"/э/4'4--с:>\

(онтактьт всдуцей организации:
Фсдсрштьное государс'1'веннос б}од)кетное учреж/_]ет]ие 11ауки

1,1нсти';'у г общей физилси иут. А.\4. 1 1рохорова Российской академии {|аук

(иоФ РАн), 1 19991' гсп-1. г. москва, ул. Бавилова 38.
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