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Диссертационная работа Д.А. Жданова посвящена разработке и созданию 

спектрополяриметра частотного диапазона 4–8 ГГц с высоким временным и спектральным 

разрешением, а также исследованию пространственных и спектрально-временных 

характеристик тонких структур микроволнового излучения, зарегистрированного этим 

спектрополяриметром. 

Актуальность диссертационной работы связана с появлением в последние годы 

совершенно новых типов наблюдений, связанных, прежде всего, с инструментами, 

имеющими высокое пространственное разрешение, а также с появлением новых 

теоретических разработок, показывающих большую потенциальную эффективность 

микроволновых наблюдений, и насущной необходимостью привлечения спектрально-

поляризационных данных о микроволновом излучении солнечных вспышек к анализу 

данных об их пространственной структуре. Такой комплексный подход способствует 

углублению нашего понимания механизмов солнечных вспышек, места, времени и условий 

ускорения электронов до высоких энергий.   

В этой связи в первую очередь хочется отметить такой важный результат 

диссертационной работы, как создание нового радиотелескопа-спектрополяриметра для 

исследования микроволнового излучения солнечных вспышек в диапазоне частот 4–8 ГГц с 

высоким временным и спектральным разрешением. Насколько я знаю, такой микроволновый 

спектрометр создан впервые в России. О подобном инструменте давно мечтали и даже 

создавали в некоторых институтах (например, в НИРФИ), но ни разу спектрометр не был 

доведен до состояния патрульного автоматизированного аппаратурно-программного 

комплекса, проводящего регулярные, ежедневные наблюдения. Созданный при участии 

автора спектрополяриметр ведет наблюдения Солнца в правой и левой поляризации 

параллельно на 26 фиксированных частотах (с полосой 80-120 МГц) с 10 мс временным 

разрешением. Автором разработаны и внедрены методики калибровки, архивирования и 

обработки результатов наблюдений. Замечательно то, что создан ежедневно обновляемый 

архив оригинальных микроволновых спектральных данных, находящийся в свободном 

доступе через глобальную сеть Интернет для любого потенциального пользователя.  

Из результатов, полученных при анализе данных наблюдений на этом 

спектрополяриметре, особо хочу отметить  результат, относящийся к статистике 

микроволновых всплесков с тонкой спектрально-временной структурой.  Сама по себе 

тонкая структура микроволновых всплесков давно известна. Обычно к ним относят всплески 

с длительностью от миллисекунд до десятков миллисекунд и с полосой 1-5%. Механизм 

генерации таких структур – когерентный плазменный или циклотронный. Для генерации 

обычно требуются пучки электронов с неравновесным распределением по энергиям или 

питч-углам.  Однако, здесь интересна статистика, полученная диссертантом. Им показано, 
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что из всех 235 солнечных микроволновых всплесков, зарегистрированных в 2011–2012 гг 

на Спектрополяриметре 4–8 ГГц, в 120 (51%) событиях тонкой структуры нет, в 74 (32%) 

событиях тонкая структура наблюдалась на фоне континуального всплеска, а еще в 41 (17%) 

событии тонкая структура наблюдалась на фоне спокойного Солнца и не сопровождалась 

континуальным микроволновым всплеском. О типе событий последней группы ранее в 

литературе не сообщалось. Эта находка является совершенно новой. Вызывает сожаление, 

что диссертант ограничился простой констатацией факта и никак не обсудил физическое 

происхождение такого типа событий. Вместе с тем, в диссертации отмечается, что основная 

масса зарегистрированных кратковременных узкополосных всплесков относится к 

дрейфующим по частоте структурам, то есть, они генерируются продольными к магнитному 

полю пучками электронов. А это, на мой взгляд, делает полученные статистические 

результаты очень важными с точки зрения механизма ускорения электронов во вспышках. 

Они свидетельствуют о том, что ускорение электронов с очень высокой продольной 

анизотропией является достаточно редким явлением (~ 17%). По-видимому, более 

характерным для вспышек является ускорение (и последующее рассеяние) в широком 

конусе питч-углов, при котором ускоренные электроны захватываются в магнитную 

ловушку и генерируют излучение в широком спектре за счет ГС механизма излучения.  

Характер решения поставленных задач определил структуру  диссертации.  

Введение содержит обсуждение актуальности проведенных исследований, 

формулировки цели и задач, перечислены положения, выносимые на защиту, отмечается 

новизна, научная и практическая значимость полученных результатов, приведено краткое 

содержание диссертации. 

В первой главе приведено описание принципов работы Спектрополяриметра 4–8 ГГц, 

разработанного в РАО ИСЗФ СО РАН. Приведены важнейшие спектральные 

характеристики приемника: ширина полосы каждого фильтра и его рабочая (центральная) 

частота. Обсуждены методы обработки данных, полученных с помощью этого инструмента. 

Представлено описание программно-методического комплекса обработки данных, созданное 

диссертантом. Приведено описание организации архива наблюдений со свободным 

доступом в Интернет. 

 Вторая глава посвящена результатам статистического исследования тонких 

временных и спектральных структур микроволнового излучения по данным 

Спектрополяриметра 4–8 ГГц. Мои комментарии по результатам этой главы приведены 

выше. 

Локализация источников всплесков микроволнового излучения, особенно источников 

излучения с тонкой спектрально-временной структурой, является большой проблемой из-за 

явного недостатка наблюдений на инструментах, способных регистрировать их с высоким 

пространственным разрешением. Определенные успехи в решении этой проблемы 

достигнуты в диссертационной работе Д.А. Жданова. Третья глава содержит изложение 

результатов определения положения и размеров источников микроволнового излучения в 

трёх конкретных солнечных вспышках по данным ССРТ.  

В разделе 3.1 оценены размеры источника микроволновых всплесков III типа в полосе 

частот 4–8 ГГц во вспышке 10.08.2011. Впервые установлено, что размер источника 

микроволновых всплесков III типа имеет максимум на 5.1 ГГц и уменьшается как на более 

высоких, так и на более низких частотах в пределах диапазона 4-8 ГГц.  Особый интерес в 

этом разделе представляет оригинальный метод оценки размеров источника тонких структур 

микроволнового излучения, основанный на анализе наблюдений трех радиоинструментов: 
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ССРТ, Спектрополяриметра 4–8 ГГц и РАТАН-600. Разработанный автором новый метод 

позволил найти двумерное положение источника микроволновых всплесков III типа на 

частоте 5.7 ГГц, а также одномерные положения источников и их размеры на 8-ми частотах 

в диапазоне 4.5-6 ГГц. 

В разделе 3.2 описаны результаты определения местоположения микроволнового 

источника широкополосных квазипериодических пульсаций (КПП) с периодом 7.5 с во 

вспышке 8 марта 2012г с привлечением данных ССРТ и Спектрополяриметра 4-8 ГГц, а 

также других доступных данных наблюдений (радио, рентген, УФ). Автор сделал добротный 

анализ данных с использованием методов многоволновой диагностики. В результате было 

показано, что источник пульсаций находится в вершине УФ (магнитной) петли и не 

совпадает с центром радиояркости источника континуального микроволнового излучения, а 

его размеры меньше размеров континуального источника. Более того, было проведено 

математическое моделирование радиопульсаций в предположении разных физических 

механизмов КПП (модуляция гиросинхротронного (ГС) излучения БМЗ волнами типа 

радиальных, изгибных и торсионных, а также модуляция процесса ускорения этими 

волнами). Выводы моделирования сравнены с характеристиками КПП и сделан 

окончательный вывод, что  наиболее вероятным сценарием возникновения пульсаций 

является процесс модуляции ускорения нетепловых частиц МГД-процессами. Здесь я хочу 

сделать замечание. На мой взгляд, гипотеза модуляции ГС излучения радиальной 

(сосисочной) модой БМЗ колебаний отвергнута слишком поспешно и некорректно.  На 

стр.67 автор заявляет: «… при этом надо помнить, что рост как площади, так и 

напряженности магнитного поля увеличивает величину микроволнового потока. Однако, по 

данным ССРТ изменения в размерах микроволнового источника КПП не были обнаружены» . 

На самом деле то, что «по данным ССРТ изменения в размерах микроволнового источника 

КПП не были обнаружены» не может быть решающим аргументом. Причина здесь простая. 

По оценкам автора, для объяснения наблюдаемой глубины модуляции микроволнового (ГС)  

излучения требуется изменение поля от 220 Гс до 260 Гс, то есть, на 20%. На столько же 

должна уменьшиться площадь поперечного сечения трубки магнитного поля (источника 

КПП). Значит, видимый размер источника КПП уменьшится на 10%. При измеренной 

площади 2*10^17 см^2, размер источника равен 4.5*10^8 см или 6 угл.сек, а его уменьшение 

на 10% равно 0.6 угл.сек. Очевидно, что ССРТ, при его ширине диаграммы, равной 20 

угл.сек, принципиально не способен обнаружить такие незначительные изменения размера 

источника КПП. В то же время, колебания  магнитного поля будут приводить в 4-5 раз более 

сильные изменения интенсивности ГС излучения, чем соответствующие противофазные 

колебания толщины источника КПП. 

 В разделе 3.3 рассмотрены результаты анализа спектральных наблюдений 

Спектрополяриметром 4–8 ГГц события 29.06.2012 г., в котором по данным наблюдений 

ССРТ микроволновое излучение основного источника всплеска сопровождалось 

микроволновым излучением источника, удаленного от основного на 44 угл.сек. Было 

убедительно показано, что с помощью спектральных наблюдений в диапазоне 4–8 ГГц, 

сделанных одиночной антенной, и с привлечением двумерных наблюдений (ССРТ) на 

фиксированной частоте 5.7 ГГц можно выделить спектры двух пространственно-

разнесенных источников. Одновременные пространственные и спектральные наблюдения 

впервые позволили определить вспышечный микроволновый спектр для каждого источника 

и определить, что электроны, ускоренные в основном источнике, возможно, являются 

причиной вторичного источника. 
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В Заключении приведены основные результаты диссертационной работы. 

Практическая ценность работы заключается в возможности использовать в 

текущих и будущих исследованиях результаты регулярных наблюдений солнечной 

активности на созданном при участии диссертанта аппаратурно-программном комплексе 

«Спектрополяриметр 4–8 ГГц». Разработанные им программы и методики обработки и 

анализа данных наблюдений на Спектрополяриметре 4–8 ГГц совместно с данными 

инструментов других обсерваторий обеспечивают выполнение комплексных многоволновых 

исследований процессов в солнечных вспышках. Следует отметить в этой связи 

организованный автором свободный доступ к данным через глобальную сеть Интернет. Это, 

безусловно, принципиально правильное решение. Международный опыт (NoRH, RHESSI, 

SDO, и другие обсерватории) убедительно свидетельствует о высокой научной 

эффективности политики открытых данных. Количество публикаций и полученных 

результатов с использованием такой политики возрастает в десятки раз.  

На мой взгляд, разработанные аппаратура, подходы и методики могут послужить 

хорошим катализатором для многих будущих исследований по диагностике проявлений 

солнечной активности, ведущихся в нашей стране и за рубежом. В частности, 

многочастотные измерения круговой поляризации микроволнового излучения вспышек 

позволят вплотную подойти к решению таких актуальных в настоящее время задач физики 

ускорения и кинетики электронов во вспышечных петлях, как 1) оценка степени 

анизотропии энергичных электронов в микроволновом источнике; 2) выяснение роли 

позитронов в генерации микроволнового излучения вспышек; 3) определение роли эффекта 

квазипоперечного распространения; 4) определение взаимной роли самопоглощения и 

эффекта Разина. 

Думаю, что результаты диссертационной работы будут востребованы в ГАО РАН, 

НИРФИ ННГУ, ФТИ РАН, НИИЯФ МГУ, СПбГУ, МИФИ РАН, ИПФ РАН, ИКИ РАН, 

ИЗМИРАН и других организациях, в которых проводятся исследования по данной тематике.  

 

Заключительные замечания: 

Диссертационная работа производит хорошее впечатление, структура логична, текст 

написан ясным языком. Каждый крупный раздел начинается с информативного обзора 

состояния исследований по тематике главы. Читать диссертацию было интересно и 

познавательно. Проводимый анализ данных достаточно детален и методически выверен,  

выводы обоснованы.  

Наряду с общим хорошим впечатлением от диссертации,  отмечу также некоторые 

недочеты.  

1) Меня несколько удивило то, что в Главе 1 при описании обработки данных 

Спектрополяриметра 4-8ГГц практически ничего не говорится о процедуре абсолютной 

калибровки, хотя в выводах к Главе 1 указывается, что процедуры относительной и 

абсолютной калибровок описаны в этой главе. В выводах отмечается, что в качестве 

абсолютной калибровки сейчас используется привязка к данным Радиообсерватории 

Нобеяма. Не совсем понятно, почему нельзя было внедрить свой метод. Тем более, что для 

микроволнового диапазона в нашей стране (в НИРФИ группами Троицкого и Цетлина) 

давно развит достаточно качественный метод абсолютной калибровки по небу (по яркостной 

температуре при наведении антенны в зенит). Этот метод активно использовался на системе 

радиотелескопов Радиослужбы Солнца СССР на РАС НИРФИ «Зименки» и показал 

точность, сравнимую с получаемой на радиотелескопах в Тоёкаве/ Нобеяме. 



2 ) B o63opHOH HacTH F j i a B t i 3 , rjie onncbiBaioTCH npocTpaHCXBeHHO-paspe ineHHbie 
Ha5jiio;ieHHa HCTOHHHKOB TOHKHX c x p y K x y p c o j i H e ^ H o r o pa/iH0H3JiyHeHHfl, a n e o G n a p y ^ H J i 
ccbiJTOK Ha nHOHepcKHe p a S o x b i o x e n e c x B e H K b i x paHHoacxpoHOMOB B 3XOH o S j i a c x H . B ^ a c x H o c x H , 
He ynoMHHaioxcfl pe3yjibxaxLi r p y n n t i pa^iHoacxpoHOMOB H H P O H , aKXHBHO Hcc j i e / ioBaBmeH B 
1 9 9 0 - e rof lb i BcnjiecKH c XOHKOH c x p y K x y p o H Mexo;;aMH P C / ^ B a nojiyHHBUiHMH HHxepecHbie 
pesy j ibxaxb i , K a c a r o m n e c f l KaK npocxpaHCXBCHHO-BpeMeHHOH ^ p a r i v i e H x a u H H HCXOHHHKOB, xaK H 
CKopocxeH nepeMemeHHf l HCXOHHHKOB ox^ejibKbix a j i eMenxoB XOHKOH c x p y K x y p b i . 

3 ) B CHHCKe HHXHpyeMOH j i H x e p a x y p b i p a ; ; ccbij ioK o4)opMjieH HCKoppeKXHo. 
Be3yc j i0BH0, nepCHHCJieHHbie n e j i o ^ e x b i n e flBjiaioxca HpHHHHnnajibHbiMH n p n o n e n K e 

ocHOBHbix p e s y j i b x a x o B coHCKaxej ia . 
np0^eCCH0HaJIH3M H JlHHHblH BKJiajl JJ,.A, ^^OiaHOBa H3BeCXeH CHCHHaJIHCXaM, 

paGoxaioniHM B oSjiacxH cojiHeHHOH p a ^ H o a c x p o H O M n H . P e 3 y j i b x a x b i j iHccepxaHHH npomjiH 
xuiaxe j ibHyio n a y H H y i o 3 K c n e p x H 3 y . O H H ^oKJia/ibiBajiHCb a B x o p o M n a M H o r n x POCCHHCKHX 
KOH^iepeHUHHX, ony6jiHKOBaHbi B n a y H H b i x HtypnajTax, peKOMenflyeMbix B A K . 

A B x o p e 4 ) e p a x AocxaxoHHO nojiHO o x p a a c a e x c o ^ e p a c a H H e /xHCcepxaijHH. 
rio MOCMy MHeHHK), AHCcepxauHOHHaH p a G o x a ^ M H x p H a A H ^ p e e B H ^ a ^CflaHOsa aBJiaexca 

saBepmcHHOH Hay^HOH pa6oxoH H co;xep)KHx BaacHbie HOBbie pe3yjibxaxbi. Pa6oxa y / joBJ iexBopaex 
BCCM xpeSoBaHHaM, npei j i iaBJiaeMbiM K KaH/iH/iaxcKHM / i H c c e p x a H H a M , a e e a B x o p necoMHeHHO 
AOCXOHH y^cHOH c x e n e H H KaniiH^jaxa 4)H3HK0-MaxeMaxHHecKHX HayK. 

04)HiiHajibHbiH onnoHCHx: 
rjiaBHbiH HayHHbiH coxpyAHHK OejiepajibHoro r o c y ; i a p c x B e H H o r o SiOA^exHoro 3^pe)KaeHHa 
HayKH FjiaBHOH (FlyjiKOBCKOH) acxpoHOMH^ecKOH o S c e p B a x o p H H POCCHHCKOH aKaflCMnn n a y K 
( F A O P A H ) , j^oKxop 4>H3HKo-MaxeMaxHHecKHX HayK, CHeHHanbHocxb 0 1 . 0 3 . 0 2 «acxpo({)H3HKa H 
3Be3ZlHaH acxpoHOMHa» 
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Tejie4}OH, e-mail: +7-903-058-3012, v.melnikov(fl)gaoran.ru 

HoanHCb MejibHHKOBa B . O . 
saBCpaK) 
y n e H b i H c c K p e x a p b F A O P A H 
K.$.-M.H 

5 




