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1. Актуальность

йсследования, связаннь1е с изучением й[! колебаний и волн в

атмосфере €олнца, оейчас пережива1от второе рох{дение. в
значительной мере это объясняется созданием более совер1шеннь1х

наблгодательнь1х инструментов, в перву!о очередь' космического
базирования, а такх{е разработкой новьтх методов диагностики
плазмь1 и магнитнь1х полей. Фсобенно ва)кнь1м представляется
изучение овойств солнечнь1х пятен' в которь1х концентрируется
магнитное поле' ответственное' как известно, 3& различнь1е
проявления солнечной активности. Ёеобходимооть таких
исследований следует также из того' что до оих пор остается
открь{ть1м вопрос о природе нагрева верхней атмосферьт €олнца -

име}ощиеся даннь1е не позволя|от однозначно отоя{дествить
источник нагрева солнечной хромосферьт и коронь1.

||4зунение колебательнь1х и волновь1х процессов сопря)кено с

трудностями как вследствие их проявления на маль1х

пространственнь1х и временнь1х мас1штабах, так и ввиду
за1пумленности ана]|изируемого сигнала. € уиетом неоднородности
атмосферь1 €олнца это предполагает необходимость поотроения
слох{нь1х математичеоких моделей. [{ри этом чрезвь1чайно
полезнь1ми могут оказаться вь1сококачественнь1е изобра>кения

магнитньтх образований в различнь1х линиях' что позволяет изучать

динамику шлазмь1 и магнитнь1х полей на различнь1х вь1сотах. все
это требует привлечение новь1х современнь!х численнь1х методов
исследования, которь1м и уделяется 3начительное внимание в

диссертации.

в свете сказанного вь11пе актуальность диссертаци0нн0й работь!
1{ауфман Анастасии €ергеевньт, шосвященной изучениго

трехминутнь1х колебаний в облас'ги тени солнечнь1х пятен'
сомнений не вь1зь1вает.



2. Ёовиз1!а исследования и полученнь[х ре3ультатов

1{ратко сформулируем основнь1е результатьт работь1, которьте бьтли

получень1 впервь1е и представля}отся наиболее значимь1ми"

о Ёа основе методов мгд сейсмологии и результатов
спутниковь1х наблтодений на А1А/5)о получень1 0ценки

вь1сот формирования ультрафиолетовь]х линий в

фотосфере/короне €олнца.
о Разработан диагностичеокий метод смещений и задеря{ек'

позволя}ощий оценивать температуру и структуру атмосферь1

в области солнечнь1х г{ятен, исходя из анали3а магнитного
поля и трехминутнь!х колебаний на двух уровнях солнечной

атмосферь{ без привлечения дополнительной информации о

скорости распространения волн и вь1сотах формирования
и3[|уче|1ия.

о |{олученьт указания в пользу модели атмосферь1 пятна

Фонтенльт и др" (2009), согласно которой резкий рост
температурь1 плазмь1 начинается с неболь1пих (около 1000 км)

вь1сот над уровнем фотосферь;.

3. €тепень обоснованности и достоверности ка}кдого научного
поло)!(ения' вь!водов и

сформулированнь!х в диссертации

заклк)чении соискателя'

Фбоснованность научнь1х г1оложений и вь]водов' полученнь]х в

диссертациу|, шодтвер}(дается корректнь1м использованием

современнь1х методов математического анализа и достаточнь1м

пониманием физической сущности рассматриваемь1х явлений. вое

приводимь1ерезультать1оопровох{да1отсястрогими
доказательствами и необходимь1ми разъяонениями' ?1х

достоверность подтверх(дается наблтоде'1иям|4 и применением

современнь1х численнь1х методов. Фсновньте поло)кения'

вь1нооимь1е на защиту, докладь1ва]1иоь на конференциях и

семинарах, опубликовань1 в открь1той печати.

4" €оответствие работь| требованиям

!иссертационная работа соответствует требованиям)
(пунктьт 9-1'4 ((поло}(ения опредъявляемь1м к диссертациям

прису}кд ении учень1х степеней)).



!иссертация состоит из Бведения' трех глав, 3аклточения и

списка литературь1' вкл}оча}ощего 86 наименований. [{олньтй объем

составля ет 9 6 страниц' содержит 22 рисунка и 4 таблиць1.

Бо Бвеёенцш приводится обзор литературь1' обосновьтвается

актуальность работьт, формулиру1отся цели и задачи исследования,

кратко излох{ень] содержание и основнь1е положения диссертаци|4 о

указанием их научной новизнь1 и практической значимости.

[лава 1 посвящена описани}о методов анализа медленньтх \{[{
волн в области солнечнь1х пятен, где значения плазменного

параметра бета, начиная с фотосферьт, 3начительно мень1ше

.дй'*'ц,'" Фсобое внимание уделено методам вь1деления колебаний'

а также диагностике геометрии магнитного поля и скорости звука

ме}(ду различнь!ми уровнями атмосферь1 солнечного пятна.

|1однеркивается необходимость учета иска}кений, связаннь1х с

неполной пространотвенной совмещенность}о изобрая{ений и

проекционнь1ми эффектами, обусловленнь1ми отклонением

распространения волн относительно луча зрения. Акцентируется
внимание на необходимости задания температурь1 формирова11ия
спектра-]1ьнь1х ли:т1ий' что в сочетании с и3мереннь1ми временнь1ми

задерх{ками излучения на разнь1х длинах волн позволяет находить

вь1с оть1 ф ормир о вания со отв етству1ощих источников, набл1одаемь1х

в каналах Бро/А1А.
Фписьтвается разработанньтй лри участии автора новь1й метод

с^4ещеншй ш заоерэюек, следугощий из анализа многоуровневь1х

наблгодений трехминутнь1х колебаний, которь1й позволяет

оценивать фазову*о скорость волн и вь1соту формирован'1я

ультрафиолетовь1х линий" |1олуненная таким образом информация о

вь1сотной структуре атмосферь1 мох{ет бь:ть использована для

диагностики моделей атмосфер над солнечнь1ми пятнами.

Бо втпорой елаве проанализировань! набл}оде|1ия трех активнь1х

областей в ультрафиолетовом диапазоне с помощь}о разработаннь1х
методов. Анализ даннь1х методом задер}(ек позволил оценить

вь1соту формирования лин|4й. |1олуиенньтй порядок в целом
соответствует представлениям о росте температурь1 плазмь1 с
вь1сотой за искл1очением холодного канала |9з А и холодного

канала |1| А. 3то противоречие объясняется как влиянием

петельнь1х структур' так и маль{ми значениями задержек, что может

приводить к боль!пим относительнь1м ошибкам. Ё{айденнь]е оценки

вь!сот формирования излучения |1'аходятся в ооглаоии с модель}о

атмосфер!, .''''."ного пятна Фонтенль1 и др. (2009). 3то позволяет



естественнь1м образом объяонить завь{тпеннь1е значения скорости
звука.

йетод с^4ещеншй и за0ер)юек для линий з04 и 1600 А позволил
оценить раоотояние между температурнь1м минимумом и

переходной область}о, которое составило 500-800 км. [{олуненньте

результать1 предполага}от наличие протяженного температурного
минимума до вь1соть1 около 1000 км' где происходит резкий скачок

температурь1 от 3500 ( до корональнь1х значений.

в тпретпьей главе исследована возмо)кность использования
медленнь]х Р1[[ волн для д14агностики поперечного распределения
температурь1 в корона-]1ьнь1х структурах над солнечнь1м пятном. с
помощь1о кода \ауе 2о проведено численное моделирование

распространения этих 1у1ФА, построеньт синтетическое

ультрафиолетовь1е изобра)кения с помощь1о программного кода
РоР1о, моделиру}ощего ультрафиолетовое излучение. Рассмотрень1

две модели веерообразной структурь1: горячее ядро холодная
перифери я и наоборот. 3то позволило обнарркить задеря{ку мея{ду

появлением медленной мгд волнь1 в разнь1х кана.'1ах крайнего

ультрафиолетового излучения. [{о мнени}о автора, обнаруя<енное

явление мо)кно о6ъяонить как зависимость}о фазовой скорости от

температурь1, так и малой оштической толщиной источников'
г1роецированнь1х на картинну1о плоскость.

5. 3амеча\\ия по диссертации

€реди заметаний хотелось бь1 отметить следутощие.

|1ри проведении моделирования автор исходил из магнитограмм
нм1/5оо, которь1е из-за эффекта нась1щения оигнала нель3я

считать наде)кнь1ми для магнитнь]х полей с напряя{енность}о более

2-2.5 к[с. Бследствие этого к оценкам' полученнь1м' по крайней

мере, на уровне фотосферь1 следует отнооитьоя с осторо)кность}о.

|1равомерность данного замечания еще более усиливается, если

принять во внимание, что медленнь1е мгд модь1 ведут себя подобно

звуковь1м только в том случае' когда плазменнь|й лараметр бета

гораздо мень1ше единиць1. в частности' для фотосферьт это

предполагает, что нашря)кенность магнитного поля дол){(на

превь11пать' по меньшей мере, 2_з к[с. в работе также мало

уделяетоя внимание проблеме отох(дествления мод колебаний и

нелинейнь1м эффектам. Ё{е следует искл}очать' что боль1шу1о роль в

атмосферах пятен могут играть бьтстрьте мгд модь{. Б диссертации



не обсуждается отражение волн и возмо)кность генерации
эванесцентнь1х колебаний. |{р' определении скорости звука
(уравнение 1.5) бьтло бьт также полезно учесть частичну}о

ионизаци|о и влияние атомов ге[|||я' что моя{ет давать заметнь1е

погре1пности лри проведении диагностики. в случае полной
ионизацит4 плазмь1 г[од корнем в уравнении 1.5 долх(на стоять

двойка (давление созда}от не только ионь1, но и электроньт). в

работе иногда встреча1отся повторения. Ё{апример, формула для
скорости звука встречается три)кдь1 (см. уравнения 1'.2, |.4, |.|2).
1екст статьи содер)кит опечатки и неудачнь1е фразьт. 1ак' например,

достаточно трудно понять, что имел ввиду автор' г{рибегнув к

оледу}ощему определени}о (стр.72): ((синтетические изображения -
это то' как бь1 набл}одатель видел распространение колебаний если

бьт он наблюдал плазму из на|шей численной модели в линиях куФ
диапазона)). ||4ногда встреча[отся жаргоннь1е вь1ражения (см.,

например' на стр.42 и 7в (распространение 3-мин колебаний>).

Фбращает внимание и небРежно оформленнь1й €писок литературь1.

Фднако сделаннь1е замечания и отмеченнь1е недоотатки ни в

коей мере не умоля}от достоинотв диссертационной работь1 А.с.
1{ауфман ввиду ва}(ности и слох{ности затронуть1х проблем.
[оиокатель прекрасно владеет прикладнь1ми
исследования и умело ими пользуется.

Бь:вод

методами

Фценивая работу в целом, следует отметить ее вь1сокии

теоретический уровень, а также актуш1ьность и перспективность
шроведеннь1х исследований. €оискатель разработал |4 адалтировы1

комплекс г{рограмм для исследования волновьтх явлений в тонкой
пучково-плазменной системе. Автору удалось получить новь1е'

интереснь1е результать1' которь1е вносят определеннь1й вклад в

понимание природь1 колебаний в облаоти солнечнь1х пятен и

рао|17иря!от диагностические возможности мгд сейсмологии' что

может иметь вах(ное прикладное значение.
Автореферат отра}(ает в полной мере содержание работь1. по

теме диссертации опубликовано 6 науннь1х работ' в том чиоле 2

статьи в изданиях из перечня вАк, вклточеннь1х в

библиографииескуто базу даннь1х \{{е6 о[ $с|епсе и 5соршз, 4 - в

сборниках трудов конференций.
€нитато, что диссертация 1{ауфман Анастасии €ергеевньт

<!иагностика атмосферь] оолнечнь1х пятен по наблтодениям

трехминутнь1х колебаний) являотся законченной работой,



вь!полнена на вь1соком научном уровне и отвечает всем
требованиям вАк при минобрнауки России согласно критериям п.9

[{оложения о присуждении учёнь1х степеней (утверждено
постановлением |{равительства Российской Федерации от 24

сентября 20|з г. м 842), а соискатель заслуя{ивает присв0ения
научной степени кандидата физико-математических наук по

специальности 01 '03.0з _ физика €олнца.
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