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по специальности 01.03.03 * <<Физика €олнца>>

1. Актуальность
14соледования солнечнь1х явлений в микроволновом диапазоне позволя}от
полу{ить ва)кну[о информаци}о не только о магнитнь1х полях €олнца в

верхней хромосфере €олнца' где проведение магнитощафинеский измерений
сопряя{ено с щудностями' но и и3у{ить особенности ускорения и

расг{росщанеъ|ия энергичньтх элекщонов, на которь1е мох(ет приходи1ься
значительная доля энергии солнечнь1х всг{ьт1шек. ||ри этом нрезвьтнайно
г[родуктивнь1ми являготьоя спекщапьнь1е исследования' поскольку с их
помощьго становится возмо)кнь]м изу{ение тонкой сщуктурь'
радиои3лучения. Бплоть до пооледнего времени основное внимание

уделялось мещовому и децимещовому диапа3ону длин волн. йе;кду тем
особьтй интерео представля}от сантимещовь1е волнь1' поскольку их генерация
г|роисходит в верхней хромосфере и ншкней короне €олнца, |А0, как
считается, и находится источник первичного вспь11печного энерговь|делония.

Фсобая ценность данной работьт обусловлена еще и тем' что

радиоинтерферомещ €€Р1 работает на частоте 5.7 [[ц. Бследствие этого
отсутствие сшекщальнь1х радионаблтодений в окрестности рабочей частотьт
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данного инструмента г{е позволяот дет€|пьно исследовать спекщальнь1е
свойства субсекунднь1х импульсов' что ооздает' несмощя на возмоя{ность

привлечения даннь1х спекщомещов Ёациональной асщономической
о бс ер вато рии |{ит айской академии наук' о пр едел еннь!е трудно сти.

в свете вь|тпеоказанного акту!}||ьность диссертационной работьт
,й.данова [мищия Александровича сомнений не вь1зь!вает.

2. [{овизна исследования и полг{еннь!х результатов
Ё{овизна диссертационной работьт 3акл1очается в со3дании нового

уник€ш!ьного инсщумента цтя изунония тонкой временной и спекщальной
ощуктурьт солнечнь|х микроволновь1х всплесков. [{олуленнь1е диссертантом
самостоятельно или в соавторстве результать1 по3воля}от лу{1пе понять

природу микроволнового излу{ения солнечнь{х вопь|1пек' а также могут бьтть

исг|ользованьт для диагностики плазмь1 и магнитнь1х полей в атмосфере
€олнца.

1{ратко сформулируем основнь1е результать| работьт, которь|е бьтли

полу{ень1 впервь1е и представля}отся наиболее значимь1ми.

1. Разработан и создан уникальной автоматизированной аппаратурно-
программньтй комплекс €пекщополяримещ 4-8 [ц для проведения

регулярньтх наблтодений солнечного радиоизлучения и рогистрации
парамещов €токса 1 и 9 с миллисекунднь1м временнь|м ра3ре1шением.
Фбнарркен новьтй тип солнечнь1х ообьттий' для которьтх наблтодается

тонкая структура микроволнового излучеътия без широкополоснь1х
микроволновь1х всплесков.

3. |{родемонсщирована возмо)кность эффективного использования

даннь1х' полу{еннь|х на РА1Ан-600, для обнарркения и изу1ет1ия

тонких сщуктур микроволнового излу{ения солнечнь1х вспь!11]ек.

4. Бпервьте уд€|лось оценить ра3мерь1 источника микроволновьтх
всг1лесков |11 ти||а в полоое частот 4-8 [[ц, которь1е ока3ы1ись

зак.т|}оченьт в пределах от 40 до 100 щл. сек.

.{иссертационная работа позволяет лу{1пе понять г1рироду

микроволнового излРения солнечнь|х всплесков. }никальнь|е даннь1е,

полу{аемь1е с помощь}о наблтодательного комплекса доотупньт через

?1нтернет и) безусловно, булР воощебованьт мея{дународньтм

асщономическим сообществом. Результатьт диссертации могут бьтть

исг{оль3овань1 в ряде нау{нь!х ценщов блих<него и д€|льнего зарубе)кья, а

отдельнь1е паращафьт вклютень| в утебньте кшсь1 по радиоастрономии.

3. €тепень обоснованности 11 достоверности ка)[(дого научного
полоя(ения' вь|водов и 3аключений соискателя' сформулированнь[х в

диссертации
Фбоснованность научнь1х поло)кений и вьтводов' полу{еннь1х в диосертации,
г1одтвер)кдается корректнь]м иог{ользованием современнь1х методов

2.



математичоского анализа и обработки спекщ!}г{ьнь1х даннь1х, созданием
новь1х программ' вь1полнением комплекснь1х микроволновьтх наблтодений
процессов в солнечнь1х вспь11шках и достаточнь1м пониманием физииеской
сущности рассматриваемь!х явлений. Бсе приводимь!е результать1
оог1рово)кда}отся сщогими доказательствами и необходимь1ми

разъяснениями. Ах достоверность подтверж дается наблгодениями.

!инамияеские спекщь|' полу{аемь1о на созданном €пекщополяримеще 4-8
[[ц, широко использутотся российскими и зарубе)кнь1ми специ€ш1истами.
Фсновньте полох{ения, вь1носимь1е на защиту, док.]1адь1валисъ на многих
конф ерен циях ) симпозиу мах и семинарах, опубликовань| в открь1той печати.

4. €оответствие
{иссертационная

работьп требованиям.
работа соответствует щебованиям, предъявляемь!м к

дисс9ртациям (пунктьт 9-14 <|{олоя{ени'1 о присух{дении у{ень1х степеней>).

!иссертация состоит из Бведения, щех глав' 3аклточения и списка
литератшь1, вклгочагощего 145 наимонований, и |1рилоя{ения. €одер>кит 96
отраниц' 2$ рисунков и 5 таблиц.

Бо Бвеёеншш обоснована актуапьность работьт, сформулировань1 цели и
задачи исследования' кратко изложень! содер)кание и основнь]е результать1
диосертации с указанием их нау{ной новизнь| и практической значимооти.

[лава посвящена ог{исани}о €шекщополяримеща 4-8 [[ц,
разработанного в [€3Ф со РАн, а также методам обработки и архивации
полу{еннь|х даннь|х. Рассмощен гтринцип работьт спекщог1оляримеща.
|[риводятся его технические характеристики. |{олунаемь1о о 2010 г. даннь1е
продставлятот собой интегральнь1е потоки излг{ения для ка:кдой компоненть!
крровой поляри3ац|1и |1а 26 фикоированнь1х чаототах в диапазоне 4-8 [[ц с
10-миллисекунднь]м разре1шением. Фбсу.:кдатотся особенности хранения

данньтх. |{риводится описание архиъа наблтодений со свободньтм достуг1ом
ч9рез ?1нтернет. 3начительное внимание уделяется прощаммно-
методическому комплексу обработки даннь1х €пекщополярим€]Р&, которьтй
вкл1очает программньтй пакет' содеря<ащий кодь1 в'|зуализации даннь1х'
конвертации форматов и калибровки потоков. Фписьтвается принцип работьт
программного комг{лекса ог{еративного слех{ения 3а и3менением солночной
активности в ре}киме ре€}льного времени. Рассмащивается метод
обнарух<ения собьттий о тонкой сщуктшой, а также способьт относительной
и абсолтотной калибровок.

Бо втпорой 2лаве обсух<даготоя результать1 даннь1х наблтодений
сг{екщополяримеща за 201|-20|2 тт., по которьтм бьтли обнаруженьт 235
оолнечньтх собьттий. !становлено, что собьттия с тонкой сщщтурой
и3лу{ения микроволновь1х всплесков наблгодались в 14 слулаях. Ёесмощя на
то' что результать1 находятся в со[лаоии с анапогичнь!ми исследовану1ями,
вь1полненнь!ми ранее' обнарркено' что тонкие структурь1 могут наблгодаться
независимо от нш1ичия всплеска континуального микроволнового излучения.



Бьтло вь1явлено 4| такое собьттие и' что особенно ва)кно' благодаря
привлечениго наблтодений на других инсщументах в микроволновом и
жестком рентгеновском диапазонах уд'|лось вь1яснить их солнечну}о
г{рироду. ]аким образом, 6ьтли полг{ень! убедительньте свидетельства' что
тонкая сщуктура наблгодалась в \1.5% и з|.5% ообьттий на фоне
1пирокополоснь1х всплесков и спокойного €олнца соответственно. |{ри этом
анализ даннь1х инсщументов 6ФБ$ показал' что всем найденньтм собьттиям
без широкополоснь!х всплесков соответству[от слабьте рентгеновкие
вопьт1шки' главнь1м образом, к.гласса €.

Б тпретпьей елаве расомощень1 вог{рооь! лок€!_пизации источников тонких
микроволновь1х сщуктур, наблгодаемь1х с помощь!о €пекщополяримещ а 4 -8
[[ц. Бокность этих исследований, в перву!о очередь' объясняется тем, что
при наблтодениях на ссРт возцика!от интерв'ш1ь1 времени' когда
просщанственнь1е даннь1е доступнь1 только по одной координате.
Боледотвие этого использование наблтодений РА1Ан-600 моя(ет ок.шаться
нрезвьтнайно полезнь1м и г{родуктивнь|м. в частности, А|[ собьттия
10.08.2011 на динамических спекщах бьтли обнаруя<еньт микроволновь1е
всплоски 111 типа. Фднако отсутотвие даннь1х с ре1шетки €евер-}Фг не
позволило локализовать источники микроволновь1х вог{леоков стандартнь1ми
методами. [{редло:кенньтй способ определения поло)кения источника
всплесков на основе даннь1х РАтАн-600, €пекщополяримеща и ссРт
сводится к привлечени}о одномерньтх наблтодений ссРт о ретшетки Босток-
3апад и РА1АЁ-600, вь1полненнь1ми под разнь|ми позиционнь1ми щлами. €
помощью предло)кенной методики удалось определить по одной координате
поло)кение источников в диапазоне 4'5-6 [[ц (на частоте 5.7 [[ц - по двум) и
их р!вмер. |{о даннь1м €пекщополяримеща, к5тш и €€Р1 на примере
со6ьттия 08.03.2012 г. рассмощень| вопрось1 локапизации микроволновь]х
источников' связаннь1х с кв,ши|1ер|1одическими пульсациями.
}!1оделирование спекща и пульсаций излуяе||ия в рамках гиросинхрощонной
гипотезьт овидетельствует о возмо)кности возбу;кдения колебаний тит|а
перетяя{ек в корональнь!х петлях о напряя{енность!о магнитного поля около
250 [о. Бмеоте с тем модуляция нетеплового излу4ения вспь!1шки скорее
определялась вариац||ями ин)кекции ускороннь!х электронов. |1роведен
сравнительньтй анализ временнь1х профилей радиопотока от основного и
уд.|ленного источника. |1оказано' что за перенос энергии от одного
основания корональной петли к дру'ому долх{нь1 бьтть ответотвеннь1

ускореннь]е элекщонь|.

5. 3амечания по диссертации

в автореферате не натпел оща;кение один и3 ва>кньтх результатов
диссортации _оценки }тловь|х размеров источников микроволновь|х
всплеоков 111 тила. Ёеяоно, почему при у{ете спир€ш1ьнооти щаектории
движения уокореннь|х электронов пг{ка вдоль корональной петли 6рался



итоговь1й коэффициент 1.85, поскольку учтет спиральности при полном угле
3акрутки магнитнь|х силовь1х лутний 2п лриводит к увеличени}о длинь! |\ути

частиц в 1/0.85 раз (Ас1ттмап6еп е1 а1.' |996, ф],464,985). |[ри таком подходе
необходимо бь:ло так)ке обсудить влияние ттитч-углового распределония
элекщонов. !1споль3ование в табл. 3.2 а6бревиатшь{ ввм5 следовало бь:

растшифровать в основном тексте, а не в подписи к рисунку 2.2.Бьтвод автора

о том' что в слу{ае возбух<дения мод типа перетл1{ек пульсации жеоткого

рентгеновского и микроволнового излу{ения дол)кнь1 г{роисходить в

противофазе (см. табл. 3.2), ще6ует дополнительного анали3а. 3то зависит
как от рех{има диффузии ускореннь1х элекщонов в конус потерь' так и

оптической толщинь1 источника гиросинхротронного излучения (см.,

например, [зар е\ а|., 20|3, РА$], 65, 57). ( недостаткам работьт мо}кно

отнести встреча}ощиеся в работе повторения у\ }(аргоннь1е вь1р0ке|1ия.

Ёапример' см. сщ. 14: <Бходнь|е парамещь! для модели .....бьтли полу{ень1

и3 прямь1х наблгодоний раёшо ш рен7п2ена>>.
Фтмеченньте недоотатки ни в коей мере не )дА4оля}от достоинств

диссертационной работьт д.А. }{данова ввиду ва)кности и слох{ности

защонуть1х проблем. €оискатель прекраоно владеот прикладнь1ми методам|1

иоследова||ия и умело ими пользуется'

Бьпвод
Фценивая работу в целом, следуот отметить ее вьтсокий теоретический

шовень' & такх{е актуальность и перспективность проведеннь|х

исслодований. Автору удалось со3дать автоматизированной аппаратурно-
г{рограммньтй комплекс €поктрополяриметр 4-8 [[ц, а так)ке полг{ить новь1е

интересньте результать1' которь1е вносят определенньтй вклад в понимание
природь! микроволнового и3лучения €олнца.
Результатьт диссертации рекомендуется использовать в ис3Ф со РАн,
измиРАн, гАо РАн, гАи1п мгу, (рАФ РАн и во многих других
отечественнь1х и зарубе>кнь1х организациях, свя3аннь1х с физикой €олнца.

Автореферат ощах(ает в достаточной мере содер}кание работьт. |{о теме

дисоертации опубликовано 10 научнь1х работ, в том числе 3 статьи в

изданиях и3 г{еречня БА!{.
.{и с с ертация ){дан о в а [митрия Андр е евин а <}м1икров олновь! е

динамичоские спектрь| солнечнь1х вспь11шек по даннь1м €пекщополяримеща
4-8 [[ц> являетсязаконченной работой, вьтполнена на вь1соком нау{ном

уровне и отвечает всем щебованиям БА!{ при 1!{инобрнащи Росоии, а

соискатель заслу)кивает присвоения наутной степени кандидата физико-
математических наук по специ!ш1ьности 01.03.03 - <<Физика €олнца>>.
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