
отзь1в
офишиа':ьного оп понента

на диосертаци}о -[{опина Агоря |{етровина
кР1соледо ва:,1ие волн и колебаний в продольно и поперечно-неоднороднь1х
солнечнь1х магнитнь1х волноводах)' представленнуто на соиск ание уненой

степени кандидата ф изико-м атематичес ких н аук
по специ€ш1ьности 01.03.03 _ <Физика €олнца>>

1. Актуальность
1{олебания и волнь1 - одно из наиболее распространеннь1х явлений в атмосфере €олнца.
Р1нтерес к волновь1м [{роцессам оообенно усилилоя после открь!тия.[{ейтоном и др. (|962)
пятиминутньтх колебаний. Фднако настоящий фурор вь1звало обнаружение 160-минутнь1х
глобальньгх колебаний поверхности €олнца €еверньтм и др. (1'976) . [альнейтпее развитие
гелиосейсмологии стимулировало открь!тие Ап:ванденом и др.(1998) поперечнь1х 1м1[!

колебаний петель в солнечной короне.
Б настоящее время ана]|из й|,{ колебаний и волн в магнитньлх образованиях

атмосферьт €олнца и звезд позволяет не только проводить диагностику пл€шмь1 и
магнитньгх полей, но и луч1пе понять г{рироду таких 3агадочнь1х явлений как нагрев
коронь! и ускорение солнечного и 3вездного ветров. Бместе с тем адекватное описание
волновь1х процессов в рамках мгд из-за неоднородности плазмь| и магнитного по.тш1

являетоя далеко не триви!тльной задачей. Б частности, АФ сих пор нет однозначного
понимания, как происходит распроотранение изгибньтх мод тонких магнитньгх трубок мод
в стратифицированной атмосфере €олнца и звезд. Ёеясно, какое влияние оказь|вает на это
скрученность магнитньтх трубок, а так)ке продольная температурнш{ неоднородность. Ё{ет

ясньгх представлений об особенноотях распростра|тения Бмз мод в поперечно
неоднородньтх й[[ волноводах. 1аким образом, актуальность диссертационной работьт
.[1опина 1'1горя [[етровина сомнений не вь1зь1вает.

2. Ёовизна исследования и полученнь[х результатов
Ёовизна дисоертационной работьт закл}очается в разработке новь1х теоретических
подходов и методов' связанньгх с изучением дисперсионнь|х особенноотей 1м1[! волн в

солнечнь!х магнитньтх волноводах. |1олутеннь1е диссертантом самостоятельно и[[и в

соавторстве результать1 позволяет по-новому взглянуть на проблему нагрева солнечной
коронь! и диагностику плазмь! и магнитньгх полей в атмосфере €олнца.

1{ратко сформулируем основнь!е результать| работьт, которь|е бьтли получень1 впервь1е

и представлятотся наиболее значимь1ми.

1. Б линейном приближении вь1ведено волновое уравнение' опись1ва}ощее

распространение изгибньтх мод в тонких магнитнь|х трубках с переменнь1м

сечением в уоловиях неизотермической атмосферьт как для изолированнь1х, так и
неизолированньтх магнитньгх трубок.

[оказана необходимость пересмотра результатов €пруита (1 98 1 ) относительно

распростраътения изгибньтх мод тонких магнитньлх трубок в стратифицированной
изотермической атмоофере.
€ улетом стратификации атмосферьл показано' что азимутальная компонента
магнитного поля в тонких магнитнь1х трубках не влияет на дисперсионнь1е
свойства изгибньгх мод.
}становлено' что наличие продольного градиента температурь| плазмь! в
корональньп( петлях приводит к отклонени}о от целочисленного значения
отно1шения частоть! первого обертона к частоте фундаментальной модь!' что
хоро1по соглаоуется с некоторь1ми наблтодениями.
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5' Фпределень1 дисшерсионнь|е особенности Б&13 волн в корональнь1х волноводах с

поперечной неоднородность}о.

Работа имеет и практинеский интерес' так как позволяет интерпретировать

наблтодательнь1е даннь|е и проводить диагностику плазмь1 и магнитнь|х полей солнечной

коронь1. Бе результать| могут бьтть использовань| в ряде научнь1х центров блихснего и

дальнего зарубея<ья, а отдельнь|е параграфьт вклточень| в утебньте курсь{ по магнитной

гидродинамике и физике €олнца.

3. €тепень обоснованности и достоверности кая(дого научного полож(ения' вь|водов и

заклк)чений соискателя' сформулированнь!х в диссертации
Фбоснованность научньтх положений 14 вь1водов' полученнь1х в дисоертации2

подтверждается корректнь1м использованием современнь!х методов математического

аъ1ы1иза, численного моделирования и глубоким пониманием физинеской сущности

рассматриваемь!х явлений. Бое приводимь{е результать| сопровождатотся строгими

дока3ательствами и необходимьтми вь1кладками. |4х достоверность подтверждаетоя

наблтодениями. Фсновнь|е положеъ|ия, вь|нооимь1е на защиту' докладь|в€1лись на многих
конференциях, симпозиумах и оеминарах, опубликовань1 в открь|той печати.

4. €оответствие работьп требованиям' предъявляемь!м к диссертациям (пунктьп 9_14

<<|1олоясения о прису}!{дении учень!х степеней>>)

!иссертация состоит из Бведения, трех глав, 3аклточения и списка литературь1'

вкл1оча}ощего 102 наименования. €одержит |23 страниць| и 20 рис1ттков.
Бо Бвеёеншш обоснована актуа11ьность работьт' сформулировань| цели и задачи

исследования' кратко изложень1 содержание и основнь|е результать1 диссертации с

указанием их наг{ной новизньт и практической ценности.
|лава -1 посвящена описанито свойотв собственньгх 1м1[[ мод в оолнечнь|х магнитньтх

трубках. 1(ратко изложена их класоичеока'{ теория для простейтшего однородного слг{а'{.

|1риводится вь1вод дисперсионного волнового уравнения и детально обсуждень| его

свойства. Фсобое внимание уделяется длинноволновому пределу применительно к

ради,}льньтм мод,1м магнитной трубки в условиях солнечной коронь1. Фбоуэкдатотся

свойства излуча}ощих Бй3 мод.
Бо впорой 2лаве рассмотреньт особенности раопростраттет1ия линейньп< изгибньгх мод

вдоль вертик81льньгх тонких магнитнь!х трубок в условиях стратифицированной

атмосферьт как в случае изотермической, так и неизотермической плазмь|. |1ри этом

предполагается, что магнитное поле трубки мо)кет иметь азимутальну}о компоненту,

значение которой линейно зависит от расстояния до оси трубки. 1(ак следует из

аналитичеоких расчетов, она не оказь1вает существенного влияния на дисперсионнь1е
свойства волнового уравнения. 9собое внимание уделяется услови}о применимости

приблиясения тонкой магнитной трубки в условиях солнечной атмосферьт. Ёа основе

системь! идеальной мгд приводится вь1вод волнового уравнения для изолированной

тонкой магнитной трубки. (ак свидетельств}.}от оценки' г{ет вне1]1него магнитного по'| {

не ок€шь1вает существенного влияния на его вид. в отличие от полг{еннь1х ранее

результатов, установлено' что в случае изотермической атмосферьт распространение
изгибньгх волн является свободнь1м. |1риводится вь1вод для волнового потока энергии,

г1ереносимого изгибнь!ми модами в скрученнь|х трубках, которьтй, как оказатось, зависит

от поляризациу1 волн. |{редставляется также ва}кнь!м закл}очение о хоро111ем согласии с

результатами работьт Рулермана и др. (2008), где рассмотреньт особенности мгд волн в

трубке с произвольнь1м изменением поперечного сечения при мш!ь1х значениях

г!лазменного г1араметра 6ета. Р1з полуленного дисперсионного уравнения, опись1ва}ощего

модь! в неизотермических корональньгх пет.т1,{х' следует' что отно1пение частот первого

обертона и фундаментальной модь1 не является целочисленнь!м.



Б претпьей 2лаве проведен аттализ дисперсионнь|х особенностей мод типа г{еретяжек

в корональньгх волноводах с плавно меня}ощимся профилем плотности плазмь! в

поперечном относительно магнитного поля направлении. Аля плоокого слоя с

осесимметричнь|м распределением плотности пл€шмь1 в приближении мш1ого 3начения

плазменного параметра бета полг{ено волновое уравнение для бьлстрь1х мод. 1,1спользуя

Б(Б_приближение, определень] волновь|е числа отсечки, характериз}'}ощие переход от
осциллир},тощих мод к эванесцентнь1м' [тля случая с цилиндрической геометрии в

предположении различнь|х профилей плотности в поперечном направлении расомотрень1
дисперсионньте особенности собственньгх Б}у13 мод. Ёа основе полг{еннь{х результатов
предло)кена интерпретация некоторьгх наблтодений.

5. 3амечания по диссертации
[1режде воего, соискател}о следовало бьт уделить некоторое внимание парадоксу'
следу1ощему из вариационного принцила, согласно которому в рамках идеальной Р1[!
собственная частота колебаний формально не может бьтть комплексной велининой,
поскольку соответствутощий линейньтй оператор является самосопряженнь1м, а значит'
излг1а}ощие модь1 не могут возбу:кдаться. Бьлвод то)кдества (2'|7)' предполагшощий
одинаков)|}о зависимость азим}т{}льной и Б, - компоненть1 от вь1соть1 т, намой взгляд' не

является убедительньтм (это скорее предполоя{ение). [рулно понять связь мея(ду

условием конечности дивергенции вектора смещения ъ!а оси трубки |4 условием
несжимаемости плазмьт (стр.35). Б ходе рассмотрения проблемь! локальной частотьл

отсечки неясно, почему уравнение (2.68) опись1вает бегушие волнь1 ли1пь в том случае,

если (аргумент функции [анкеля больтле ее порядка> (стр.41). €ледовало бьт более

детЁ1льно обоулить вь|вод о том' что увеличение продольного магнитного потока с

вьтсотой можно связать с умень1]1ением ради'}льной компоненть1 волнового потока.
Ёеобходимо также отметить недостаточное число ссь1лок на работьл' посвященнь|е как
излг{атощим модам (см., например' !ап & 1{опьтлова,2001, пАж, 27, 859 Разсое е1 а1.,

2007, А&А, 467, 1,1,49), так и в[{ияни1о азимутальной компоненть! на дисперсионнь1е
особенности мод тонких магнитньтх трубок (см.' например, €Бегегппу[}т е1 а1', 207] ' А&А,
604, 16.^62). 1{ недостаткам работьт можно отнести нару1пение последовательности
изло}1{ения в отдельнь!х слу{а'тх и встреча}ощиеся в работе повторения. 1ак, например,

уравнение (1.14), которое является промея{уточнь1м результатом при вь1воде волнового

уравнения' следует после последнего. Аббревиатура Б!м13 растпифрована и на стр. 5 и на

стр. 11 стр. йежду тем, что такое сБмз (стр.8), можно только догадь1ваться. в
диссертационной работе иногда использу}отся жаргоннь1е вь1ражения и неудачнь!е

терминь|: ((частота обрезки> (стр.8), (гравитиру1ощая...атмосферш (стр.10), <кинковая

скорость) (стр.20).
Ёесмотря на отмеченнь1е недостатки' это ни в коей мере не умо.тш{ет достоинств

диссертационной работьл 14.|{. -[{опина ввиду важности и сложности затронутьтх проблем.
€оискатель прекрасно владеет математическим аппаратом и умело им пользуется.

Бьпвод
Фценивая работу в целом' следует отметить ее вь!сокий теоретинеский уровень' а также
актуальность и перспективность проведенньтх исследований. АвтоР} }далось получить
новь1е интереонь1е результать|, которь1е внооят определенньтй вклад в понимание
волновь1х процессов, наблтодаемь1х в атмосфере €олнца.

Автореферат в полной мере отражает содерх{ание работьл. |1о теме диссертации
опубликовано 7 наунньтх работ в рецензируемь!х вьтсокорейтинговь1х издат|иях из

перечня вАк.
€нитато, что диссертация -[1опина Р1горя |1етровина к14сследование волн и колебаний

в продольно и поперечно-неоднороднь|х солнечнь1х магнитнь[х волноводах)) является

законченной работой, вь!полнена на вь1соком научном уровне и отвечает всем



требованиям БА1{ при \4инобрнауки России, а соискатель зас'уживает присвоения

науиной степени кандидата физико-математических наук по специальнооти 01.03.03 -
<Физика €олнца>.
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