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Актуальность темь!

€олнце - это ближайтпая к нам звезда, активность которого о[1ределяет космическу}о

погоду и оказь!вает существенное влияние на биосферу и техносферу 3емли. Бследствие

этого изучение €олнца имеет не только больтпое фундамента_т1ьное' но и прикладное

значение.

в настоящее время не вьтзь1вает сомнений, что всг1ь11печное энерговь|деление

происходит вследствие преобразования свободной энергии магнитного поля в нагрев

пл€шмь!, ускорение заряя(еннь1х частиц и крупномаспттабньте магнитогидродинамические

движения вещества на разнь1х уровнях солнечной атмооферьт. Фднако до сих пор нет

яснь!х предотавлений о механизмах накопления и вь!деления энергии в солнечнь!х

вспь11пках. Бплоть до конца семидесять|х годов считалось' что первинньтй иоточник

энерговь1деления вспь1|11ек находится на уровне хромосферьт €олнца. Фднако по мере

разв'|тия внеатмоофернь1х наблтодений ста:то очевиднь!м' что гораздо значимей вспьтштки

проявлятот себя не только в микроволновом, но и в рентгеновском и ультрафиолетовом



диапазоне. Более того' появилось много наблтодательнь1х даннь!х' свидетельству}ощих о

важной роли нетепловь1х процессов в короне €олнца. 3то привело к появлени}о так

н€вь!ваемой стандартной модели солнечной вспьт1шек, согласно которой вспьт1шечнь!е

явления в хромосфере и фотосфере €олнца явля}отся вторичнь1ми процессами,

обусловленнь!ми ((вь|сь|панием) ускореннь1х в короне заря}кеннь!х частиц. Боледотвие

этого интерес к оптическим наблтодениям в значительной мере ослаб. Фднако по мере

совер1пенствования н.шемнь|х и космических телескопов' приемной аппаратурь{ и методов

наблтодений в разньтх волновь1х диапазонах ст!1ло яонь|м' что д!1леко не все вспь{1печнь|е

явления могут бьтть объяснень! в рамках стандартной модели. Более того, без понимания

физики нестационарнь1х процеосов в хромосфере €олнца невозможно до конца понять

всто совокупность вспьт1печнь1х явлений. [{ри этом ирезвьтнайно в{п:кно дет€1льно

исследовать вспь|тпечнь|е собьттия малой мощности, которь|е происходят в областях с

более простой магнитной конфигурацией, и, ввиду их многочисленности' позволя}от

сделать статистически обоснованнь!е общие вь]водь!. Ёе следует искл}очать' что ли1пь при

таком |[одходе мо)кно вь1яснить природу фундаментальнь1х вспь{1печнь1х процессов,

связаннь!х с гтерестройкой магнитного г{оля' механизмами ускорения заряженнь1х частиц и

нагрева солнечной коронь1. Более того, в последнее время больштой резонанс в мировом

научном оообществе получила проблема }1ФРБ (Ёо| Фпзе1 Ргесштзот Бтеп1), согласно

которой преднагрев вспь11печной плазмь1 до температур > 107 1{ происходит в основаниях

корон€ш{ьнь1х петель, и это мо}кет служить необходимь1м условием развития импульсной

фазьт солнечнь1х вспь11пек'

с учетом вьт1песк€}занного' актусш1ьность диссертационной работьт Боровика

Александра Басильевича, посвященной изутенито слабьтх хромосфернь|х вспь11печнь1х

собьттий в линии Ё0, сомнений не вь1зь1вает.

Ёаунная новизна и значип|ость работьп

Фтметим результать1, которь1е бьтли получень1 диссертантом впервь|е.

1. Бпервьте по даннь|м йеждународной службьт €олнца (более 120000 вспьттпек) за

1972-2010 тг. установлено, что более 90о7о вспьт1пек на €олнце относятся к

вспь11|1кам малой мощности' число которь|х по мере умень1шения их энергии

возрастает.

2. Бпервьте пок€вано' что энергия ма.'1ь1х г{о площади вспь11пек мо)кет бьтть

сопоставима о энергией крупнь|х солнечнь1х собьттий. |1ри этом в интерв:1л

энергий крупнь1х солнечнь1х вспь11пек (оптинеские классьт 2-4) лоладает до 9.5оА

вопь!1шек малой мо1цности.



6.

7.

8.

9.

3. Бпервьте изучень1 характеристики вспь11пек семи типов: взрь]вного тила|

внепятеннь|х; двухленточнь!х; собьттий с одним центром повь111тенной яркости

внутри вспь|1печной области; вспь{11|ек с двумя и более центрами; собьттий с

неоднократнь{ми всплесками интенсивности вспьт1пек, сопровожда}ощихся

вь1сокоскоростнь1ми темнь1ми волокнами' что может бьтть использовано для их

классификации.

4. Фбнарркена вь1сокая корре]ш{ция ме}кду временем подъема яркости в линии Ёш к

максимуму и продол)кительностьто собьттия. [{олучень| указа|1|4я, что отно1пение

времени подъема к продол)кительности вспь1тпки может носить дискретньтй

характер.

5. }становлено, что вспь|1пки малой мощности могут сопровождаться потоками

протонов и рентгеновским излу{ением разной интенсивности.

|1оказано, что в областях €олнца, где происходят интенсивнь1е вь1ходь1 магнитнь1х

потоков маль|е вспь1111ки возника}от значительно чаще и здесь формирутотся

центрьт вспь11печной активности.

Бпервьте обращено внимание, что рентгеновское излучение появляется в среднем

на две минуть1 рань1|те оптического' достигая максимума приблизительно на одну

минуту позже максимума излучения в линии Ёш.

Бпервьте на больплом статистическом матери{!'!е сделан вь1вод, что ма_|1ь1е вспь11пки

почти не встреча|отся на участках активной области, где возника}от и развива}отся

крупнь{е солнечнь1е собьттия.

9становлено, что внепятеннь|е вспьт1пки, как и всшь11пки гр}ц1п пятен, возника{от

на границе хромосферной сетки активнь1х и спокойньтх областей.

10.|1олуненьт убедительньте свидетельства о возникновении м[1ль1х вспь!|]]ечнь1х

собьттий вблизи локальнь!х короткоживущих линий р:шдела полярности

продольного магнитного поля, где его градиент достигает 1.3-1.5 [с/км.

1 1. |{риведень| веские аргументь1, что вспь11пки малой мощнооти как и крупнь!е

вспь11пки сопровожда}отся активизациями хромосферньтх структур разнь{х

мастптабов. ||р" этом крупномас!птабньте активизации проявлятот себя за 40-50 мин

до нача_|1а ма.'1ь1х вспь11пек и прослея{ива}отоя за пределами активной области до

расстояний 220000 км. в сво}о очередь' мелкомас111табньте активизации

наблтодатотся за 10-20 мин до вспь|1пки в пределах одного-двух ярусов

супергрануляционнь!х ячеек.

12. |1олунень1 новь1е свидетельства о том' что вспь1|пки малой мощности в линии Ёш

не отлича1отся от крупнь1х вспь|1пек по характеру развития. Ам, как и во втором



случае' пред1пеству1от активизации и исчезновения волокон; они могут появляться

в активной области над тень}о солнечнь1х пятен, иметь взрь!вну!о фазу и

неоднократнь1е всплески интеноивности. €реди них встреча}отся двухленточнь1е'

внепятенньте и бельте вопь!1шки.

13. Бпервьте получень! указания, что прининой возмушений хромосферьт как в

спокойньтх, так и активнь1х областях €олнца могут являться крупномастштабньте

изменения магнитнь{х полей.

14. Фсобо хотелось бьт отметить, что пощ/ченнь!е диссертантом результать|

убедительно демонстриру}от необходимость дальнейтпего проведения более

детальнь{х исследований нестационарнь1х процессов в солнечной хромосфере

ввиду оневидной связи ме)кду вь|ходом нового магнитного потока на поверхность

€олнца и вспь{1печнь|м энерговь1делением.

Ёауяная и практическая значимость работьт определяется созданием новь1х численньгх

методов обработки наблтодательнь|х даннь!х' программного обеспечения, повь11па}ощего

эффективнооть исследований в разнь1х диапазонах длин волн, дальнейтпим развитием

методов прогноза солнечной активности. |1олуненньте результать| рао1ширятот на!пи

з|1ания о нестационарнь1х явлениях в атмосфере €олнца и мог}т бьтть использовань1 для

поотроения физивеских моделей процессов вспь|]шечного энерговь|деления. Ах

рекомендуетоя использовать в Р1€3Ф со РАн, и3миРАн, гАо РАн, гАи1ш мгу, ики
РАн, (рАФ РАЁ и во многих других отечественнь|х и зарубе>кньтх астрономических

организациях.

[остоверность полученнь[х результатов обусловлена использованием больтпой

вьтборки наблтодательнь1х даннь1х' которая вкл}очает оригинальнь|е наблтодения, и

применением современнь|х методов их обработки. Фна подтверждена их призн!1нием при

обсу>кдении на семинарах, мех{дународнь|х и всероссийоких конференциях,

согласованностьто с наблтодениям|4 других авторов и публикациями в рецензируемь1х

российских и международнь|х )курна11ах. .{остоверность результатов зи}кдется так)ке на

больтпом наг{ном опь|те диссертанта и основательном фундаменте, за-т]о}кеннь1м

основополо)книками советской 1школь!, получив1|1ей мировое признание.



.[|ичньлй вклад автора

Результатьт' вош]ед1пие в диссертаци}о, получень| автором лично или при его

непосредственном учаотии. [иссертант внес определя}ощий вклад в постановку задач и

разработку методов их иоследования, и интерпретаци1о пол)д!еннь1х наблтодений. Фсобо

следует отметить личньтй вклад автора, связанньтй с вьтборкойи обработкой разнороднь!х

даннь1х наземнь1х и коомических телескопов. Ёеобходимо также подчеркнуть, что

диссертант использовал наблтодательнь1е материаль1' полученнь|е им и его коллегами на

хромосферном телескопе полного диска €олнца Байкальской астрофизической

обсерватории. €амостоятельно изучат связь маль!х всг{ь1тпек с хромосферньтми

структурами) а также вопрось!' связаннь!е с пространственно-временной группировкой

вспь!1пек малой мощности в центр{1х вспь|1печной активности. Автором разработаньт

новь1е принципьт построения световь1х кривь1х солнечнь1х вспь11пек в линии Ёо и метод

обнаружения очагов повьт1пенной активности солнечнь1х вспь|1пек малой мощности.

[иссертант принима_|1 равное г{астие в г1одготовке публикаций и представлял устнь{е и

стендовь1е докладь1 на ме)кдународнь1х и всероссийских конференциях.

3амечания по диссертационной работе

€реди замечаний хотелось бьт отметить следу}ощие.

14з текста диосертации не совсем ясно, явля}отся ли понятия (ма-'{ь1е всг|ь1{11ки) и

(вспь11шки малой мощности)) эквив'ш{ентнь!ми' т.е. вспь11пками, которь1е обладатот

энергией в оптическом излуче'1ии - 1029 эрг и площадь}о менее 2 кв. град.

,{иссертант под энергией вспь11пки подраз}ъ{евает энерги}о излг{ения в оптическом

диапазоне. Фднако не следует искл}очать, что основная часть энергии всг1ь1{пки

сосредоточена в ультрафиолетовом и мягком рентгеновском изщ/чении. €вязь

ме)кду мощность}о вспь1{пки в различнь1х диап{вонах для рассматриваемь|х

отдельнь|х собьттий, по крайней мере, требует более детального обсу>кдения.

Автор уделил мало внимания эффекту Ёойперта' лежащему в основе стандартной

модели солнечной вспь|1пки, согласно которому оптическое излучение скорее на

несколько минут дошкно опережать мягкое рентгеновское, обусловленное

испарением хромосферного вещества' что несколько противоречит полученнь|м

результатам.

Б диссертационной работе вопрос об относительной роли крупномастптабньтх и

мелкомас1штабньтх магнитнь1х полей в процессе всг[ь!1шечного энерговь|деления так
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и ост!ш1ся без внимания, хотя его ана]1из мог бьт пролить свет на природу

предвестников солнечнь|х вспьттпек.

Автором практически не проводится сравнение изобра:кений узлов и всг{ь1тпечнь1х

лент в ли11ии Ёо с рентгеновскими и ультрафиолетовь1ми изобра:кениями)

полученнь!ми на космичеоких обоерваториях !о|[о}л, ткАсв, кнв551 и

5оо/А1А, что, на на|п взгляд' может оказаться весьма полезнь|м.

Ёекоторьте подг1иси к рисункам не содеря(ат ссь|лки на публикации' из которьгх

они взять1' хотя в основном тексте о11ии приводятся. (роме того' надписи иногда

представлятотся сли11]ком мелкими' что делает затруднительнь1м их восприятие в

распечатанном виде (см., например, Рис. 2.29).

7. Р{есмотря на то, что текст диссертации хоро1шо оформлен и дет.1льно проработан'

все )ке име}отся небольтпие погре{пности. 1ак, например' на стр.95 содержится

ось1лка на несуществу}ощуто \ абл. 2.24.

Фтмеченньте вь|1ше замечания ни в коей мере не умоля}от значимость полученнь1х автором

результатов, а наиболее существеннь1е из них могут бь:ть им учтень1 в дальнейплих

публикациях. {арактеризуя диссертацито в целом' следует отметить ясное и

последовательное изложение представляемого матери'!,т1а, несмотря на 1широкий охват

самь|х разнь1х проблем. Автор, используя оригинальное программное обеспечение сумел

провести детальньтй анализ более 120 000 солнечнь|х собьттий за |972-2010 гг., вкл}оча5{

вспь!1пки' наблтодаемь!е как на хромосферном телескопе Байкальской астрофизической

обоерватории'так и инструментах Р1еждународной службь: €олнца. Фбъем проделанной

автором кропотливой, но вокной работьт огромен и не моя{ет не вь|зь1вать увах{ения.

3аклпочение

|1о теме диссертации олу6ликовано 52 работьт, в том числе 21 статей в научнь|х }курналах,

рекомендованнь{х БА1{ для публикации результатов диссертации, и в рецензируемь!х

)курналах' входящих в базьт даннь|х ме)кдународнь|х систем цитирования (в том числе 22

отатьи к3с1 категории (1 и (2). Фдна работа опубликована в коллективной монографии,

двадцать четь1ре публикации - в прочих научнь!х изданиях. Результатьт' полученнь!е

диссертантом' представля}от интерес для дальнейтпего развития теории активности

€олнца, солнечнь1х вспь11пек и их краткосрочного прогноза. Работа вь1полнена автором

самостоятельно на вь1соком научном уровне. Автор привлек больтшой объем даннь!х,

полученнь1х на космических и наземнь1х телескопах, вклточая оригинальньте наблтодения.

1!1атериал диссертации изло)кен грамотно и последовательно' и мо)кет представлять
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интерес как для начина}ощих исследователей, так и специ'1листов самой вь1сокой

кв!т''1ификации. по каждой главе име}отся вь1водь1. Автореферат' в котором представлень|

ооновньте этапь1 и результать| исследования, соответствует содерх{ани}о работьл.

[иссертация представляет собой завер1пенньтй наунно_исследовательский труд,

вь|полненньтй на актуальн},}о тему. |1о своей новизне' научно-практической значимости

диссертация Боровика Александра Басильевича на тему <€олнечньте вспь11пки ма_глой

мощности в лини Ёш> полностьто соответствует <|1оло)кени1о о порядке г1рису)кдения

учень1х степеней>> (пунктьт 9-|4), утверхсдённого [{остановлением |1равительства РФ от

24.09.20|з м 842 (в редакции |{остановлений |1равительства РФ лъ 335 от 2|.04.2016, от

01.10.2018 м 1168), а сам автор, Боровик Александра Басильевич? достоин присуждения

уненой степени доктора физико-математических наук по специа.]1ьности 1.3.1 - физика

космоса' астрономия.

Фтзьтв составил доктор физ.-мат. наук (диссертация защищена по специа-'|ьности 0|.03.02

- астрофизика и радиоастрономия) ведущий науиньтй сотрудник Фтдела физики €олнца и

€олнечной сиотемь1 Федера-гтьного государственного бтоджетного учре)кдения науки

к1(рьтмская астрофизическая обсерватория РА[1> (ап }Фрий ?еодорович. Фтзьтв обсу>кден

и одобрен на объединенном семинаре (рАФ РАн 10 сентября 2024 г.
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