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г!а теь{у: "1(и}{етика ус1(ореннь]х электронов во вспь11шечнь1х петлях и пото|{

жестког0 рег1'гге!10вск0го из.11учег!ия р]з локальг{ь1х источни|{ов", представленной
на соис1{ание ученот] степент.{ канд|{дата с!гтзттко-матеш{атических наук по

с!1е|1и2}]][}!!0с1'1.| () ! .03'02 - ас'грс;фгтзика 11 :]вез/{}{.тя астр()|!0мия.

Актуальг{ость тем!,!
Фсновньтпс стру1(турнь!\{ элеь{ент0\,{ солнечнь1х 

'.1 
звезднь1х вс|ть11пе1{ яв'{яготся

|(оро}таль1']ь1е п,1агт{ит}1ь]е петли. [{ри этом считается, что в области их вер1пин
ш1о)кет бьлть рас110}|ох(ен источник шерви(1ного всг1ь11шечного энерговь1деления'
ответственнь:й за ускорение заря)кеннь1х частиц, раог{ространя}ощихся вдоль
\4агнитнт,]х си.}1овьтх линий в хромосферу, где и происходит ее нагрев и генерация
)кесткого рентгеновского р1злучения. 1!{ех<ду тем задача распростра!1ения, в

чаот1]ости, пуч1{а эле|(щот-{ов вдоль петли все еще вь1зь1вает много вопросов. Б
значительног) мере это объясняется теш{' 1|то после запуска спутника !о}лко|т в

199 | г. бг,т.]т0 обттаружегто, ч1-0 ис]1-0111{|,|к жес'гк()|'() ре]-ттге}товского излучения
\40же'{' р!1сг|0.1!ага1'ьс'! не '1'0.1|ьк0 в 0сн0ван|.{'|,х. но и вер|]!ине корональной арки.
8ткула в0з|!|4{{ла ттеобходтт\{ос1-ь |т0строе!1,.|я болсе сло}кт-]ь1х ьтоделей. !.титьтвая
'гакже |1ео]1}{0р0;1|{0с'гь ||-1!а:]]\,|ь| и \,{!1|'}]}| !'}]()г() !!0.]!'{. в0з\{0ж|1ое в:]аип.{()дейст'вие

ускореннь]х электронов с црбулен'гнь{п,{и пу.'|ьса1{'|я\{и, стало очевиднь:м. что без

численнь|х расчетов достато1{1{о трудт|о продвинуться вперед в да!{ном
}{аправлении.

[1редставленная ди9сертацио11ная работа поовящена исследовани}о

распространения пут{ка уокореннь]х электронов с учетом обратного тока' а так)ке

взаимодействия с фоновой плазмой и црбулентнь1ми пульсацияьти. 3начительное
внимание уделяется изученик) в]!ияния параметров ускореннь1х электронов,
п,1агнитного поля и фоновой плазмь1 во вопьт1шечнь|х петлях на особенности
наб.;тюдаем0]'о х(естк0г() ре!1тгег]10вского 1.1злучения, исходя из численного

ре][{е}{ия к!..1}1ет}{|{еского урав}'!е}.|{1я лля футткт1ттта распределе}{ия энергичнь]х
!]ас1'иц. -[аткой 

[|одх0].1 |10зв0'|111е'г не 1'0.|!ьк0 |!р0в0д1{"гь диагнос-гику ма1гнитн0го
поля 1,1 всг1ь11]]е1!гтог'т ттлазь,ть]. но рт ограг]1.!11}{ть .!исло пподелет] ускорения, исходя из

]{а[!}1ь1х т-таблто]{еттттй, регис1-рируе\,!ь1х в рентге|{овск()\,{. м14кроволнов0м и

,т л ь'гр а ф и о ]1 ето в о 1\'| д и а п аз о н е изл у ч е н ия .

Б свете вь1!11есказанного акцальность диссертационной работьт |[1абалр:на

Алоксандра 1{иколаевича соштнений не вь1зь1вает.



Ёаунная новизна и значимость работьп
1{ратко сформулируем основнь1е результатьт работьт' которь1е бьтли получень]

впервь1е и предс1]ав]1'!готся наибо.т:ее значимь1ми.

[1роведен расче1_ р;}сг|ре/{е;1е!''!14я яркости 
'1 

по]тяриза}{и1{ жесткого

рег|1'ген()вск()г() |.|'}-1|т|]е}1!{'{ |].|1().]|ь вс;гь:::':ечноЁт {'те'1'.г!}1 в 3авис]1[,1ости от
г1о.по)](е!{[.1я !]а .:1}'гс!(с 0о'г:тг1а. ]\,1аг1{|,{т11ь]х !{еод}{ородътостей, ион}{о-

згз1'ко:зой 'т'урбу;:с*л'г1'{0с1''.! и с ге|!ег|и и0!'{'!:]а!{14|! 11.'1а:]]\4[,|.

йсследовано вл{{яние ц'рбулентности и магг{],|тньтх флуктуат1ттг! на

энергетическ0е, !-!!{т'!{-угловое и пространственное распреде.т1ение

ус|{ореннь1х электронов в петле с учетом кулоновских столкновений,
магнитного отра)кеъ\,\4я и инду кционного эл екщич еского г1оля.

}4зутена зависимость опектров временнь1х задер)кек в жестком

ре}{тгеновскоп,{ диапазоне от парамещов ионно-звут<овой црбулентности
и магнитнь]х флуктуаший, а так]ке эффектов, связаннь]х с

распространен{4еш{ электронов.
[1стк;т:загто, ч1'0 {{р!1]\{е}-!е}{ие разработангтслй метод',!ки к с0.[1нечнь!м

всг!ь;|!] !{а\{ п озг"}о]1яе'т' с;б1,яс|| 11'т':. {]ростра}!стве}{!']ь|е и спектральнь|е
харак]'ер}'|с1-}{к|.{ ра,{}{()- }1 ре}{1'1'ен0вск0|'0 из'!учения и диагностировать
парам етрь| пл аз\,1 ь1 всг1 ь] ш] е !] н о|'1 |1ет''п !| и ус кореннь]х эл е1{щонов.

]]иссертациог{}{ая работа !10зво]1яе'г 
'1уч1пе 

г1ог{ять |1риро]{у звезднь{х и

со']1не1!нь!х вспь11пек. Результатьт моделирова|1ия могут бьтть проверень]
экспериме}ттально и оказаться весьма полезнь1ш{и |[ри интерпретации наблтодений.

{остоверность полученнь!х результатов подтвер)кдается корректнь]м

ис1]ользованием оовре},{еннь1х методов математического анализа и достато11нь]м

поЁ{имат{иеьл физинеской оущности раосматриваемь1х явлений. Бое приводиш{ь1е

ре3уль'га1]ь1 сопрово}{дагот'ся строгими доказательствами и разъяснениями. ||х

дос'говерн0с'1'ь |10,1т'верх{]1111е'гся наблк)ден}тя\,{и. ()сновнь|е поло)1(ения, вь]носимьте

}|а за!циц. до|{]!а]{ь1ва'т1..1сь |]а \,(с}|{д)'}{арод11ь|х 
'| 

всероссийскртх когтференциях'

се \{ !''| г! 

'1р,1[. 
о тт1;$; 1 11 (0 8!1 Ё !э! 1] 01'к рь|'г(; г'| : : е.г а'ги.

(оответствие работьп требован иям

/{иссертат{ио1!|'!ая работа состоит из Бведе|{ия, трех глав' 3аклгочет1ия 
'| 

списка
литерацрь1' вклточагощего 185 библиографитеских наименований. |{олньтй объем

составляет 229 страниц, содеря{ит 105 риоунков и 8 таблиц. [иосертация хоро1шо

оформлена и г1рактически не содержит опечаток.

[{о теме диссертации опубликовано 34 наунньте работь1' в том числе 15

ст'ат'ей в науч1-1ь1х хцрналах' рекомендованньтх ЁА1(, и 19 работ в материалах
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Бссросс::.тйских !.{ \,{еж]1у}!;!ро;11{ь!х ког,гс}ереттт1;т}| рт си\,|||озиу[,т0в. ко.г()рь]е в полг+ой

п,{ере отра)1{а}от ее содер)кание.

!иссертационна'| работа соответствует щебованиям, предъявляемь1м к
диосертат{иям (пунктьт 9-];4 <|[олохсения о приоу)кдении учень1х степеней>),

утвержденнь]м постановлением |[равительства Российской Федерации от 24
сентября 2013 г. .},{9 842.

3амечания по диссертаци0нной работе
в работе уделено явно недостатоттно места интерпретации результатов
чис.]1енн()г'о ь,{0де.]1ир()вания' 8 .тас'т'нос1'1а. ничег0 г|е ск;1зан0 о ре)кимах диффузии
ускорет1}'1ьтх электро}{о|] в ]{о|{\'с потсрь. р! их с!]язи с вреь,[е}-!}.1ь|м|! задерж!{ами. Ёе
обсуж]:атегся :грс'т(:;геьса !'!р0!4сх0ж.||с}!1.!'! \:аг|!|.]'г|]ь|х }!е0'11-]ороднос"л'ей 

'1 
ион}|о-

звуковой црбулентност1{. }{априплер, как 14звестно. ионно-звуковь]е волнь| сильно
затуха1от' из-за '1х бесстолт<новитель}{ого поглощения тепловь1ми ионами
(за-гухание !андау)' поэтому электронная температура дол)|(на бьтть гораздо вь]1пе

ионной. 11омимо ионно-звуковь|х волн во вспь11печнь1х петлях моцт эффективно
возбуя<даться ленгмгоровские, свистовь1е и верхнегибридньте модь], нто щебует
детального расомотре}{ия' Ё диссертационной работе не обсуя<дается влияние
нестационарности магнитного поля петли' температурь1 и плотнооти фоновой
плазмь| на полу!{енньте результатьт. Бьтзьтвает некоторое недоумение утвер)кдение

автора о том' что в магнитг{ой петеле гирочастота электронов ш{ень1пе частоть1
с'го'!кновентай: гтос;тедних с и0н!1\4[{ (с'гр.32)' [{еясно. какое о'гно1пение к формуле
(5) иштеет характерт{ая |'тр0]1()]1ь1}ая .]{.1и}{а |{0рреляци!.{ флукцаций маг}{итного
г{о.]|я) !10ско.]1ьк\,в форьтт:!е э'г()'г !|ара\{егр |,] яв}|0м в'|,{е }'е ис!!0.}1ьзуется.

Ф,:1гтако ()"г]\{е!{е}!}1ь|е ]]ь{!'|!е :}амечаг{!.|я 1{}1 в коеЁ| мере |{е ум0.]1я}о'|- з1]ачиш(ость

11олу!1еннь1х результа'гов у1 м0гут бь:'гь уч'гень! ав'гором в дазтьнейтпих
публикациях г[о теме исследования.

3аклгочение
9ценивая работу в целом, следует отш{етить ее вь1сокий наунньтй уровень' а также
актуа]1ьность и г.ерспективность проведеннь]х исо.ттедований. [оискатель

разработа.лт кош1плекс ;-|рограмм для численного моделирован||я кинетики
ус!{ореннь!х электронов и генерации }кесткого рентгеновского и микроволнового
р1злучет1ия. Авторт у]1алось полу{!ить повь1е. {.{}{терес}{ь!е результать1' которь1е
в|]0с'!1'оггре;1елег:гль;!| вк]1|1.|{ в |]()11}!\,|а|!!.|е ||рир0]1ь| с0]]1]ечнь1х и зве3днь1х

вспь{1пек и ]\по1}т бьтть !гсп(_)льз0вань] г]ри {1лат{ировани}1 кось{и1теских миссий и
экс{1ериме1{1]ов.

Разработаннь]е методр{ки р1 ||0дходь!. безусловно, будут востребовань:
\4сждунаро]1}{ь1м астрономическип.{ сообществом' Резуль:гать| диссертации ь{огут
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бьтт'ь |,{ст1о;1ьзовант' |] ря]{е астр0номическр1х }{аучньтх цег|т]ров блих<него и

дальнего зарубе>тсья.

А в'горе ф ер а1' 01'ра)к'1 е';' в | | 0.]1 н 0 !."| ]\,| ере с одер жа н гт е р або"гь; .

(.ти'г|1то, чтс; диссер1-а!1}.{0}{ная работа 1}1абалитта Александра Ё{ртколаевича

"1{иг!е'гика ускоре1{}]ь1х э;!ектр0}!0в !]0 вс!!г,|1|'теч}!!,[х |1етлях и |1оток х(есткого

рен1'геновског0 излучения из .,10ка.'1ьнь|х ис'г0чников" яв.'1яется законченной

работой, вь1полнена на вь1соком научном уровне и отвечает всем щебованиям
вАк :три \4инобрнауки России, а ооиска'гель заслуживает присвоения наунной
степени канд|4дата физико-математических наук по специальности 01.03.02
астрофизика и звездная ас'грономия.
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