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<Акустические волны в плазме солfiечной кqр9ны>, шредставJIенной Еа
соискание учёной степеrlи каядидета фи,зико-математическIж Еаук по

специаJIъI*ости ]_.3.t * Физика кOсмоса' астроЕомия

АкТуальность темы. f{иссертационная работа Iiосtsящена исследованию tsолно-

tsЫХ tIРОЦеССОВ В КОрОне Со,пнца. Волны с"lIужат одним из основных механизмоts церенOса

ЭнеРгии из нижних слоёв солнечной атпrосферы в коронy. ГIоскольку наблюдаемые
СвОЙСтва воJIн и колебаниЙ зависят oт характеристик среды] в которой они расIIро-
СТРаНЯЮ'i]СЯ) ВО.]]НЫ ЯВl'IЯЮl]СЯ естественныI\,{рI зоЕдаI\,{}l /i.ця диагнострlки коронаilьноЙ
IIJIа3^,Iы I.t tIоЗtsоJlяю,I, rlо"ilучать сtsеления) ко,l,орые ,lрулно изtsJIечь лр.уl,ими сrlособами, -
НаIIРИмер. О магниl'ном по"те или о функции HaгpeBa короны. Эта идея лежит в осноtsе

быСТРО разtsивающеr,ося разле.lrа физики Солнца - корона-IIьной сейсмоJIоI.ии (соrопаl,

seismology)1 нацеJIенной на опредеJlение физических .ус;rовий в короне по наб;lюлаемым

в ней Bo"TrHoIзb]N{ яtsлениям,

ЩИССеРтация сфокусирована на продо.Irъных BoJlrrax, которые наб",rюдаются как
tsаРиаци}t интеЕсиtsности КУФ-изjiу.{ения и обычно интерilретируются как N,lел,lенньiе

i\{аГНиT'оакустическIIе tsо",fi{ы (во;tны сжатия), Их фазовая скорость песёт инфсiрмацию о

Tel'{IlepaType II.]IаЗмы и пJIазr',IенноNI пара]\,Iетре 6, а, Rре\{я и профиль зах.ухания. а, ,акже ]

ЗаtsиСих,lОС'l'ь Заl'ухания о,1, lrериола ко,,rебаний - о T,еrrjlоllроtsолнос,r.и и лруl.их 1lроцессах

ЛИССИIIаЦИИ вОлнОвоЙ Энерl'ии, о ба;lансе межл/ радиационным ос.l.ыtsаниеп{ плазlчrы и её

нагреtsом N{еханизl\Iоtu, который до конца не известеI{.

ДРУГИм иС'fОIlником диаг}lосl,и\lеской информации явJ-Iяются наблюдаемые rIерио* 
_

Д}tliНОСТll rIРОДОЛЬных BOJIH. Перl.tод ко-lrебаниit l\{oжeT оIlр€fi€J-Iяться аIастотой акусти.tе*

СКОЙ ОТСе*lКи В С'Iратифr.rцированньж нижних слоях со.шнечной атшtосферы, ч,l]t; lIриводит
К lIОЯВЛеНИЮ тРёх- и IIятиминутных trериодиllностеЙ. ГIроисхождение более длинных
гtеРИОЛОВ (10-30 l,rиН) , которые не удаётся шрипtlсать исf]оliникаNl в нижней атмосфере,
ОС'l'аёТСя неяСным И составляет один из нерепtённых BoilpocoB физики Солнца. I

В trОС,'lелние I'олы llоJIуt{иJtи ра;зtsи,I,ие космиtlеские обсерва.Iории SDO и Solar
ОrЬitеr, Обесrlечивающие наб"llюдения tsолновых trроцессов в короне с высOкиý{ tlpo*

СТРаНСТВенным и вреNtенныjчI разреrпениеrчl. В сочетани}l с нерешённостьIо вопроса о
ПРОИСХОЖДении дJIинноIIериолических КУФ-возл,r.ущений это делает ак.l.уальной разра-
ботку адекватного оItисания акyстических BoJlH в коронаJIьной п;rазме и его применение ]

к иI{терпре,t,ации наб;rюдаеп,,t ых яв"пениr1.

НаУЧНаЯ НОвизЕа диссертации oIIредеJIяется посlановкой задач и подхt;l{ами
К ИХ РеШеНИЮ. Впервые по /_t,анным CHIANTI 10 с tlопrощью интерполяции tlg_]Ilrчено

г.]Iадкое ана"II14тиr{еское выражение д.пя фупкrIии из,пученLIя корона;rьной плазмы в
mllpoKolvl инT,ерва.]Iе Tel\,1llepa'lyp o,r, 0,5 ло 10 N,{К; ранее исtlоJ_tьзоt]ifuIась ;loKaJtbнaя
иJIи кусочно-неrlрерыt]Еая стеIIенная аIIпроксимация. Пред;rожен подхол к оIlисанию
Н€аlrДаýglЦЧеСКих ак.yстических tsojlн, в котором функция нагреtsа и охJIаждения cTpoгo
ОriРеДеJIена] r{TO lIозвоJlиJIо иссJIедовать воJIны в широких ин,IерваJIах темшературы
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И IIJ]О'I'НОСТи. В ttpocTpaнc'I'l]e физических ilapa]\Ieтpolз IIос,гр()ена l{етаjlьная карl,ина
trОtsеления акус,l'!tt{еских tsoJlн: ошрелеJIеЕы об;rасти не,ус,-tой.rивости и нераспросIранения1

ИССЛеДОВаНы СвОЙСтва дисцерсии и затухания распрос,Iраняющихся tsоJIII. Показано,
Ч.I'О ts Опреде;rёrrных усjIовиях на затчханIIе) нарялу с теIIJIоIIроводностьr6, решающее
tsJIIШНИе МОЖеТ Ока3ывать эффект нагрева/ох-тажления. Пред.rrожен N{еханизм генерации

РаСrrРОСтраняюп{ихся возмущений интенсивности КУФ-лtз",lу,тения (Bo.1lH окатия) с двуtuя:
IIериодами в спектре) объясняtощий наблlодаемые псриоды.

ГIРаКТИЧеСКая значимость работы заклюI{ается в возмол{ности применения её

РеЗУJIьТаТОВ В исследованиях корональных осциJIJIяциtt и воJIновых процессов в короне
СО.lrНца. Пo;rнocTbKl анаrtитическая замкЕyT,ая модеJIь распространения акустических 

_

ВОЗLlУrtЦеНИЙ rrОЗвОляе:l' свяЗать наблюдаепtые cBolicTBa fut€l\:-I€нЕых маl,нитоакусI}t.{еских

BOJ{H С КОНКРеT'ными физи.rескими параNIетрами коронаJrьноЙ п.lrазмы и может исIIользо_

ВатьСя лJЕ диагностики короЕы методаI,Iи корона-IIьной сейсл,rологии. Ралзработанный
lIодход и KoMп.rIeKc проI,раммных средств уже lrрименяются lIри выпоJIнении госзаланий
N{инобрнауки РФ.

ОбОСНОВаЕнОсть и достоверность результатов диссертациоtItrой работы
обесrlечиваются исlIользованиеМ СОtsРеI\{еIlýых ана-цитических и числеЕных N{етодов

гL1дродинаNIикрI и теории волн. В работе IIРРl}чlеНеЕы с:t,рогие IчIатематLIческие молели и
аПРОбИРОванЕые чисJIенные аJIгориl,мы, адекватные постав.]Iенным залача]u; IlоjIученные
ТеОРеТичесКие выtsоды tsHyTpelrнe непроl,иворечивы и подтtsерждеЕы соIIостав"rIением с

данЕыми наблюдений.

ВЫСОкиЙ уроtsень резуjьтатов IIолтвержлается также их rty6.пикацией в 13 работах:
9 из них оtrУбликованы в рецензирyемых ж.урна-]Iах, 4 - в изданиях из llереt{ня ВАк,
6 -- В ЖУРНалах, индексируемых в сис:гемах Web of Science иf или Scopus, 3 - в жypнa-j
jlax вlорого квартиля (Q2). Основпьiс результаты докладывались на всероссийских и
N{еждунаролных конференциях.

СОДеРЖаНИе РабОты. Диссерr,ация состоит из tstsедения, .lетырёх глав, заключе-
НИЯ, СlIИСКа JIИ'IеРаТУРЫ ИЗ 145 ЕаиI{еноtsаниrl и четырёх rtриложений. Объём лиссертации
сoсTaBJIЯеT154стpаницьr;paбoтaсoДepЖиT42pисункаи7таблиц

ВО ВВедении обоснованы актуапьность, ноIзизна) IIаучная и практическая значи-
l\{ocтt') а'IаКЖе ЛОСТОВеРНОСТЬ РеЗУЛьтато]] и выr]Одов диссертационноЙ работы. Пр"д-
ставлен ана.,]из cotspeшleltнol,o состоян[Iя }Iсследованr.rй NrаI,нIrтогидролиЕаN{ических волн
В КОРОНе СО,ltНЦа, на основе которого сформу"rrированы цель и залаIIи диссертационного
исс.lсдоl]ания.

В rIервой l)IaBe рассмотрены IuедJIенные магнитоакyстические волtlы (волны
сжатия) ts солнечной короне. Проведён обзор наблюдательных ланных и существуюulих
пlоделей, обознаrены нереIпённые воlIросы) вкJIючая волрос сl NIеханизi\{е возникновенItя

дв\,хIrериОдичЕостИ в акусT,ических во"шнах и воIIрос о зависиNIости дJtины заl.ухания
этих tsoJiH о,г частоты.

ВО ВТОРОй ГЛаве предсT'авлена молеJIь неадиабатических акус.r,ических tsOJIн, вIс]Iю-

чающая анаJIи,Iические r{одеJIи функций Hai,peBa и ралиационных по,r.ерь ts коронаJrьной

пJIаýме, гIоJIу.{енные с IIоN{ощью кубlгrеских ctr;raйHoB и гIрименимые в шltpoKOM диаlIа-
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ЗОНе TeN,IIIepaTyp. Получено лисперсионное соо,гноIIIение для акус,ги{{еских воJIн с учётом
ф.ункциft наl,реtsа и ралLrаI{ионньlх lloTept,.

В третьей ITIaBe представлено чисjIеЕное решенлlе дисuерсионного уравIrения1 пo.

ЛУЧеННОr'О вО втОроЙ I,лат]е. Определены об;rастлr нерасIrространенL{я Bo;rH. PacclN{oTpetlo

аСиМilтоти'lеское lIоведение акустит{еских волЕ ts lrредельных сJIучаях больших и ма-rIых

ДЛИН tsОJIН. ИЗуT ена Зависимость затYха}I}Iя волн от периода ко_ltебаниЙ в рамках шредль а

жСlrной аI{апитиttеской молели, ПоказаtIо. ч,Iо рассматри]]ае]чIая модсJrь предсказывает
На-lIичие двух режиN{оts лля акустических tsо,III - коро,l,коволновоI,о и ллинноволноtsого)
КОТОРЫе РаЗдеJIены минимуI\{о]чI груIIIIоtsоЙ скорости, КоротковолновыЙ режиN{ харак:
ТеРИЗУеТСя СлабОЙ дисшерсиеЙ и сиJIьЕым затуханием, а л.ilиЕново;rновый *- наоборот. 

1

J
Отп,rеченсl, rlTo lIоложение },IинимуNIа опрелелrIет основные свойства волIlы. Проведено '
СОuОСТаВЛеНИе }чIО/{еJIЬНОГО ВРемени Затухания, IIоJIученного в -lrинеЙношt при6-,rижении, с

наб,llюдаемыми величинамl{; п0"lrучено хорошее соlтlасие теории и наблюдений.

В .rетвёртой rlraBe рассмотрены двjr'хпериодические ко;rебания. Прел,,rожен NIe-

ХаНИЗМ ВОЗНИКtlОВения лвоЙноЙ периодиIIности за с,rёт влиrII1ия минимуIуIа груrrrrовой j

a
СКОРОСТИ) КОr:ОРЫЙ приtsоДLlт к раздслению входящего широкоlIолосIlого имII},льса на

Дtsа tsОЛНОtsЫх IIаКеlа. Рассмотрены Uризнаки леЙствия предложенного NIехаIiизiчIа, Ko,Io-

РЫе МОЖНО ОбНаРУжить В данных с поLlоU{ью веЙв;rет-анаJIиза: паттерны <<l.оJIовастик>,

<.бУмеРаrrгr> It широкополосный спекT,р с двyмя IIиками. Выrtолнено молеJIирование лис-
IIерс}lонной эволюции локаrIизоваЕного акустическоI,о импульса. ПоказаtIо7 ч.l,о такой ]

иN{tIУлЬС IIо fuIepe распрос,l,ранения в короне расцадается на два оlдеJIьных широкоII0-
ЛОСных апериодических импуJIьса - коротково;rновый и дJIинноволновый, которые в

cyni]viapнotvl ВеЙв"lrет-спектре проявjIяются в виде двухликовоЙ стрчктчры. Выtrо;IЕено

СРаtsНеНие веЙвлет*спектров квазипериодиrIеских ttульсациЙ, наблюдаемых ts яркостных
КРИВых солtlеllных всtlышек, с T,еоротическими рас.лётами авlгора; показано хорошсе '

Ка'{еСТВенное соотtsетствие теории и наблюдений. Выдвинута гипотеза) ч.I.о квазиIIери-

ОЛИttеСКие Осциллирующие возмущения IIJIотности, наблюлаеý{ые ts короне, яtsJIяются

РеЗУJlЬТаТОivl лиСПеРСионноЙ ЭвоJIIоции IIовторяющихся JIока,IIизованных возtl.tущениЙ в
Еи}кцих сJlоях со;rнечной атмосферы

В ЗаКлючении сформулироtsаны основные резуJIьтаты }l выволы диссер.гациоrrrrолi '

РабОТы. В при"'rожениях tIриведены резуJIьтаты расчётов в виле rвблиц и r,рафиков.

ЗаМеЧаНИя по д}Iссертации. Работа в целом произволlт б;rагогlриятное впе-
I{атJIение. Впtесте с тем по 1,ексту диссертации можно сдеJIать слелYющие замет{ания. \

i. С. 63. Пренебрежение вязкостью обосновыtsа€тся тем, что <чuсло Рейнолъdсо л.поuс- ,

17О СЧulПаrПЪ JvtалЬш4>>, Однако А,tалое fiе означает как раз uреобладание tsязких сиjt,

а ДJIя пРенебрежения вязкостью flужпо ,Rе )} 1. По-видимому1 в тексте допущена
опечатка и до"lI}кно быть: <<можно счита.Iь больlлипlr>,

2, С. 80. ПРОrrvщено отрицание: сказано, что <<волldа IхLстLросrпранпеlпся прu, k <

ko:3,2,10-9 .м-]rr, Tol)la как из написанного на с.77-79 и рис. 3.2 clleдlyeT, что
RОJIна не распрос'l,раняется на бо;rьших дJlинах Bo,,tH (ма,тых /с). Похоже, t{,Ig и здесь

ДОПУu]ена оtrечатка и должно быть <,волна не расrIространяе.Iся rrри k { ko>.

3. С. 93 И С. 30. Вывод о приNIени[,Iости.llинейного ttриближеЕия на с. 93, tде сказансl1

,J



тl'Iо скорость IIJIазмы <<л4,оэtсеrп ilосm,u,zо,m,ъ зно.чllm,ел,ънл}l,I зна,ченпп1,, dо 10% оm,

звуtсовоЙ скоросmlt>>1 на <rв болъ,tпuнспzве случаев она zоразOо Jчtенl:"lце>>1ttро.r.иворечит

даЕным С. 30. rде rlривеле}lы 5,5Уа, 9,5Уо и |7Yо звуковой скорости и прямо указано)
t{To для таких колебаний нyжен не;rинейныf.r подход.

4. С. 101. Автор даёт несrаЕдартное оilределение квазиIrериодических осци.lr;rяций:

<rНаполtнuлt, чmо поа квазuперuоduческluйu осцuлаJl,цuýLlчLu понuJпаеrпся повеdенuеi

BpeJ\lrcllшolo с1lzшала, вейвлеm-спекmр коmороео uJч,,"ееlп dBa u более ясно в?il,рапсеll;llъLt

JvLахсu^4уJчlаr>. Щва IIика в глоба;rьном веЙв.irет-спектре указы]]ают скорее на мно-
жественi{ую периодичность. Квазиttериолические осцилляции вIIоJIне ]\,1оr,уT,иметь

ВСеГО ОДин широкиЙ IIик в спек:гре. Если автор Irредпочитает исllоJIьзовать такое

несlвндартное оIIределение квазLlrrерflодичности] el,ry следовало бы явно указать на

его <,рабочий>> характер.

5. С. 114. <r"ааъt dолэtсны, преdполоuсumъ, чrп,о волны сэr{:&тrruя расп,росmwня?Orпся с

dозвуковой с?соростп,ь,|оr>. Вывод о до:]вyковом распространении волн сжатия недо-

cTaTorlнo обоснован. Наб;rюдаеллая в картинной rr.irocKocTи скорость систематитIески ,

занижеIIа за с.rёт ilроекционlrого эффект&i U*o6,, : 1)ист sin 9, Автору следовало бы

УЧеСТЬ tsJlИЯНие ПрОекционных эффектоts иJlи хотя бы укавать на их на-rIичие.

6. С. 101-1_17 (ý4.I_-4.3). Понятлrя, уlч{естные дJlя оплlсан}lя узкоrrоJIосных возI\,1у-

ЩеНИЙ (групrtОвая скорость, периол), применеЕы к широкоIIоJIос}Iому иNIIIуJIьсу

В ДИСl]еРГиРуЮщеЙ и диссиtIативноЙ среде. Из-за этого в ý4.3 возникJIо tr,tнимое '

IIРотиtsоречие (равные U9 <<воJIн-двоЙникоts> шри их разлелении с теI{ениеful времени).

Припленение языка оIIисания узкоIIолосных возмyщений в контексте распростране-
НИЯ LIIИРОКОIIОЛОСных иllIпуJIьсоts cJleдoBaJlo бы ограничить иJIи явно оговорить.

7. С. 11(}*tl2, L24. Автор оfiределflет llJIoTHocTъ, пJIазмы и шириЕу имuульса путём 
.

ПОДi'ОНКи пОд дtsа наблIодаеtчtьж tlср}rода, Корректностr, подгоIIки I] сJIуIi&е, коIда
Т{ИСлО СвОболных пaparvleTpoB раtsно ttислу наб"чюдаемых веJIичин, вызывает cohlнe-

НИЯ и тРеб.Ует неЗависимоЙ проверклr. Такая проверка в диссертации] к сожа,Ilению)

не IIредсI,аI}JIена.

8. С. 2O*2l, 23r 27. В диссертации встреt{аются переIIутанные ссылки. Наtrришtер,

в рirзных местах [54] приписана лtsум разньiм рабоrам (Ireland и др, и <<Кришна

Прасад и др.>),

9. ОфОРМлеНие рисунков. По2дписи к ряду p}IcyHKoI] оказываются на лругой странп_

це, tIем calu рисунок, а нередко разрываются и переносятся на следуюшLyю (рис. 1.4,

1.14, 2.5, 3.6, 4,6).

10. ОПеЧаТКИ. В диссертации uрисутствует бо,пьшое KoJIиIiecTBo опеItаток. Некоторые
ИЗ HI1D(7 К СОЖа,JIениЮ) искажают смысл. Наlrример, на с. 46 плотность указана
КаК 1012 кг м-3 шри концентрации I{астиц 106 см-З; на cal,loм деле твкоft концен-

Трации OтBeLIaeT IlJIoTtlocTr, I1орядда 10*15 кг м-3, .Io есть зЕаченrlе завышено Еа
27 rrОРяДков. Практлtчсски IIо всему тексту .rетвёртой гJIавы едиIIиIdы измеренIIя

СкОРОСтеЙ УкаЗаны как <км/с> rtри значениях в м/с, .rTo при буква,lIьнолчI прочтении

деjIает групIlовые скорости акустических I}озмущений субрелятивис.tскими (более

100 000 Krrli с).
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ПеРечиС.;lенЕые заI\4еr{а,ния не носяT, IIриI{ципиаJIьногo характера и не снижакrт
общей высокой оценки рабо,rы.

ЗаКЛЮЧеНИе. !иссертационная рабо,та fiертеева Сергея ýат\л,rаевича явJIяется

ЗаКОНIlеННОli научньква"тtификац}lонноЙ работоЙ, об"rадающей BHyTpeHH}INI ед}Iнством и
СОДеРЖаЩеЙ Решение 3а.i18,чl имеющих значение для физики Со"lrнца. Личный tsKJIaJ{ аtsто-

Ра СОСТоит в постановке и решении всех пере.Iисленных за,цач, разработке анаltити.rеской '

МОДеJIИ rrСадиабатичсских акустиr{еских l]oJItI в корон€L,тыrоЙ rr;rазме1 провелении чис-
JIеННЫх РаС'rётов и сопоставJIении их результа,Iоts с данными наб;rюлений. Полученные

рез"уJIьтаT,ы достоI]ернь1 и обладают нау.rной новизной,

\{атериа;tы Диссертациtl I1рошли широкую аttробацию: оЕи доложены Еа всерс)с_

сийских и iltеждународньlх конференrдиях и опубликованы в 13 работах. В To]vI т{исле ts

РеценЗируемых журналах из шереIlня ВАК и в изданиях? индексируеL{ых в базах Web of
Science и Scopus. Авторефера,I tlолностью соотвс.гствует сOдержанию лиссертациL{.

ПО СВОеМу СОдержанию диссертационная рабо,га соответствует сilециа;rьности 1.3,1

- ФиЗика KocýIoca) астроно]vIия и улоtsjlетворяет критерияNt, усlановJIенным Положением о ,

ПРИСУЖДСНИИ уЧёrrьш стспенеЙ (пп. 9 11), утверждёtrным постаноtsJIением ПравительстI]а
Российской Федерации от 24 севтября 2013 г, Nq 842.

ТаКИПl ОбРаЗОr"r, автор ллlссертацилr, ;Щертеев Сергей Балмаевич, безус;rовно за-
СJIУЖИВаеТ ПРиСУЖдения у.лёной степени кандидата физико-матеý{атиtlеских наук 11о

специапьности 1.3.1 - Физика косп(оса) астроно}"Iия.
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