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Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà Àëåêñàíäðà Ñåðãååâè÷à Ëóêèíà ïîñâÿùåíà èññëåäîâà-

íèþ íî÷íîé ìàãíèòîïàóçû ìàãíèòîñôåðû Çåìëè.

Àêòóàëüíîñòü ýòîé òåìû îáóñëîâëåíà âàæíåéøåé ðîëüþ ìàãíèòîïàóçû êàê

÷àñòè ïåðåõîäíîé îáëàñòè îò ñîëíå÷íîãî âåòðà ê ìàãíèòîñôåðå, ñòðóêòóðà è äèíà-

ìèêà êîòîðîé îïðåäåëÿåò áàëàíñ ýíåðãèè è ÷àñòèö ìåæäó ýòèìè îáúåêòàìè. Íî÷íàÿ

ìàãíèòîïàóçà äî íåäàâíåãî âðåìåíè îñòàâàëàñü íåäîñòóïíîé äëÿ êîñìè÷åñêèõ àïïà-

ðàòîâ è ïîýòîìó áûëà ìàëî èçó÷åíà ïî ñðàâíåíèþ ñ äíåâíîé ìàãíèòîïàóçîé. Âìåñòå

ñ òåì, èìåííî â íî÷íîé îáëàñòè ôîðìèðóþòñÿ ïîòîêè ïëàçìû â õâîñò ìàãíèòîñôåðû,

ãäå ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå è ðàçðóøåíèå òîêîâîãî ñëîÿ, ñîïðîâîæäàåìîå íàãðåâîì

ïëàçìû, óñêîðåíèåì îòäåëüíûõ ïîïóëÿöèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è ïåðåíîñîì ïëàçìû

âãëóáü ìàãíèòîñôåðû.

Âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ íî÷íîé ìàãíèòîïàóçû ïîÿâèëàñü

ñ ïîÿâëåíèåì ñïóòíèêîâ ARTEMIS (2010) è MMS (2016), îðáèòû êîòîðûõ äîïîëíÿþò

äðóã äðóãà è ïîçâîëÿþò ñîïîñòàâèòü ñâîéñòâà ìàãíèòîïàóçû íà áîëüøèõ ðàäèàëü-

íûõ ðàññòîÿíèÿõ. Íà îñíîâå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ýòèõ ñïóòíèêîâ, àâòîð äèññåð-

òàöèè âûäåëèë è ïðîàíàëèçèðîâàë ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé íî÷íîé ìàãíèòîïàóçû,

â òîì ÷èñëå, ðåçóëüòàòû îäíîâðåìåííûõ íàáëþäåíèé ñïóòíèêàìè îáåèõ ìèññèé. Òà-

êàÿ ðàáîòà áûëà ïðîâåäåíà âïåðâûå, ÷òî îáóñëîâëèâàåò íîâèçíó îïèñûâàåìûõ â

äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòîâ.

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ. Ââåäåíèå ñîäåðæèò

îáùóþ ôîðìóëèðîâêó ïðîáëåìû, îáîñíîâàíèå åå àêòóàëüíîñòè, ïîñòàíîâêó çàäà÷

èññëåäîâàíèÿ è ïîäðîáíûé îáçîð èñïîëüçóåìûõ äàííûõ è ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäîâ.

Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâ ìàãíèòîïàóçû â îáëà-

ñòè ëóííîé îðáèòû ïî äàííûì äâóõ ñïóòíèêîâ ìèññèè ARTEMIS. Çäåñü, â ÷àñòíîñòè,

ïîëó÷åíî, ÷òî ýòè ìàñøòàáû äîâîëüíî ñèëüíî ôëóêòóèðóþò, íî ïî ïîðÿäêó âåëè÷è-

íû áëèçêè ê ãèðîðàäèóñó òåïëîâûõ èîíîâ ïëàçìåííîãî ñëîÿ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî

óâåëè÷åíèå ïîëíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ïðè äâèæåíèè èç ìàãíèòîñëîÿ â ïëàçìåí-

íûé ñëîé è ñîõðàíåíèå ïîëíîé ýíåðãèè èîíîâ è îòíîøåíèÿ èîííîé è ýëåêòðîííîé

òåìïåðàòóð.

Âî âòîðîé ãëàâå ïðîàíàëèçèðîâàíû ñîïðÿæåííûå áëèçêèå âî âðåìåíè ïåðåñå÷å-

íèÿ ìàãíèòîïàóçû ñïóòíèêàìè ìèññèé MMS è ARTEMIS íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ
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îò Çåìëè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêè óñðåäíåííàÿ êîíôèãóðàöèÿ òîêîâîãî ñëîÿ

ôëàíãîâîé ìàãíèòîïàóçû è åãî õàðàêòåðíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá, âûðàæåí-

íûé â ãèðîðàäèóñàõ ïðîòîíîâ ïëàçìåííîãî ñëîÿ, ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ ïðè

óäàëåíèè îò îðáèòû ìèññèè MMS (ãåîöåíòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ∼ 15 ðàäèóñîâ Çåì-

ëè) äî îðáèòû ìèññèè ARTEMIS (∼ 60 ðàäèóñîâ Çåìëè).

Â òðåòüåé ãëàâå èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà òîêîâîãî ñëîÿ ìàãíèòîïàóçû è ñâîéñòâà

èîííîé ïîïóëÿöèè, ïîääåðæèâàþùåé äàííûé òîêîâûé ñëîé. Ñ ýòîé öåëüþ ïðîâåäåí

ìàøèííûé ïîèñê èíòåãðàëîâ äâèæåíèÿ èîíîâ äëÿ íåñêîëüêèõ îäíîìåðíûõ êîíôèãó-

ðàöèé òîêîâîãî ñëîÿ, òèïè÷íûõ äëÿ íî÷íîé ìàãíèòîïàóçû. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíà-

ìèêè èîíîâ â òîêîâîì ñëîå ìàãíèòîïàóçû àâòîðîì èñïîëüçîâàí ìàøèííûé ìåòîä AI

Poinñare, ÿâëÿþùèéñÿ îáîáùåíèåì ìåòîäà ãëàâíûõ êîìïîíåíò íà ñëó÷àé íåëèíåéíîé

ôîðìû âëîæåííîãî â ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî ìíîãîîáðàçèÿ, íà êîòîðîì ëåæàò òðàåê-

òîðèè äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïîêàçàíî, ÷òî ÷èñëî èíâàðèàíòîâ äâèæåíèÿ íå ïðåâû-

øàåò òðåõ, ïðè÷åì îáëàñòü ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ãäå ñóùåñòâóþò òðè èíâàðèàíòà,

äîñòàòî÷íî óçêà. Êàê ñëåäñòâèå, ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ðàññìîòðåííûõ êîíôèãó-

ðàöèé òîêîâîãî ñëîÿ îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì, ò.å. îíè äîëæíû ðàçðóøàòüñÿ èëè

ýâîëþöèîíèðîâàòü â äâóìåðíûå ñòðóêòóðû.

Õàðàêòåðèçóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â öåëîì, îòìå÷ó èõ âûñîêóþ äîñòîâåð-

íîñòü, îñíîâàííóþ íà äåòàëüíîì çíàíèè è ãðàìîòíîì ïðèìåíåíèè àâòîðîì øèðîêîãî

êðóãà ìåòîäîâ àíàëèçà äàííûõ è ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòà-

òîâ àíàëèçà. Ïðîöåäóðà ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçëîæåíà âåñüìà ñêðóïóëåçíî è ïî-

ñëåäîâàòåëüíî. Â äèññåðòàöèè ïðèâåäåíà ïðåäñòàâèòåëüíàÿ áèáëèîãðàôèÿ ïî âñåì

îáñóæäàåìûì âîïðîñàì.

Åñòü íåêîòîðûå çàìå÷àíèÿ ïî àâòîðñêîé èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ. Òàê, â ïåð-

âîì ïîëîæåíèè, âûíîñèìîì íà çàùèòó, ñêàçàíî, ÷òî ïîñòîÿíñòâî îòíîøåíèÿ òåì-

ïåðàòóð èîíîâ è ýëåêòðîíîâ �óêàçûâàåò íà äîìèíèðóþùóþ ðîëü íèçêî÷àñòîòíûõ

ôëóêòóàöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ â òðàíñïîðòå ïëàçìû ìàãíèòîñëîÿ â ìàãíèòîñôåðó�.

Íî â òåêñòå ãëàâû ñâÿçü ìåæäó ðîëüþ ôëóêòóàöèé è ïîñòîÿíñòâîì îòíîøåíèÿ òåì-

ïåðàòóð îáñóæäàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî ÷åòêî. Êðîìå òîãî, íà ðèñ. 1.15 äîâîëüíî âåëèê

ðàçáðîñ çíà÷åíèé è íå î÷åíü âåëèêî êàê ïîëíîå ÷èñëî ñîáûòèé, òàê è îñîáåííî ÷èñëî

ñîáûòèé ñ áîëüøîé àìïëèòóäîé ôëóêòóàöèé. Ïîýòîìó ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

óòâåðæäåíèÿ î òîì, ÷òî �äëÿ ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé øèðèíà ïåðåõîäíûõ îáëàñòåé

áûëà ìåíüøå�, âûçûâàåò íåêîòîðûå ñîìíåíèÿ.

Ðåçóëüòàò î ïîñòîÿíñòâå õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà òîêîâîãî ñëîÿ â åäèíèöàõ èîí-

íûõ ãèðîðàäèóñîâ, ïîëó÷åííûé âî âòîðîé ãëàâå, áûëî áû èíòåðåñíî îáñóäèòü â êîí-

òåêñòå áàëàíñà äàâëåíèé: ÿâëÿåòñÿ ëè ýòîò óñòàíîâëåííûé ôàêò ñòîðîííèì (âíåø-

íèì) ïî îòíîøåíèþ ê áàëàíñó äàâëåíèé èëè ìàñøòàá òîêîâîãî ñëîÿ è áàëàíñ äàâëå-

íèé âçàèìîñâÿçàíû? Ýòî çàìå÷àíèå íîñèò õàðàêòåð ïîæåëàíèÿ äëÿ áóäóùåé ðàáîòû.
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Åùå îäíî çàìå÷àíèå êàñàåòñÿ îáçîðà ëèòåðàòóðû ïî ìîäåëÿì òîêîâûõ ñëî¼â â ãëà-

âå 3. Ðàáîòû [265�266] (Êî÷àðîâñêèé è äð.) óïîìèíàþòñÿ çäåñü â ïîäòâåðæäåíèå ñëîâ

î ïåðèîäè÷íîñòè ðåøåíèé óðàâíåíèÿ Ãðýäà-Øàôðàíîâà â íåîãðàíè÷åííîé îáëàñòè.

Çíàêîìñòâî ñ ýòèìè ðàáîòàìè ïîêàçûâàåò, ÷òî âîçìîæíû è èçîëèðîâàííûå ðåøåíèÿ

ýòîãî óðàâíåíèÿ â íåîãðàíè÷åííîé îáëàñòè (èõ ìîæíî ñîñòàâèòü êàê âîëíîâîé ïà-

êåò èç ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé). Ïðîáëåìà ïîëó÷åíèÿ ïåðèîäè÷åñêîãî ðåøåíèÿ äëÿ

íåëèíåéíîãî ñëó÷àÿ áîëåå ñëîæíà, íî è òàêîå ðåøåíèå âîçìîæíî. Êðîìå òîãî, àâòîð

óïîìèíàåò óðàâíåíèå Ãðýäà-Øàôðàíîâà â óçêîì êîíòåêñòå ÌÃÄ ìîäåëåé, íî êàê ðàç

â óïîìÿíóòûõ ðàáîòàõ àíàëèçèðóåòñÿ îáùèé ñëó÷àé ïîëó÷åíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé èç

êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé è ïîèñêà èõ ðåøåíèé íà îñíîâå êèíåòè÷åñêîãî ïîäõîäà.

Çàâåðøàÿ ïåðå÷åíü çàìå÷àíèé ïî ñóùåñòâó, îòìå÷ó íåêîòîðóþ íåÿñíîñòü ïðîòè-

âîïîñòàâëåíèÿ �ñòàöèîíàðíîé êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè� òîêîâîãî ñëîÿ �äèíàìè÷åñêîìó

ðàâíîâåñèþ� â ãëàâå 3. Ïî-âèäèìîìó, ïîä äèíàìè÷åñêèì ðàâíîâåñèåì èìååòñÿ â âèäó

êâàçèñòàöèîíàðíàÿ êîíôèãóðàöèÿ, êîòîðàÿ ýâîëþöèîíèðóåò âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ.

Òîãäà �äèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå� � ýòî íå âïîëíå óìåñòíûé òåðìèí, ïîñêîëüêó îí

øèðîêî óïîòðåáëÿåòñÿ êàê ðàç äëÿ ïîëíîñòüþ ñòàöèîíàðíûõ ñèòóàöèé ñ áàëàíñîì

ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ (â ÷àñòíîñòè, ñèë).

Äèññåðòàöèÿ íàïèñàíà ãðàìîòíî, â öåëîì õîðîøî ñòðóêòóðèðîâàíà è ëåãêî ÷èòà-

åòñÿ. Îäíàêî åñòü íåêîòîðûå çàìå÷àíèÿ ïî ñòèëþ èçëîæåíèÿ, ïðèâåäåíûå íèæå.

Âî Ââåäåíèè àâòîð ëèøü îäíèì ñëîâîì óïîìèíàåò óñòîé÷èâîñòü òîêîâîãî ñëîÿ.

Áûëî áû óìåñòíî íåñêîëüêî óãëóáèòüñÿ â ýòó òåìó, ÷òîáû óáåäèòü ÷èòàòåëÿ â àêòó-

àëüíîñòè èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé òîêîâûõ ñëîåâ.

Ê ñòèëèñòè÷åñêèì íåäîñòàòêàì ìîæíî òàêæå îòíåñòè ñìåøåíèå ïîíÿòèé �íàó÷-

íûå ïîëîæåíèÿ� è �ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû�. Ïåðâîå îòíîñèòñÿ ê íàó÷íûì ôàêòàì è

íå ïðåäïîëàãàåò óïîìèíàíèÿ ðàáîòû, ïðîâåäåííîé äëÿ óñòàíîâëåíèÿ òîãî èëè èíîãî

ïîëîæåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå ê ïåðâîé ãëàâå ñîäåðæèò äîâîëüíî ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå ðîëè êè-

íåòè÷åñêèõ àëüôâåíîâñêèõ âîëí â ïåðåíîñå ÷àñòèö â îáëàñòè ìàãíèòîïàóçû. Ýòî

îáñóæäåíèå íå èìååò õàðàêòåðà ïîäâåäåíèÿ èòîãîâ ñêàçàííîãî â îñòàëüíîé ÷àñòè

ãëàâû, à èìååò ñàìîñòîÿòåëüíîå çíà÷åíèå. Ïîýòîìó åìó öåëåñîîáðàçíî áûëî ïîñâÿ-

òèòü äîïîëíèòåëüíûé ðàçäåë ãëàâû.

×òî êàñàåòñÿ ãëàâû 3 (òî÷íåå, ðàçäåëîâ 3.9�3.11), òî çäåñü íå õâàòàåò ÿâíûõ ññû-

ëîê íà ìåòîä, êîòîðûì ïîëó÷åíû êàðòû êîëè÷åñòâà èíòåãðàëîâ äâèæåíèÿ. Àâòîð

óâëåêàåòñÿ âïîëíå ðàçóìíûì ôèçè÷åñêèì îáúÿñíåíèåì õàðàêòåðà äâèæåíèÿ, íî â

ðåçóëüòàòå ïðè ÷òåíèè ðàçäåëîâ îêàçûâàåòñÿ íå î÷åâèäíîé çíà÷èìîñòü èñïîëüçî-

âàíèÿ ñòîëü ïðîäâèíóòîãî ìàøèííîãî ìåòîäà äëÿ îöåíêè êîëè÷åñòâà èíòåãðàëîâ

äâèæåíèÿ.

Àâòîð ïðàêòè÷åñêè âñþäó èñïîëüçóåò ñëîâî �òðàíñïîðò� âìåñòî �ïåðåíîñ�, ÷òî íå

ñîâñåì ñîîòâåòñòâóåò ëèòåðàòóðíûì íîðìàì. Òî æå ìîæíî ñêàçàòü î ñëîâå �ëîáû�

âìåñòî �äîëè õâîñòà� è î ñëîâå �äàòàñåò� âìåñòî �íàáîð äàííûõ�. Ñëîâî �àìïëèòóäà�
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