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отзыв
Ведущей организации иФЗ рАН на диссертационную работу Климачкова flмитрия
АлександРOвича,<НелинейНые взаимОдействия волн В магнитной гидродинамике враIцающейся
пл€}змЫ со свобоДной гранИцей В поле силЫ тяжести>>, представленную на соискание ученой
степенИ кандидата физико-математичеСких науК по специilJIьности 01.04.02 Теоретическая

физика.

щиссертационнаrI работа Климачкова Д.А. посвящена р€ввитию теоретических
магнитогидродинамических моделей для описания течений плазмы на Солнце, течений атмосфер
нейтронныХ звезД И аккреционных дисков, и магнитоактивных атмосфер экзопланет.
БОЛЬШИНСТВО НабЛЮДаеМЫХ ПЛаЗМенных объектов во Вселенной находится в состоянии
вращения, И для их описания необходимо развивать теоретическOе моделирование
многомасштабньrх течений плазмы в различных астрофизических объектах. Поведение звёзд,
аккреционных дисков и экзопланет с магнитоактивными атмосферами описывается магнитной
гидродинамикой тонких слоев плазмы со свободной границей в поле силы тяжести. Полная
трехмернаJI система мгд уравнений враIцаюшIейся плазмы сложна как для анаJIитического
исследования, так и для численного молелирования. Поэтому для описания таких течений
астрофизической плазмы используется либо приближение мелкой воды, либо
квазигеострофическое приближение. Уравнения магнитной гидродинамики вращающейся
плазмЫ в приблиЖении мелКой водЫ являются аJIьтернативой МГЩ уравнениям жидкости со
свободной границей в случае, когда исследуется слой малой толщины по отношению к
характерНому горизОнтfuIIьномУ линейномУ размерУ задачи. Важность применения такой плztзмы,
а таК отсутствие последовательноЙ теориИ волновыХ процессоВ в такоЙ плазме делает работу
КлимачкоВа Д,А, особеннО актуальной. В этоМ направлении в диссертационной работе
развиваюТся идеИ геофизической гидрОдинамикИ с учетоМ существенных отличий в поведении
плазменньж течений вследствие важности магнитных полей. Результаты диссертационной
работы достоверны, получены с использованием хорошо разработанных асимптотических
методов многомасштабных разложений"
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ЩиСсертационнаJI работа состоит из введения, трех глав и заключения. Полный объем

ДИССеРТационноЙ работы составляет 145 страниц и lб рисунков. Список литературы содержит 66

наименований.

В первой главе диссертации развита МГ! теория мелкой воды для враrцаюrцейся rrлазмы

СО СВОбОДнОЙ границеЙ в поле силы тяжести, находящейся во внешнем.вертикаL,Iьном магнитном

ПОЛе. ПОКаЗано, что во внешнем вертикаJIьном магнитном поле для враrцающейся

аСТРОфизическоЙ плазмы поле скоростеЙ является двумерным. включает только горизонтаrчьные

составляющие скорости, в то время как магнитное поле является трехкомпонентным и

Зависящим от горизонтальных координат. Этот ваrкный результат получен вследствие

КОРРеКТного удовлетворения условия бездивергентности магнитного поля. Получены

аналитические решения, описывающие линейные волны магнито-гIуанкаре и

магнитострофические волны как во внешнем вертикальном, так и в горизонтальном магнитном

поле. Качественный анаJIиЗ о"a.rЁрa"ОнныХ уравнений выявил условие синхронизма для

трехволнОвых взаиМодействиЙ волн магНито-ПуанКаре И магнитосТрафических волн. Методом

многомасштабных разложений получены нелинейные уравнения взаимодействующих волн и

проанализированы параметрические неустойчивости для всех видов волн. Полученные в этой

главе результаты относительно нелинейных взаимодействий интересны ещё и потому, что в

гидродинамике нейтральной жидкости в приближении вращающейся мелкой воды волны

Пуанкаре не подвергаются нелинейным взаимодействиям.

во второй главе диссертации развивается магнитогидродинамическая теория волн Россби

в приблиЖении мелКой водЫ на бета-пЛоскости. РезультатЫ этой главы особенно актуаJтьны в

связи с известными наблюдениями волн Россби на Солнце. Климачков ff.А. успешно обосноватt

и записал магнитогидродинамические уравнения мелкой воды во враtцающейся плазме в

приближении внешнего вертикального магнитного поля с учетом бета-эффекта, получил

линейное дисперсионное уравнение волн магнито-Россби как в вертикальном, так и в

горизонтаJIьном магнитном полях и развил слабонелинейную теорию волн магнито-Россби. На

основе полученных уравнений трехволновых взаимодействий предсказаны параметрические

неустойчивости волн магнито-россби и эффект параметрического усиления таких волн.

в третьей главе диссертации магнитогидродинамические уравнения мелкой воды во

внешнеМ магнитноМ поле обобщаютсЯ на случаЙ сжимаемых течений. Из полных уравнений
сжимаемоЙ вращающейсЯ плазмЫ полученЫ уравнениЯ длЯ крупномасштабных течений,

содержаЩие крупнОмасштабнУю сжимаеМость, прИ этом звукОвые вQлны в таком приближении

фильтруются. На основе полученных уравнений в теория волн магнито-пуанкаре и

магнитострофических волн во внешнем магнитном поле обобщается на случай сжимаемых

течений. Методом многомасштабных разложений получены уравнения трехволновых



взаимодействий. Щля найденных параметрических неустойчивостей рассчитаны коэффициенты

взаимодеЙствиЯ и инкременты. МагНитогидроДинамичесКая теория мелкой воды обобrцена в

ПРИбЛИЖении бета-плоскости и при наличие эффектов круlrномасштабной сжимаемости, развиты
ЛИНеЙНая И слабонелинеЙная теории волн магнито-Россби и проан€шизированы эффекты

ПаРаМетрического распада и параметрического усиления волн м.агнито-Россби с учетOм
КРУПНОМаСштабноЙ сжимаемости. Кроме того, в главе развита теория rrростых волн и решена
ЗаДача распада произвольного разрыва для магнитогидродинамических уравнений мелкой воды

при наличии сжимаемости.

ИЗ наиболее сильных результатов работы можно отметить строгий вывод системы МГД

уравнениЙ в приблиЖении мелКой воды во внешнем магнитном поJIе из полной трехмерной

системы мгд уравнений для сжимаемых и несжимаемых течений. Двтором впервые

сформулирована задача о реirлизуемости трехволновых взаимодействий для волн магнито-

Пуанкаре и магнито-РоссбИ 
" 
a*"rjarых и несжИмаемыХ течениях в приближении мелкой воды,

вычислены коэффициенты взаимодействия трех волн, и найдены инкременты параметрических

неустойчивостей.

в целом, диссертационная работа Климачкова Д.А. представляет собой закOнченное

исследование в области теоретической физики. Все полученные результаты актуальны,

удовлетворяют требованиям новизны и могут бьiть в дальнейшем использованы для анализа

течениЙ в космиЧескоЙ и астрофизической плазме. Положения, выносимые на защиту,

достовернЫ и обоснованы. Результаты диссертационного исследования опубликованы в

наиболее престижных российских и зарубежных журналах, индексируемых в международных

системах цитирования, а также представлены на крупных российских и международных

конференциях. Автореферат диссертации полностью отражает ее содержание,

ОДНаКО ДаННОе исследование не закрывает все tsопросы о вихревых и волновых МГД
IIроцессах в астрофизических объектах, и ряд из них требуют более тщательного рассмотрения,
В диссерТационноЙ работе основное внимание уделенО волновым процессам в приближении
мелкоЙ водЫ для однорОдной плазМы. ОднакО, в астрофизических условиях, например на Солнце
и звёздах, важнуЮ роль играЮт эффекты стратификации. Работа значительно выигрrша бы, если
бы в диссертации присутствоваJIо обсуждение таких эффектов.

использованное автором приближение бета-плоскости магнитной гидродинамики в

приближеНии мелкоЙ водЫ достаточНо адекваТно описывает волны Россби в сферической

системе для высоких широт. Тем не менее, представляется также интересным изучение волновых
процессов и В экваториатtьной области. к сожалению, в работе отсутствует какое-либо

обсуждение потенциальных возможностей развитой теории для экваториа]тьных течений.



волны магнито-россби исследованы автором в приближении бета-плоскости для силы
кориолиса. Такое приближение описывает эффекты сферичности в декартовой системе
координаТ. ОднакО такое приближеНие не учитываеТ эффекты кривизны границы в сферической

системе. В диссерТации отсуТствуеТ обсуждение вопроса, к чему может привести полный учёт
силы Кориолиса на сфере.

однако, приведенные замечания не снижают высокой научной ценности представленньй

работы. .щиссертационнаlI работа Климачкова.щ.А. отвечает всем требованиям, предъявляемым

ВАК К кандидатСким диссеРтацияМ по специirЛьностИ 01.04.02 - ТеоретическаrI физика, а ее автор

- Климачков Щ.А. - заслужиВает присуждения ученой степени кандидата физико-математических
наук.

Результаты работы Климачкова Д.А. могут быть использованы в ФИдН им. гl,н.
Лебедева, МФТИ, МГУ, ИФЗ РАн., измирАн, ипФ рАн, инАсАн, ипм рАн, Фти рАн и
других российских и зарубежных научных организациях.

отзыв составлен зав. лабораторией физики околоземной плазмы Пилипенко В.д.
обсужден на семинаре отдела 400 ИФЗ РАН 20.04.2020 г.
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