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Ведущей организации иФЗ рАН на диссертацию I_{аревой ольги олеговны <Щинамика
заряженЕых частиц в геомагнитном IIоле в процессе егО инверсии. Радиационнм обст:ановка
Земли и Европы 

- 
спутника Юпитера>, представленную на соискание ученой степени

кандидата физико-матоматичеСких науК по специаJтьности 01"04.02 - ТеоретическаrI физика.

,щиссертационн€ш работа О.о. t{аревой посвящена нелинейной динамике заряженных
частиц в мilгнитном поле Земли воrвремя его инверсииив магнитном поле К)питера вблизи его
спутника 

- Европы. Во время инверсии магнитное поле Земли и, соответственно, заrrlита от
космичесКого изJryЧения преДположитеЛьно оолабнут. Согласно наблюдениям, в настоящее
времЯ напряженностЬ м€lгнитногО поJI;I ЗемлИ уменьшается, а его магнитные поJIюса
смещаются, что может свидетельствовать о начале новой инверсии (или экскурса), По
паJIеомагнитныМ дttнныМ последний рiLз геомагнитнаlI инверсия произошла окOло 780 тысяч лет
нz}зад, а значит, человечество прежде не стаJIкиВ€lлосЬ с этиМ 0тносительно редким явлением.
ВозникаЮт актуаJIьНые вопроСы: какуЮ угрозУ для жизни на Земле несет буду,ща, инверсия?
как могли повлиять на эволюцию жизни на Земле прошедшие инверсии? .щля стрOго
количественного ответа на них О.о. Щаревой были исследованы радиациоЕнаlI обстановка на
земле и в околоземном пространстве, радиационные пояса и атмосфера Земли в прощессе
геомагЕиТной инверсии. Кроме того, вФкн€ш проблема при планетных исследованиях вOзникает
прИ изучениИ ЕвропЫ - спутника Юпитера, т.к. она подвержена сильному излучению
раДиациоЕных поясов Юпитера и иМеет подледниковый потенциально обитаемый ск9ан.
ВажностЬ оценкИ радиациоНной обстановке на поверХностИ ЕвропЫ для планируемых миссий
делает рабоry О.О. Щаревой особенно актуа_пьной.

Щиссертапионнiш работа О.О. t{аревой состоит иЗ введения, 4-х глав, заключения и
списка литератуРы. СписоК используемой литературы содержит i б8 наименований.

введение диссертационной работы представJuIет собой краткий обзор строения
магнитосферЫ ЗемлИ и влияниЯ солнечного ветра на диЕамику системы. Приведены
предпосылки будущей геомагнитной инверсии, ее наблюдательные и теоретические
обоснования. Представлен обзор исследований причинно-следственных связей между жизньло и
эволюцией геомаг}IиТного IIоля. Показана актуальность, новизна и значимость представленной
работы, Сформулированы основные результаты работы и положения, выносимые цз Зi}rТIИ'}.
приведен список работ автора по теме диссертации. Охарактеризован личный вклад соискателя
в исследования, вошедшие в диссертацию.

глава 1 посвящена анализу эволюции радиационных поясов в процессе геомагнитной
инверсии, КлассическffI теория Штермера, описывающiш траектории заряженных частиц в
дипольном поле, была обобщена на суперпозицию аксиaльно-симметричных магнитных дипоJUI
и квадруПоля. осесИмметричнОе магнитнОе поле rrредставлеЕо с помощью потенциалов Эйлера.
выявлены разрешенные и запрещенные области движения заряженных частиц в дипольно-
квадрупольном поле, а также их области захвата, обеспечивающие устойчивое существование
радиационных поясов. Получена формула дJUI вертикальной жесткости геомагнитного
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обрезания космических лучей в суперпозиции полей. Показано, что согласно инверс"""х
сценарию, при ослабевании дипольной компоненТы возникнет и будет увеличиваться HoBaJI
область захвата частиц в южной доле поля. А сепаратриса междУ северным и южньIм доJUIмимагнитноГо поля, KoTopall (нарядУ с магнитНыми поJIЮсами) обеспечивает еще один путь
проникновения заряженных частиц на Землю, будет мигрировать с юга к экватору.

в Главе 2 оценена скорость диссипации атмосферы в процессе геомагнитной инверсии.
согласно сделанным в работе оценкаN.{, магнитное экранирование аiмосферы Земли во время
инверсиИ будеТ все еще эффективНо. Собственное магНитное поле Земли заrцищает атмосферу
от распыЛения И захвата ионоВ ионосферЫ солнечныМ ветром, но не преIIятствует поJIярному
ветрУ череЗ открытые силовые линии. Источника-тrци энергии поJUIрного ветра явлrIются
ионизирующ€ш солнечнiUI радиация и энергия солнечного ветра, а скорости потерь ионов
пропорциональны суммарной площади областей открытых силовых линий. Показано, что по
мере того, как магнитный дипольный момент убывает во вреМя инверсии, площадь поJIярных
шапок и скорость потери ионов из них увеличивается до тех IIор, пока не изменится
конфигурация магнитного поля. Новая конфиryрация поJUI содержит квадрупольный
экваториаJIьный пояс И две поляРные шапКи, чьЯ общая площадь достигает минимума при
исчезновениИ дипольной компонЪнтЫ (квадрупОльнЕUI конфиryрация), поэтому cyцMapцarl
скорость потери ионов резко падает, а затем увеличивается с уменьшением напря)кенно( _квадрупольного поля. Оценено, что В предположении постоянного притока частиц от Земли в
атмосферУ скоростЬ гIотерИ атмосферпых ионов в процессе инверсии увеличитс яв 2.5 раза но в
чистой квадрупольной конфигураuии скорость потери частиц уменьшится в 2 раза.проведенные расчеты позволяют оценить скорость потери Землей своей атмосферы uo 

"р"r"инверсии.

в Главе 3 для определения доз радиации и их распроделения на поверхности планеты
была разработана численная модель дин€tмики заряженных частиц в произвольном магнитном
поле, В рамках модели, согласно инверсионномУ сценарию, в котором дипольнаrI компонента
N{агнитноГо поля обратится в ноль, а квадруПольнtш не изменится, оценена радиационЕiUI
опасность на Земле и на высоте 400 км, соответствующей орбите мкс. Показано, что время
минимума солнечноЙ активносТи средние эффективНые дозЫ радиации протонов ГКЛ должны
увеличиться примерно в три раза. Изменение конфигурации магнитного поля приведет к
перераспределению областей повышенной радиации на поверхности Земли, которые в
настоящее время расположены вокруг магнитных полюсов. Во время инверсии при
максимЕIлЬной солнечной активности мощностЬ эффективной дозы СКЛ и ГКЛ на орбите MI\ _
можеТ увеличитЬся в 14 раз, что связано с широтным перераспределением радиации.

В Главе 4 создана моделЬ движениЯ заряженнЫх частиЦ в дипольном поле Юпитера,
включi}ющiш в себя ре€lJIистичное поле Юпитера, крылья Альфвена, иЕдуцированное и
внутреннОе магЕитНые полЯ Европы. С ее помощью была уточнена и дополнена карта доз
радиации на поверхности Европы В предположении электронно-протонЕого состава
радиационных поясов Юпитера. Показано, что области высыпания электронов на поверхность
Европы в IIаклонном диполе Юпитера больше по рiвмеру и концеЕтрации частиц, чем области
в осесимметричном диполе, используемOм в приближении ведущего центра. Индуцированное
магнитное поле сниЖает дозы радиации на rrоверхности Европы, увеличиваlI области их
распространения. Крылья Альфвена не влияют на общую дозу облучения, а перераспредеJuIют
ее. Получено, чтО индуцироВанное и внутреНнее поJUI ЕвропЫ снижают максимi}льную дозу на
поверхности почти в 2 раза. Проведенные исследования моryт быть полезными дJUI
планируемых в ближайшем будущем миссий на Европу.

В ЗаклюЧениИ сформулиРованЫ основные результаты работы. ГеомагнитнаrI инверсия
tIриводит к реконфиryрации радиационных пOясов, атмосферным изменениям и ухудшению
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радиационной обстановки. Однако полученные результаты не свидетельствуют о критическом
повышении радиационного фона на Земле или о потере значительной части атмосферы через
диссипацИю. МоделИров{lние динаJ\,IикИ зарюкенных частиц вблизи Европы шозволило уточнить
результаты, ПоJý/ченные с помощью приближения ведущего центра. Новая карта доз радиации
на поверхности Европы отличается увеличенной областью порФкения, но пониженной
мощностью доз.

В целом, диссертационнzuI работа о.о. I_{аревой представляет собой законченное
исследование В областИ теоретическоЙ физики. Все полученнЫе результатЫ аКТУаJ'IЬНЫ,

удовлетворяют требованиям новизны и моryт быть в дальнейшем использованы для
моделирования динап{ики заряженных частиц В электромагнитных пoJUIx небесных тел,

Положения, выносимЫе на защиту, достовернЫ И обоснованы. Результаты
диссертаЦионногО исследованиЯ опубликованЫ В престижныХ российских и зарубежных
журнаJIах, индексируемых в международных системt}х цитирования, а также представлены на
крупньж российских и межДународных конференциях. Автореферат диссертации полностью
oTpiDKaeT ее содержание.

Замечапшя к содержаЕию диссерt'ации:
ПосколькУ вопроС о конфиryрациИ геомiгниТного полrI во времЯ инверсии остается открытым,
следов€lJIО бы также рассмотреть и другие модели переходного поля, нtlпример с вратцающимся
диполем, как в работе Старченко и Щербакова (1991), которую пропустил диссертант.
исследуя степень радиационной опасности В процессе инверсии, имело бы смысл рассмотреть
не средний уровень, а экстремчlJIьные события с большими потокап{и СКЛ и ГКЛ.
Работе недостаеТ сравнениЯ с ДрУгимИ плаIIетаI\,Iи земной группы, имеющими атмосферу.
например, если магнитное поле Земли препятствует сносу ее атмосферы солнечным ветром, то
почему Венера сохраняот свою атмосферу в отсутствии собственного магнитного поля?

Указанные зап4ечаниЯ не снижаЮт очевиднЫх достоинСтв диссертации О.О" IJаревой и не
влияюТ на её содоржанИе и полоЖительную оценку. Рассматриваем;ш диссертационнаrI работаотвечает требованиям, предъявляемой вАк к кандидатским диссертациям согласно
<положению о присуждении ученых степеней>, утвержденному Постановлением
ПравителЬства РФ Jъ 842 от 24.09.2013 г., а её автоР 

- о.о. I]apeBa, заслуживает присуждения
учёной степони кандидата физико-математических наук по специаJIьности 01.04.02
(теоретическаrI физикоr.
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Результаты работы О.О. Щаревой моryт быть
мФти, мгу, иФз рАн, спбгу, инАсАп, пки,
российских и зарубежных научных организациях,
геофизической тематике.

использованы в нИИЯФ, ИЗМИРАН,
ФИАН, ГАИШ, ФТИ РАН и других
ведущих работы по космической и


