
официального оппонента

диссертационнои
<[алактические
представленной
математических наук по специ€штьности 01.03.02 _ астрофизика и

звездная астрономия

в представленной диссертации на защиту вьтносится, теперь уже

всемирно известная' модель распространения [алактических космических

луней, сА[РкоР' и оригин€!"льнь1е физинеские результать1, полученнь1е

соискателем и автором модели, с ее помощь1о. |{равильньтй и точньтй расчет

распросщанения [алактических космичеоких лучей, и вторичного излучения

возника}ощего в результате этих процессов' нрезвьтнайно важен для

множества астрофизинеских приложений. в частности, такой расчет дает

возмо)1(ность корректно описать гамма-излучение [алактики и вь1делить

внег€}лактический диффузньтй фон. 3ти результать| находят' в сво}о очередь,

множество прилохсений, от физики космических луней сверхвь1соких

энергий, где они вах{нь| д||я установления огранинений ъ!а потоки и

химический состав' до интерпретации результатов по не прямь1м

астрофизическим поискам проявлений темной материи. |{оэтому нови3на и

акту€шьность диссертации и.в . 1!1оскаленко не вь1зь1ва}от сомнений.

,.{иссертация состоит из введения ' пяти глав основного текста,

содер)кит |72 риоунка, 35 таблиц, список литературь| из 649 наименований,

всего 446 сщаниц текста. €одер)кание диссертации по главам представлено

следу}ощим образом:

Бо Бведен||п) помимо общего обзора основнь!х проблем, затронуть1х в

диссертаци||, сформулировань1 акту€}льность темь1 исследованиъ цели и

задачи диссертационной работьт, ее научная новизна' теоретическая у|

практическая 3начимость' а также поло)кения' вь1носимь1е на защиту.
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|1ереииоленьт конференции и семинарь!, А& которь1х докладь1вались

ду\соертации, приведено распределениерезультать1. }казана структура

матери€ш1а по главам.

в |лаве 2 дается общее представление о космических лучах.

Фписьтвается ва)кная для дальнейтшего теория переноса частиц и модели

распространения 1{-}1 в межзвездной среде. Фбсужда}отся процессь1 связаннь1е

с диффузией 1{.[{ в ме)кзвездной среде' энергетическими потерями' вь1водится

щанспортное уравнение. Фписаньт методь1 и подходь| к моделировани}о

диффузного излучения и испопьзовани}о модельнь1х карт распределения

диффузного гамма_и3лучения для ана]!?1за точечнь1х и протяженнь1х

источников.

Б третьей глаЁе дается общее описание модели сА[РкоР. 1'1злох<ено

предн€вначение и основнь1е принципь1' лех{ащие в ее основании. Фписаньт

конечно-р€шностнь1е численнь1е схемь1 ре1шения систем нестационарнь1х

щанспортнь1х уравнений, используемь1е в 6А[Р&оР. в общей сло}кности в

модели учить1вается около 90 различнь1х компонент космических луней.

|[риведень: дет€}ли расчета ядернь1х реакций, которь1е необходимо

у{ить!вать. 9то бьт подчеркнуть мастштабность модели, отмечу' что в ней

учить|вается около 1000 кан€ш|ов только ядернь1х реакций, которь1е име}от

первостепенное значение для правильнь1х расчетов превращений ядерной

компоненть1 космических луней в процессе распространения в [алактике.

.{атотся вь!рая{ения для энергетических потерь электр0нов вследствие

ионизации, |{улоновского рассея:л1ия' тормозного излучения в нейтральной и

ионизованной ореде, !{омптоновского рассеяния с использованием сечения

1{лейна_Ёи1шинь1 и синхрощонного излучения. [ля вь1числения

радиационного поля в [алактике используготся яркости' полученнь1е на

основе подгонки распределений р€вличнь1х звезднь1х кпассов в [алактике к

даннь1м совв/п1квв и модель $ку, а так}ке модели пь1ли. Фписьтватотся

процессь1 генерации диффузного синхротронного и гамма-излучения.

для вь|числения синхротронного \4злуче|1ия
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|{риводится формализм



генерируемого элекщонами в случайном и упорядоченном поле. 3десь х<е

дано описание пользовательского интерфейса $/е6&цп5' позволя}ощего

производить вь1числения с использованием модели сА!РкоР онлайн' что

привело к значительному техническому упрощени}о расчетов

распространения космических луней и связаннь1х с ними диффузньтх

излучений для 1пирокого круга исследователей.

Б иетвертой главе приводятся конкретнь!е результать1 использования

модели сА[РкоР для интерпретации даннь1х полученнь1х р'шличнь1ми

экспериментами в физике космических лучей, таких как: !оуа9ет |, даннь1х

по антипротонам, по позитронной фракции и по суммарному спектру

электронов. Бьтчисляется энергетический бторкет [алактики, ее полная

светимость в электромагнитном диап€}зоне' и излучение в р€вличнь!х

компонентах коомических луней. в закл[очении этой части ог!ись1вается

использование р€}зличнь1х современнь1х статистических методов и

обунаемьтх нейронньтх сетей для анализа моделей распростраъ|ения

космических дучей в [ алактике' определе н|1я лараметров диффузии и состава

источников.

в пятой главе соискателем рассматриваетоя моделирование

диффузного гамма_излучен ия. [ается описание самосогласованнь1х моделей

построеннь1х ъ!а основе сА1,РкоР. в частности' приводятся результать1

вь1числения процесса рох{дения пар фотонами вь1соких энергий на всем

энергетическом спектре фотонов мех<звездной средь1. ||оказано, что

использование этих самосогласованнь1х моделей, вкл}оча}ощих все

компоненть! космических луией и процессь1 генерациут диффузного гамма-

излучения, позволяет отбирать наиболее Реа]|истичнь1е гипотезь1,

удовлетворятощие всем наблтодаемь1м ограничеъ|иям.,{алее приводится

наиболее полньтй в настоящее время ан€}лиз диффузного [алактического

гамма_излучения с использованием даннь1х гамма-обсерватории нового

поколения Ферми. Фсобьтй интерес вь1зь1ва1от исследован|т'я в р€шделах 5.4 -
5.6, где приводятся результать1 применения модели 6А[РкоР к задачам



ана]\иза излучения от центр€}льной часту| [а-гтактики' определения спектра и

морфологии пузь!рей Ферми, определения спектра изотропного излуч ения.

Б |лаве 6 приводится теоретическое предск€вание эффекта обратного

1{омптоновского рассеяния электронов в составе [алактических космических

луией на фотонах €олнца, вь1водится спектр этого излучения. ,{алее

эффекта телескопом Ферми.

взаимоде йствия [ ал актических

приводятся результать1 наблтодения этого

Бьтполнень| расчеть1 спектров т-излучения от

космических луней с атмосферой 3емли, поверхность}о !уньт, другими

телами €олнечной системь1' а также с пь|дьк) в €олнечной сиотеме. 3ти

результать1 чрезвь!чайно вах{нь1' в частности' для правильного определения

истинного [алактического и изотропного внегалактического излучения.

в процессе йзунения текста диссертации у меня не возникло

существеннь|х 3амечаний по ее содержани}о. йатериал диссертации изложен

ясно и полробно. Б качестве мелких несущественнь1х замечаний отмечу

следу}ощее. Бместо общеупотребительного термина ((внег€ш1актический>>

автор использует жаргонизм ((экстраг€]лактический>. Р1ох<но бьтло бьт также

вь1р€шить субъективное пожелание сделать текст диссертации не таким

объемньтм, хотя я понима}о' что с учетом мастштабности излагаемь1х

результатов, это' возмо}кно, потребоваг|о бьт значительнь!х дополнительнь1х

усилий от соискателя.

Автореферат полность|о соответствует содерэ!(аник) диссертации.

Результатьт диосертац'ти бьтли представлень1 автором примерно в сотне

приглатпеннь1х и обзорнь1х докладов на наиболее значимь1х конференциях по

астрофизике' как за рубежом так и в России. |{о теме диссертации

опубликовано 65 работ, из них 58 в вь!сокорейтинговьтх реферируемь1х

журн€1лах' в частности' в Р|ув. &еу. \е\1., Р}:уз. Реу. 0, Аз1гор1туз. }.,

Аз1гор1туэ. ]. [е|{., А0т. 5расе &ез., и других )курналах' имеется 7 статей в

сборниках трудов конференций. 3а научнь1е результать1' представленнь1е в

диссерта|\АА, соискатель бьтл избран почетнь]м членом Американского

Физического Фбщества. Фсобо хочу отметить' что разработаъ|ная в



диооертации модель распространения космических лучей и генерации

сопровожда1ощего гамма_излучения' сА!РкоР, является в настоящее время

стандартнь|м инструментом' с которьтм работатот ть1сячи исследователей во

всем мире, и с помощь}о которого получень1 известнь1е и вах{нь1е результать1

многих эксперимент€}льнь1х групп' таких как Ферми, Ам$_02' Асв,

РАмв!А, нАшс, Р1апс[ и других.

1аким образом, диссертационн€и работа вь1цолнена на очень вь1соком

научном уровне, представляет собой законченну}о научно_

квалификационну}о работу и удовлетворяет всем критериям (положения о

присужден|4и учень1х степенеи), утверя<дённого постановлением

|[равительства РФ от 24 сентября 201.3 года ]\ъ 842, предъяв.т1яемь1м к

диссертациям на соискание уненой степени доктора наук' а ее автор'

1}1оскаленко [1горь Бладимирович' заслу}кивает присуждения ученой

степени доктора физико_математических наук по специ€ш1ьности 01.03.02. _

астрофиз ика и звездная астрономия.
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