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Федерального государственного бюджетного учреждения науки Инститlта космических

"."п"оJ"u"ий 
Российской академии на}к

ЩиссертацИя <<НелинеЙные взаимОдействиЯ волн В магнитноЙ гидродинамике вращающейся

плzIзмы со свободной границей в поле силы тяжести) выполнена в отделе Физики планет

Федерального государственного бюджетного уIреждения науки Инститlта космических

исследоваНий РоссийСкой акадеМии наук (икИ рАн). В период подготовки диссертации

соискателЬ КлимачкоВ Щмитрий АлександрОвич работал в ИКИ РАН в должности младшего

научного сотрудника.

в 20]19 году Д.Д. Климачков окончил очную аспирантуру Института КОСМИЧеСКИХ

исследований РдН по специальности кТеоретическая физика>>. ,Щиплом 107704 02,75з0з

выдан 2'l,09,20|9,

Справка о сдаче кандидатских экзаменов выдана в 2019 г. ИКИ РАН,

НаучныЙ руководитель: доктоР физико-маТематическиХ наук, профессор Петросян

ДракелСаркисович, работает завед},ющим сектором 53.9 в ФгБун ики рдн.

по результатам рассмотрения диссертации ((нелинейные взаимодействия волн в магнитной

гидродинамике вращающейся плазмы со свободной границей в поле силы тяжести) принято

следующее закJIючение :

Актуальность и направление исследования

щиссертационная работа Климачкова ,щмитрия Александровича посвящена теоретическому

исследованию крупномасштабньж волновых процессов в магнитогидродинамических

течениях вращающейся плазмы.



Вопрос о крупномасштабньш волновьtх процессах является вarкным в связи С

необходимостью понимания динамики рrlзличных астрофизических объектов И С

необходимостью исследования общих свойств астрофизической плzlзмы в таких объектаХ,

например, течений магнитоактивных атмосфер экзопланет, захваченных ПриЛИВаМИ

родительской звезды, атмосфер нейтронных звезд, течений пл€lзмы на Солнце и в звездах.

полная система уравнений, описывающих процессы в таких объектах, является сложной как

для теореТическогО анzшIиза, так И для числеНного моделирования. Поэтому требуется

развитие упрощенной теории крупномасштабных магнитогидродинамических течений

пл€lзмы при н€lJIичии вращения,

Теория мелкой воды в ,uarr"rn'oй гидродинамике является основной для исследоВанИЯ

крупномасштабных волновых процессов во вращающейся плазме. Однако известные

уравнения не описывают вФкную ситуацию тонкого слоя плulзмы со свободной гранИЦей ПРИ

нzlJIичии внешнего вертикального магнитного поля. Наличие вертикального магнитного поля

делает принципиальным )лIет вертикzrльной компоненты магнитного поля В прибЛИЖеНИИ

мелкой воды. В диссертации соискателем развита теория, позволяющая описывать

магнитогидродинамические течения мелкой воды при н€tJIичии вращения и внешнегО

вертикшIьного магнитного поля. Такая теория также вкJIючает слlчаи течений плазмы в

горизонтальном магнитном поле. Развитая теория обобщена на случай сжимаемых течений.

На основе ПОJD/ченных уравнений исследованы линейные волны Пуанкаре и Россбии их

нелинейные взаимодействия при обоих конфигурациях магнитного поля.

В первоЙ главе рабоТы развита теориЯ магнитогиДродинамических течений в приближении

мелкой воды вО внешнеМ вертикаJIьНом магнитНом поле с rIетом вращения, исслед},ются

волнЫ магнито-ПУанкаре и магнитоСтрофические волны и их нелинейные взаимодействия.

!ря описания тонкого слоя вращающейся плазмы пол}чена система

магнитогидродинамических уравнений в приближении мелкой воды при нzшичии внешнего

вертикzшьного магнитного поля. Полl^tены дисперсионные соотношения для волн магнито-

пуанкаре и магнитострофических волн как во внешнем вертикz}льном магнитном поле, так и

в горизонтzlльном магнитном поле. Показано нtшичие трехволновых взаимодействий для

рассматриваемых волн В обоих конфигурачиях магнитного поля. Методом многомасштабных

разложений полrIенЫ нелинейнЫе уравненИя на амплитуды взаимодействутощих волн для

каждого Сл)л{ая трехволновых взаимодействий. Исследованы распадныенеустойчивости и

явления параметрического усиления для каждого слr{ая трехволновых взаимодействий.



Во второй главе получена система магнитогидродинамических уравнений в приближении

мелкой воды во внешнем вертикtrльном магнитном поле на бета плоскости дляизrIения воЛн

магнито-Россби и их нелинейных взаимодействий. В главе найдены дисперсионные

соотношения для волн Россби во внешнем вертикальном магнитном поле и в горизонтzIльноМ

магнитном поле. Показано нzrличие трехволновых взаимодействий волн Россби для обоих

конфигураций магнитного поля. !ля исследования нелинейньгх взаимодеЙствиЙ

асимптотическим методом многих масштабов получены нелинейные амплитудные

уравнения. Исследованы параметрические неустойчивости для взаимодействующих волн

Россби для обоих конфигураций магнитного поля.

Третья глава диссертацио""оИ работы посвящена исследованию эффектов

крупномасштабной сжимаемости на волнов},ю динамику крупномасштабных

магнитогидродинамических течений. Дя этого полrIена система уравнений магнитной

гидродинамики в приближении мелкой воды с учетом крупномасштабной сжимаемости.

Показаны отличия в дисперсионных соотношениях для волн магнито-ПуаНкаРе,

магнитострофическихволн и волн магнито-Россби в сравнении с несжимаемыми течениями.

Показаны отличия в коэффициентах трехволновых взаимодействий и в инкрементах

параметрических неустойчивостей для исследуемых волн во внешнем вертик€lJIьном

магнитном поле и в горизонт€UIьном магнитном поле в сравнении с несжимаеМыМИ

течениями. .Щля системы уравнений в отсутствии враLцения и внешнего вертикальногО

магнитного поля найдены все сильнонелинейныенепрерывные и разрывные автоМоДеЛЬНЫе

решения. Решена задача распада произвольного рaврыва как на ровной границе, так и На

наклонной плоскости и показано, что решение представляет собой конфигурациИ ВОЛН,

анrulогичные сл)чаю несжимаемых течений. Показано, как изменились области начzt'lьных

параметров, в которых реализуется конкретная конфигурация течения.

Личный вклад автора при получении результатов, представленных в диссертацип

Результаты, представленные в диссертации, получены при определяющем вкJIадеаВТОРа.

Соискатель принимал участие в постановке задач, проводил все анzLпитические исследоВания,

принимал r{астие в интерпретировании полученных результатов, занимzlJIся подготОвКОй

статей под руководством научного руководителя.

Степень достоверности результатов проведенного исследования



УРаВНения мелкой воды магнитной гидродинамики с вращением во внешнем вертикальном

магнитном поле получены методом усреднения трехмерной системы

магнитогидродинамических уравнений по высоте слоя, который успешно применяется в

геофизической гидродинамике и в физике планетных атмосфер. Полу.rенные уравнения при

ОТс}'ТсТВии внешнего вертик€Lrьного магнитного поля переходят в широко известные

УРаВНеНИЯ мелкОЙ воды магнитноЙ гидродинамики. Результаты линеЙной теории

согласуются с результатами в гидродинамике нейтральной жидкости и с результатами в

МаГНИТОГИДРОДИНамиЧеских течениях без вертикitльного магнитного поля. НелинеЙная

ТеОРИя вОлн Россби и волн Пуанкаре в магнитогидродинамических течениях мелкой воды во

ВРаЩаЮщеЙся плазме развита хоРошо зарекомендовавшим себя асимптотическим методом

МНОгих масштабов. СильнонелинеЙные непрерывные и разрывные автомодельные решения,

как и решения задачи Римана переходят в соответств},ющие известные решения для

неСжимаемоЙ магнитноЙ гидродинамики и для гидродинамических течений сжимаемоЙ

жиДкосТи. Решения получены строгими методами математического анаJтиза квазилинеЙных

уравнениЙ математическоЙ физики. Щостоверность результатов, представленных в

диссертации, подтверждается 5 публикациями по теме работы в рецензируемых журналах из

перечня ВАК, а также докладами на многочисленных межд)лародньж и российских

конференциях.

Научная новизна полученпых результатов

Впервые полr{ена система магнитогидродинамических уравнений в приближении мелкой

воды с учетом вращения во внешнем вертикальном магнитном поле как в несжимаемом, так

И В СЖИМаеМОМ сл}л{ае. Показано, что в таких течениях принципи:rлен у{ет вертикальной

магнитного поля, Впервые показано, что в таких течениях реаJIизуются трехволновые

взаимодеЙствия волн магнито-Пуанкаре и магнитострофических волн, а также волн магнито-

Россби. Вычислены коэффициенты взаимодействия для каждой из трехволновых

конфигурацийинайдены инкременты параметрических неустойчивостей. Впервые пол)чены

сильнонелинейные непрерывные и рilзрывные автомодельные решения для

магнитогидродинамических уравнений в приближении мелкой воды с }л{етом сжимаемости, и

решена задача распада произвольного разрыва.

Научная и практическая значимость результатов исследования



Полl^rенная в работе система магнитогидродинамических уравнений в приближении мелкой

воды во внешнем вертикчшьном магнитном поле может быть использована для описания

таких астрофизических течений как магнитоактивные атмосферы экзопланет, захваченньtх

приливами родительской звезды, течений в аккреционньtх дисках нейтронных звезд, течений

атмосфер нейтронных звезд, течений солнечного тахокJIина. Учет крупномасштабной

сжимаемости представляется вzDкным для анализа данных недавних наблюдений, в которых

на Солнце были обнаружены волны Россби. Развитая теория волн Россби в магнитной

гидродинамике может применяться для исследования солнечных и звездных осцилляций.

Полнота излоя(ения материалов диссертации в работах, опубликованных соискателем

Основные результаты диссертации отрzDкены в следующих работах автора:

Климачков Щ.А., Петросян А.С,, Нелинейные взаимодействия волн в магнитной
гидродинамике астрофизической плzlзмы в приближении мелкой воды, ЖЭТФ, Том 149, Вып.
5, стр. 965,20lб

Климачков Щ.А., Петросян А.С,, Нелинейная теория магнитогидродинамических течений
сжимаемой жидкости в приближении мелкой воды, ЯtЭТФ, Том 150, Вып. З, стр. 602,2016

Klimachkov D,A,, Реtrоsуап A.S., Parametric Instabilities in Shallow Water
Magnetohydrodynamics of Astrophysical Plasma in Extemal Magnetic Field, Phys. Lett. А, 38l,
р.106,2017

Климачков rЩ.А., Петросян А.С,, Волны Россби в магнитной гидродинамике вращающейся
плilзмы в приближении мелкой воды, ЖЭТФ, Том 152, Вып. 4, cTp.705,2017

Климачков Щ.А., Петросян А.С., Крlтlномасштабная сжимаемость во вращающихся течениях
астрофизической rrлазмы в приближении мелкой воды, ЖЭТФ, Том l54, Вып. 6, стр. 1239,

20l 8

Все работы опубликованы в журналах, входящих в

системах РИНЦ, Weboýcience и Scopus. Все основные

опубликованы в укшанных статьях.

Соответствие содержания диссертации паспорту

Теоретическая физико>

Задачи, рассмотренные в диссертации, относятся к следующему разделу паспорта

специrшьности <01.04.02-Теоретическая физика>>: <<Развитие теории и исследования общих

свойств и закономерностей нелинейной динамики сильно неравновесных систем. Разработка

теории хаоса и турбулентности)).

перечень ВАК и индексируемых в

положения диссертационной работы



ВЫВОД. Кандидатская диссертация Климачкова ,Щмитрия Александровича <Нелинейные

взаимодействия волн в магнитной гидродинамике вращающейся плtlзмы со свободной

границей в поле силы тяжести)) соответствует <Положению о порядке присуrкдения }л{еных

степеней>>.

,Щиссертация рекомендуется к защите на соискание 1"rеной степени кандидата физико-

математических на}к по специчtльности 0 1 .04.02 Теоретическая физика.

Заключение принято на заседании НТС

исследований РАН. Присугствовztло на

голосования: (<за) - 10 чел., (против) -

декабря 2019 г.

Председатель НТС отдела 53 ИКИ РАН,

д.ф.-м.н., чл.корр. РАН

Секретарь НТС отдела 53 ИКИ РАН,

к.ф.-м.н.

отдела <<Физики планет) Институl,а космическLD(

заседании 10 членов НТС отдела. Результаты

0 чел., (Gоздержалось)) - 0 чел., протокол от <6>

О.И. Кораблев

А.А. Федорова


