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!иссертация Лукина Александра Сергеевича на тему: <<Кинетика ночной
МаГНИТОПаУЗы магнитосферы Земли> выполнена на базовоЙ кафедре физики космоса
Института космических исследований Российской академии наук федера"rьного
государственного автономного образовательного учреждения высшего образования
<<Национа,тьный исследовательский университет <<Высшая школа экономики)) и в
оТделе физики космическоЙ плitзмы Федерального государственного бюджетного
Учреждения науки Института космических исследованиЙ РоссиЙскоЙ академии наук.

В период подготовки диссертации соискатель ученой степени Лукин Александр
Сергеевич работал в отделе физики космической lrлазмы Федера"rьного
ГОсУДарственного бюджетного учреждения науки Института космических
ИссЛеДованиЙ РоссиЙскоЙ академии наук в должности младшего научного сотрудника.

В 2019 г. окончил федеральное государственное автономное образовательное
УчреЖДение высшего образования <НациональныЙ исследовательскиЙ университет
<Высшая школа экономики)) по специaLпьности 03.04.02 Физика.

С 2019 г. по настоящее время Лукин Александр Сергеевич является аспирантом
четвертого года очной аспирантуры федерального государственного автономного
образовательного учреждения высшего образования <Национа,чьный
исследовательскиЙ университет <Высшая школа экономики) fIо направлению
ПОДГОТоВки 03.06.01 <<Физика и астрономия)), направленность (образовательная
программа) <Физика и астрономия)).

Справка об обучении с результатами сдачи кандидатских экзаменов выдана в
202З Г. в федера-llьном государственном автономном образовательном учреждении
ВЫСшеГо образования <НациональныЙ исследовательский университет <Высшая школа
экономики)).

НаУЧный руководитель д.ф.-м.н., чл.-корр. Российской академии наук
Петрукович Анатолий Алексеевич работает в федеральном государственном
бЮджетном учреждении науки Институт космических исследований Российской
акаДеМии наук в должности директорz, z также на базовой кафедре физики космоса
Инстиryта космических исследований Российской академии наук федерального
Государственного автономного образовательного учреждения высшего образования
<Национальный исследовательский университет <Высшая школа экономики)> в
должности заведующего кафедрой.



По итогам обсуждения принято следующее заключение.

Актуальность темы
Исследование структуры и динамики ночной фланговой магнитоfIаузы

ПРеДСТаВЛяеТ высокиЙ интерес для современноЙ физики космическоЙ плазмы,
Поскольку основная плазменная [опуляция магнитосферы Земли обеспечена
Трансrrортом заряженных частиц солнечного ветра через ночную магнитопаузу. На
ДанныЙ Момент накоплена большая статистика наблюдений ночной магнитопаузы по
ДанныМ сfЦ/ТникоВых миссий ARTEMIS и MMS, позволяющая провести
статистическое исследование структуры фланговой магнитопаузы и ее вариации с
радиztльным расстоянием, что позволяет лучше понять механизмы транспорта частиц
СОЛНеЧНОГО ВеТра в магнитосферу. Кроме того, на фланговоЙ магнитопаузе часто
НаблюДаются бессиловые конфиryрации токовых слоев, редкие в магнитосфере Земли,
НО широко распространенные в других плазменных системах гелиосферы, т.е.
результаты, полученные в рамках изучения структуры токового слоя магнитопаузы
ПреДставляют иtIтерес для широкого KJ]acca космических плztзменных систем.

Обоснованность научных положений
Обоснованность научных положений подтверждается согласием полученных

РеЗУлЬТаТов с результатами теоретических и экспериментiLчьных работ, имеющимися
на данный момент в литературных источниках.

Личное участие соискателя ученой степени в получении результатов,
изложенных в диссертации

ВСе результаты, представленные в настоящей работе, rlолучены соискателем
лично, либо совместно с соавторами.

Степень достоверности результатов проведенных соискателем ученой
степени исследований

,Щостоверность результатов, полученных в ходе выполнения работы,
ПоДтверждается их согласием с результатами опубликованных ранее работ других
аВТороВ, атакже использованием надежно апробированных во многих задачах методов
ОбРаботки спутниковых данных и специаJIьного программного обеспечения.

Научная новизна работы
Научная новизна диссертационной работы закJIючается в использов ании не

имеющиХ в литераТуре анiLлОгов набоРов спутнИковыХ наблюдений ночной фланговой
магнитопаузы И первым lrрименением алгоритмов машинного обучения к задаче о
динамики заряженных частиц в токовых слоях, что делает все полученные в ходе
работы результаты новыми.

Теоретическая значимость
РаСсмотрена статистика наблюдений ночной фаланговой магнитопаузы

спутниковой миссией ARTEMIS. Показано, что на больших расстояниrIх от гIланеты
магнитопауза представляет .собой многомасштабную структуру, состоящую из
переходных слоёв плотности, температуры и кинетической энергии плазмы различной



толщины, с характерными масштабамИ порядка 3000 КМ, согIоставимыми с
гирорадI4усом ионов гIлазменного слоя, а отношение ионной и электронной температур
поперек магнитопаузы на лунной орбите остается постоянным.

рассмотрена статистика совместных наблюдений фланговой магнитопаузы на
двух радиаJтьных расстояниях от планеТы по данным спутниковых миссий дRТЕМIS и
MMS. Показано, что токовый слой ночной маl,нитопаузы на разных радиitJ,Iьных
расстояниях представляет собой самоподобную кинетическую структуру:
конфиryрация магнитного поля и толIцина токового слоя, измеренная в масштабах
теfIловыХ гирорадИусов проТонов магНитосферы, остаются неизменными в диапiвоне
радичtльных расстояний от 10 до 60 радиусов Земли,

ДЛЯ ана-ПиЗа динамики заряженных частиц (ионов) в токовом слое ночной
магнитопаузы применен метод машинного обучения AI Роiпkаrё, и показано, что в
присутствии нормtLпьной к поверхности магнитопаузы компоненты магнитного поля ее
токовый слой необходимо описывать динамическими, а не статическими
кинетическими моделями.

ПрактиЧескаЯ r"u""*оarь резуЛьтатоВ проведенных соискателем ученой
степени исследований

полученные В рамках диссертационной работы результагы указывают на
суIцественrryЮ ролЬ низкочасТотных электромагнитных колебаний в динамике
заряженНых частиЦ и необхоДимость учета этих колебаний rlри проведении численного
моделирования динамики плilзмы вблизи магнитопаузы, Показано, что магнитопауза
как В ближнем, так и в даJтьнем хвосте магнитосферы Земли может быть описана

одним и тем же классом моделей токовых слоёв, а полученные типичные оценки
tIространственного масштаба ночной магнитопаузы показывают, что для
моделирования IIроцессов вблизи магнитопаузы необходимо исrlользовать
кинетические или гибридные модели.

Кроме того, конфиryРация токОвого слоЯ магнитоПаузы является универсальной
для ряда плазменных систем, и результаты, полученные в рамках диссертационной
работы, применимы также для кинетических токовых слоёв солнечного ветра,
магнитослоя и хвостовых областей магнитосфер Марса и Юпитера.

Апробация работы
Результаты исследований, вошедших в диссертационную работу, докJIадывчLлисьи обсуждались на научно-исследовательских семинарах Инстиryта Космических

Исследований Австрийской Академии Наук (IWF одщ. основные положения и
результаты, вошедшие В диссертацию, докладыВilJIисЬ на российских и
международных конференциях, в том числе:

Лукин А.с., Васько и.ю., Артемьев А.в., Юшков Е.в., <!вумерные бессиловые
токовые слои: устойчивость магнитного хвоста), Тринадцатая ежегодная
конференция <Физика плilзмы в солнечной системе), \2-1б февра"rя 2018, ики
РАН, Москва, Россия;
Лукин А.с., Артемьев А.в., Петрукович А.А., Юшков Е.в., <<Кинетическая
структура ночной магнитопаузы земли>, Четырнадцатая ежегодная конференция
<<Физика плазмы в соJIнечной системе>, 11-15 февраля 2019,ики рАН, Москва,
Россия;
A.S. Lukin, I.Y. Vasko, А.V. Artemyev, Е.V. Yushkov, <Two-dimensional self-
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2.

J.



similar plasma equilibriu, 41st Аппuаl Seminar <Physics of Auroral Рhепоmепа)),
\2-|6 March 2018, Apatity, Russia;

4. A.S. Lukin, А.V. Artemyev, E.V.Panov, А.А. Petrukovich, Е.V. Yushkov, <Spatial
structure of night-side magnetopause: Simultaneous observations of ARTEMIS and
MMS missions>, 42пd Annual Seminar <Physics of Auroral Рhепоmепа), 11-15
Маrсh 2019, Apatity, Russia;

5. A.S. Lukin, А,V. Artemyev, А.А. Petrukovich, <Machine learning technique for
searching of motion integrals in the magnetotail current sheet equilibrium>, 45th
Annual Seminar <Physics оf Auroral Рhепоmепа>>,l4-18 Маrсh 2022, Apatity, Russia

6. Lukin A.S., Artemyev А.V., Petrukovich А.А., Yushkov Е.V., <Fine structure of the
night-side equatorial magnetopause: ARTEMIS observations>, Sth Cluster-THEMIS
workshop, 24-28 september 2018, Chania, Creta, Greece;

7. Alexander Lukin, Anton Artemyev, Evgeny Panov, Anatoly Petrukovich, Egor
Yushkov, <Cornparison of near-Earth and distant night-side magnetopause: MMS and
ARTEMIS simultaneous observations>>, 29th Cluster workshop, 7-11 october 2019,
Lanzarote, Spain; i

8. Alexander Lukin, Anton Artemyev, Anatoly Petrukovich, and Egor Yushkov, <Fine
structure of the night-side equatorial magnetopause: ARTEMIS observations>,
Еurореап Geosciences Union General Assembly 2018, 8-1З April 20Т8, Vienna,
Austria;

9. Alexander Lukin, Anton Artemyev, Evgeny Panov, Anatoly Petrukovich, and Egor
Yushkov, <Night-side magnetopause: simultaneous observations of ARTEMIS and
MMS), European Geosciences Union General Assembly 2019, 7-|2 Apri| 2019,
Vienna, Austria;

10. Лукин А.С., Артемьев А.В., Панов Е.В., Петрукович А.А., Юшков
Е.В., <СТРУкryра ночной магнитопаузы Земли>>, Международная Байкальская
молодежНая научная школа по фундаментzIльной физике <<Физические процессы
В космосе И околоземной среде)), XVI Конференция молодых ученых,
<ВЗаимодеЙствие полеЙ и излучения с веществом), 16-2| сентября 20|9,
Иркутск, Россия.

Полнота изложения материалов диссертации в публикациях
ОСНОвные результаты диссертационного исследования опубликованы в 4

работах общим объемом 5 п.л.; личный вклад автора составляет 1.5 п.л.
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Plasmas. -2018.-T.25. J\ъ. 1. с.
0 12906.
2. Lukin А. S. et а1.

Spatial scales and
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Geophysical Research:
Space Physics. - 2019,
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3. Lukin А. S. et al.
Comparison of the
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of Geophysical
Research: Space
Physics. *2020.-Т.
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4. Lukin А. S. et а1.
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sheets: Тhе machine
learning approach ll
Physical Review Е. -
2022. - т. 106. _ J\ъ. 6.

- ста,тьи. 065205.
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web of science,
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публикации полностью соответствуют теме диссертационного исследования и
раскрывают её основные положения.

щенность научных работ соискателя ученой степени
IJeHHocTb научных работ соискателя подтверждается гryбликациями в ведущих

международных рецензируемых изданиях. Результаты раýот имеют множество
приложениЙ и IIредсТавляюТ интереС для науЧного соОбщества в области физики
космической плазмы.

!иссертация Лукина Александра Сергеевича на тему: <<кинетика ночной
магнитопаузы магнитосферы Земли> - это законченная научно-квалификационная
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работа, которая соответствует: требованиям пунктов 9, 10, 14 Положения о
ПрисУждении ученых степеней, утвержденного постановлением Правительства
Российской Федерации от 24 сентября 2013 г. }& 842, а также Паспорry научной
сгIециfuтьности 1.3. l <Физика космоса, астрономия).

,Щиссертация Лукина Александра Сергеевича на тему: <<Кинетика ночной
магнитоtIаузы магнитосферы Земли>) рекомендуется к защите на соискание ученой
степени кандидата физико-мат9матических наук по специiLтьности 1.3.1 <Физика
космоса, астрономия>).

Заключение принlIто на заседании базовой кафедры физики космоса Инстиryта
космических исследований Российской академии наук федерального государственного
автономного образовательного учреждения высшего образования <НациональныЙ
исследовательский университgг <Высшая школа экономики) (17) апреля 202З г.,
протокол J\Ъ 1.

Присутствовало на заседании |9 человек.
Результаты голосования: (за)) 16 человек, ((против)) 0 человек,

(воздержаJIось) - 3 человека.

Доцент базовой кафедры
Физики космоса Института
исследований РАН,
к.ф.-м.н.
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