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 Аннотация дисциплины.
Курс лекций является дисциплиной профиля кафедры физики космоса и посвящен рассмотрению основных проблем физики космической плазмы в Солнечной системе. Курс лекций для магистров 1-го курса физического факультета МГУ дает комплексные знания по космической физике, относящиеся к Солнечной системе, и является вводной частью для 2-го курса магистратуры физического факультета МГУ: «физика планетных магнитосфер и атмосфер». Этот курс дает необходимые базовые знания по физике космической плазмы, астрономии и астрофизики в приложении к Солнечной системе. В курсе на современном уровне вводятся основные понятия о физических процессах, происходящих в космической плазме, описываются подходы, применяемые к решению задач магнитосферной физики, даются основные представления о природе Солнца, солнечного ветра, его магнитного поля, влиянии этих факторов на магнитосферы планет. Рассказывается о теории Паркера и альфвеновской токовой системе в гелиосфере. Обращается внимание на особенности, различия и общие свойства планет Солнечной системы и их атмосфер. Дается понятие о столкновительной и бесстолкновительной плазме, радиусе Дебая и плазменной частоте, ионосферной проводимости, дрейфах заряженных частиц, адиабатических инвариантах, теории Штермера, природе возникновения магнитосферных токовых систем, МГД-генераторе солнечного ветра и явлении униполярной индукции. Все эти сведения необходимы для последующего изучения физики магнитосфер планет, как Солнечной системы, так и экзопланет - бурно развивающейся ветви астрофизики. Курс является базовым для последующего изучения спецкурсов кафедры физики космоса.
Содержание и структура дисциплины.
	Вид работы
	Семестр
	Всего

	
	6
	
	
	

	Общая трудоёмкость, акад. часов
	36
	
	
	36

	Аудиторная работа:
	
	
	
	

	
Лекции, акад. часов
	36
	
	
	36

	
Семинары, акад. часов
	
	
	
	

	
Лабораторные работы, акад. часов
	
	
	
	

	Самостоятельная работа, акад. часов
	36
	
	
	36

	Вид итогового контроля (зачёт, зачёт с оценкой, экзамен)
	
	
	
	ЭКЗАМЕН


	N
раз-
дела
	Наименование
раздела
Разделы могут объединять несколько лекций
	Трудоёмкость (академических часов) и содержание занятий

Распределение общей трудоёмкости по семестрам указано в рабочих планах (приложение 7)
	Форма
текущего
контроля

	
	
	Аудиторная работа
	Самостоятельная работа обеспечена учебными пособиями и интернет ресурсами Самостоятельная работа
	

	
	
	Лекции
	
	

	1
	Основы физики космической плазмы. 


	 2   часа.

Содержание лекции 1.

Краткая история развития электродинамики. Основные термины и понятия физики космической плазмы. Теоретические подходы. 
	2 часа 

Тема самостоятельной работы 1.

Работа с лекционным материалом по теме   -    Основные термины и понятия физики космической плазмы. Теоретические подходы. Выполнение Дз с решением задач.
	Дз.1, 

Дз.2 

Обсуждение. Работа над ошибками. 

	
	
	 2   часа.

Содержание лекции 2.
Дрейфы и дрейфовые токи.
   
	2 часа 

Тема самостоятельной работы  2.

Работа с лекционным материалом, выполнение Дз с решением задач по теме – Дрейфы и дрейфовые токи. 
	

	
	
	 2  часа.

Содержание лекции 3.
Адиабатические инварианты. 

	  4 часа

Тема самостоятельной работы 3.

Работа с лекционным материалом по теме - Адиабатические инварианты. Выполнение Дз с решением задач. 
	Дз.3

Обсуждение. Работа над ошибками.

	
	
	2 часа.

Содержание лекции 4.
Контрольная работа с решением задач.  
	2 часа

Тема самостоятельной работы 4.

 Написание контрольной работы, решение задач. 
	КР.  Работа над ошибками.

	
	
	2 часа.

Содержание лекции 5.

Вмороженность магнитного поля. 
Нарушение адиабатических инвариантов. Теория Штермера.
	2 часа

Тема самостоятельной работы 5.

Работа с лекционным материалом и  выполнение Дз с решением задач по теме – Вмороженность магнитного поля. 
Адиабатические инварианты. Теория Штермера.
	Дз.4

работа над ошибками.

	
	
	2 часа.

Содержание лекции 6.

Представление рефератов

	2 часа

Тема самостоятельной работы 6.

Подготовка к представлению рефератов
	Р.

	2
	Краевые эффекты в космической плазме.

Солнечная система. Солнечный ветер. Теория Паркера. ММП.
	  2  часа.

Содержание лекции 7.
Краевые эффекты в космической плазме. Токовые системы магнитосферы.
 
	 2 часа.

Тема самостоятельной работы 7.

Работа с лекционным материалом  и решение задач на тему -

Краевые эффекты в космической плазме. Токовые системы магнитосферы.
	Дз.5, 

Дз 6, 

Дз 7. 
Обсуждение. Работа над ошибками.

	
	
	 2   часа.

Содержание лекции 8.

 Положение Солнечной системы в Галактике. Солнце. Солнечная система. Гелиосферный токовый слой. 
Токовая система Альфвена.

______________________________________________

2   часа.
Содержание лекции 9.

Солнечный ветер. Теория Паркера. 
Межпланетное магнитное поле (ММП)
 
	 2 часа.

Тема самостоятельной работы 8.

Работа с лекционным материалом и решение задач на тему – Положение Солнечной системы в Галактике. Солнце. Солнечная система. Гелиосферный токовый слой. 
Токовая система Альфвена. _________________________________________________

2 часа.

Тема самостоятельной работы 9.

Работа с лекционным материалом и решение задач на тему
Солнечный ветер. Теория Паркера. Межпланетное магнитное поле (ММП).  
	

	
	
	  2    часа.

Содержание лекции 10.

Контрольная работа с решением задач.   
	   4  часа.

Тема самостоятельной работы 10.

 Написание контрольной работы, решение задач.
	КР.  Работа над ошибками.

	3.
	Планеты Солнечной системы.
	2 часа
Содержание лекции 11.

Планеты солнечной системы, их атмосферы. Планеты земной группы.  
	2 часа.

Тема самостоятельной работы 11.

Работа с лекционным материалом и решение задач на тему - Планеты солнечной системы, их атмосферы. Планеты земной группы.
	Дз.8
работа над ошибками.

	
	
	  2  часа.

Содержание лекции 12.

 Представление рефератов
	2 часа.

 Подготовка к представлению рефератов
	Р

	
	
	2 часа

Содержание лекции 13.

 Планеты солнечной системы, их атмосферы. Планеты-гиганты
	2 часа.

Тема самостоятельной работы 13.

Работа с лекционным материалом и решение задач на  тему -  Планеты солнечной системы, их атмосферы. Планеты-гиганты.   
	Дз.9
работа над ошибками.

	
	
	2 часа

Содержание лекции  14.

 Проводимость в околоземном пространстве. Дебаевское экранирование. Плазменная частота. Тензор проводимости плазмы в магнитном поле. 

	2 часа.

Тема самостоятельной работы 14.

Работа с лекционным материалом и решение задач на тему -   
Проводимость в околоземном пространстве. Дебаевское экранирование. Плазменная частота. Тензор проводимости плазмы в магнитном поле.
	Дз.10
работа над ошибками.

	
	
	2 часа

Содержание лекции  15.

Контрольная работа с решением задач.    
	2 часа.

Тема самостоятельной работы 15.

 Написание контрольной работы, решение задач.
	КР.  Работа над ошибками.

	
	
	2 часа 

Содержание лекции 16.

 Презентация эссе
	2 часа.

Тема самостоятельной работы 16.

Работа с лекционным материалом, подготовка к эссе.  
	Э

	
	
	2 часа

Содержание лекции 17.

 Презентация эссе
	2 часа.

Тема самостоятельной работы 17.

Работа с лекционным материалом   и подготовка эссе.
	 Э

	
	
	2 часа

Содержание лекции 18.

Презентация эссе.
	2 часа.

Тема самостоятельной работы 18.

Работа с лекционным материалом, подготовка к эссе.  
	Э


Оценочные средства для текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации

Примеры тем для рефератов

Униполярный индуктор. Необходимые условия его работы.
Структура ионосферы Земли. Характеристики отдельных слоев ионосферы.
МГД-генератор солнечного ветра. Необходимые условия его работы.
Геомагнитные индексы.

Магнитные бури.

Магнитосферные суббури.
Токи Chapman-Ferraro
Токи хвоста; кольцевой ток.  

Теорема Фукушима. Теория Паркера. 
Примеры задач и вопросов для домашних и аудиторных  занятий.
Примеры задач:

1. Найти период ларморовского вращения протона в полярных областях вблизи Земли. Считать, что поле у полюса вдвое больше поля на экваторе Земли.   
2. Нарисовать схему магнитосферы Земли, выбрав произвольный ракурс,  и указать положение всех токовых систем, включая ионосферные токи. Отметить открытые и замкнутые магнитные потоки. Указать положение мест, где они взаимодействуют друг с другом. Обозначить источники плазмы (происхождение плазмы) во всех магнитосферных доменах. 
3. Вычислить первую космическую скорость у поверхности Луны, если радиус Луны RЛ = 1760 км, а ускорение свободного падения у поверхности Луны в 6 раз меньше ускорения свободного падения у поверхности Земли.
4. Найти плотность плазмы в солнечной короне при температуре 108 К, если радиус Дебая там 0.07 м. 
5. Написать выражение для плотности тока, генерируемого скачком магнитного поля. Для каких токовых систем магнитосферы этот процесс актуален? 
6. Каково время установления квазинейтральности в плазме с плотностью 1018 м-3? 
7. Во сколько раз плотность вещества Солнца отличается от плотности вещества Земли, если радиус Солнца в 108 раз больше радиуса Земли, а ускорение свободного падения на Солнце в 27 раз больше, чем на Земле? Какова 1-я космическая скорость на Солнце?  
8. Найти дебаевский радиус во внутренней части плазменного слоя магнитосферы Земли (ne  =10 см-3, Т=107 К).
9. Найти отношение альфвеновских скоростей в солнечном ветре и в долях хвоста, если плотность плазмы в солнечном ветре больше плотности в долях хвоста в 500 раз, а магнитное поле в солнечном ветре в 6 раз слабее.  Найти величины этих скоростей в солнечном ветре и в долях хвоста, если параметры в долях хвоста: ne ~0.01см-3, В~30 нТл. 

10. Найти циклотронную частоту и гиропериод электрона в солнечном ветре,  если ММП = 3 нТл.  
11. Из уравнения Максвелла получить вектор электрического тока, зная вектор изменения магнитного поля.  
12. Найти величину гирорадиуса электрона с энергией 10 эВ на геоцентрическом расстоянии расстоянии L= 3 радиуса Земли в экваториальной плоскости магнитосферы. 

Примеры вопросов:
1. Магнитное поле при перпендикулярном движении заряженной частицы к Земле усилилось в 4 раза. Как изменится при этом перпендикулярная скорость частицы?
2. Теоретические подходы, применяемые к описанию космической плазмы. 
3. В чем заключаются выводы из теории Штермера? Каково ее прикладное значение?  

4. От чего зависит раствор конуса потерь?
5. Какая плазма называется замагниченной? Понятие вмороженности.
6. Из-за чего возникает кольцевой ток? В каких движениях участвуют его носители? Как направлено магнитное поле кольцевого тока?
7. Строение Солнца. Из чего состоит атмосфера Солнца? Характерные элементы, наблюдаемые в разных слоях солнечной атмосферы. 
8. Какие небесные тела входят в состав солнечной системы? Их относительное расположение. Гелиосферный токовый слой.
9. Что такое дрейфовые движения? Описать различные виды дрейфов и их причины.  
10. Что такое адиабатические инварианты? Сколько их существует в дипольном геомагнитном поле? Каким движениям они соответствуют?
11. Плазма какого происхождения создает ток, экранирующий проникновение магнитосферного поля вовне? Какого происхождение носителей тока, частично экранирующего магнитное поле солнечного ветра от проникновения в магнитосферу?

12. Почему осколки кометы Шумейкер-Леви продолжали после распада кометы двигаться вместе?  
Перечень тем и вопросов   для экзамена по курсу  «Физика космической плазмы в Солнечной системе»

1. Что такое космическая плазма? Теоретические подходы. Движение заряженных частиц в магнитном и электрическом полях. 
2. Дрейфовое приближение. Дрейфы заряженных частиц и их токи. 

3. Вмороженность магнитного поля в плазму. Квазинейтральность плазмы. Радиус Дебая. 

4.  Адиабатические инварианты. Условия их существования и условия нарушения. 
5. Теория Штермера. Ее основные параметры. Область применения. 

6. МГД генератор солнечного ветра. Схема. Необходимые условия. 

7. Токовая система Альфвена в гелиосфере. Явление униполярной индукции. 

8. Планеты земной группы: сравнительные характеристики. Физические условия на поверхности. Характеристики атмосфер. 
9. Планеты-гиганты: сравнительные характеристики. Атмосферы. Кольца и спутники планет. 

10. Внутри-магнитосферные источники магнитного поля. Объяснить их происхождение. 
11. Солнечная система. Солнечный ветер. Секторная структура межпланетного магнитного поля. Теория Паркера.
12. Ионосфера Земли. Ее строение. Тензор проводимости. 

13. Атмосфера Земли. Ее строение. Химический состав. Парниковый эффект. Шкала высот. 

14. Токовая система геомагнитного хвоста. Схема. Альфвеновский слой в земной магнитосфере. Через какие области магнитосферы частицы солнечного ветра могут проникать в магнитосферу и почему?  
15. Структура Солнца. Солнечная активность. Ее проявления и воздействие на магнитосферы. 
16. Изменение скорости солнечного ветра с расстоянием от Солнца (прохождение через особые точки, в которых меняется режим распространения) по данным космических аппаратов.  
17. Низкоскоростные и высокоскоростные потоки солнечного ветра; их характеристики, происхождение, зависимость от солнечной активности.   
18. Краевые эффекты. 

19. Анизотропия энергии в дипольном магнитном поле. Изменение энергии заряженной частицы при ее движении поперек усиливающегося магнитного поля.  
Учебно-методическое обеспечение дисциплины
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