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 Аннотация дисциплины.

Курс лекций является дисциплиной профиля кафедры физики космоса и посвящен рассмотрению основных проблем физики планетных магнитосфер и атмосфер. Курс лекций для магистров 2-го курса физического факультета МГУ дает комплексные знания по физике магнитосфер и атмосфер планет Солнечной системы. Этот курс дает необходимые базовые знания по магнитосферной физике, физике космической плазмы, астрономии и астрофизики в приложении к Солнечной системе. В курсе на современном уровне вводятся основные понятия о физических процессах, происходящих в магнитосферах планет, описываются подходы, применяемые к решению задач магнитосферной физики, даются основные представления о природе Солнца, солнечного ветра, его магнитного поля, влиянии этих факторов на магнитосферы и ионосферы планет. Рассказывается об истории развития концепции пересоединения, об экспериментальных подтверждениях этой теории, о ее эффективности в объяснении основных физических процессов, происходящих в магнитосферах планет и других астрофизических объектов. Обращается внимание на особенности, различия и общие свойства магнитосфер планет Солнечной системы. Объясняется работа МГД генератора солнечного ветра, униполярного индуктора в магнитосферах, возникновение полярных сияний. Дается понятие об экзопланетах и их магнитосферах. Это актуальное, новое и быстро развивающееся благодаря современным методам наблюдений научное направление. Курс является базовым для 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)
	
	
	
	ЗАЧЕТ


	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
	Влияние Солнца на магнитосферы планет. Пересоединение. 

	 2   часа.

Содержание лекции 1.

Влияние Солнца на магнитосферы Земли и других планет. 
	2 часа 

Тема самостоятельной работы 1.

Работа с лекционным материалом по теме   -    Влияние Солнца на магнитосферы Земли и других планет. Выполнение Дз с решением задач.
	Дз.1, 

Дз.2 

Обсуждение. Работа над ошибками. 


	
	
	 2   часа.

Содержание лекции 2.
Пересоединение. История развития концепции.
   
	2 часа 

Тема самостоятельной работы  2.

Работа с лекционным материалом, выполнение Дз с решением задач по теме – Пересоединение. История развития концепции. 
	

	
	
	 2  часа.

Содержание лекции 3.
Пересоединение. Уравнение магнитной индукции. 

	  4 часа

Тема самостоятельной работы 3.

Работа с лекционным материалом по теме - Пересоединение. Уравнение магнитной индукции.. Выполнение Дз с решением задач. 
	Дз.3

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.  Обсуждение.

	
	
	2 часа.

Содержание лекции 5.

Представление рефератов.
	2 часа

Тема самостоятельной работы 5.

Подготовка к представлению рефератов.
	Р.

	2
	Земная магнитосфера и атмосфера. Токовые системы. Полярные сияния. Магнитные бури.

Магнитосферные суббури.. Магнитосфера Меркурия. 
	2 часа.

Содержание лекции 6.

Земная магнитосфера. Магнитосферные токовые системы. 

	2 часа

Тема самостоятельной работы 6.

Работа с лекционным материалом и  выполнение Дз с решением задач по теме – Земная магнитосфера. Магнитосферные токовые системы.
	Дз.4

работа над ошибками.

	
	
	2  часа.

Содержание лекции 7.

 Магнитосфера Земли. Полярные сияния. Магнитные бури. Магнитосферные суббури. Атмосфера.  


	2  часа.

Тема самостоятельной работы 7.

 Работа с лекционным материалом и  выполнение Дз с решением задач по теме – Магнитосфера Земли. Полярные сияния. Магнитные бури. Магнитосферные суббури. Атмосфера
	Дз.5

Работа над ошибками. 

	
	
	2 часа.  
Содержание лекции 8.

Магнитосфера Меркурия.


	2  часа.

Тема самостоятельной работы 8.

 Работа с лекционным материалом и  выполнение Дз с решением задач по теме –  Магнитосфера Меркурия.
	Дз.6

Работа над ошибками.

	
	
	2 часа.

Содержание лекции 9.
Контрольная работа с решением задач.  
	2 часа

Тема самостоятельной работы 9.

 Написание контрольной работы, решение задач. 
	КР.  Обсуждение.

	
	
	2 часа.

Содержание лекции 10.

Представление рефератов и эссе.
	2 часа

Тема самостоятельной работы 10.

Подготовка к представлению рефератов.
	Р.

	3.
	Магнитосферы планет Солнечной системы.
	2 часа
Содержание лекции 11.

Сравнительные характеристики магнитосфер планет Солнечной системы. Параметры, их определяющие.
	2 часа.

Тема самостоятельной работы 11.

Работа с лекционным материалом и решение задач на тему -  

Сравнительные характеристики магнитосфер планет Солнечной системы. Параметры, их определяющие.
	Дз.7
работа над ошибками.

	
	
	  2  часа.

Содержание лекции 12.

Магнитосфера Юпитера. Атмосфера Юпитера. Полярные сияния

 
	2 часа.

 Тема самостоятельной работы 12.

Работа с лекционным материалом и решение задач на тему -  

Магнитосфера Юпитера. Атмосфера Юпитера. Полярные сияния 
	Дз.8
работа над ошибками

	
	
	2 часа

Содержание лекции 13.

Магнитосфера Сатурна. Полярные сияния. Атмосфера.  
	2 часа.

Тема самостоятельной работы 13.

Работа с лекционным материалом и решение задач на  тему - Магнитосфера Сатурна. Полярные сияния. Атмосфера. 
	Дз.9
работа над ошибками.

	
	
	2 часа

Содержание лекции  14.

 Контрольная работа с решением задач.   

	2 часа.

Тема самостоятельной работы 14.

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

	
	
	2 часа

Содержание лекции  15.

Магнитосферы Урана и Нептуна. Полярные сияния

Атмосферы.      
	2 часа.

Тема самостоятельной работы 15.

Работа с лекционным материалом и решение задач на  тему - Магнитосферы Урана и Нептуна. Полярные сияния

Атмосферы.        
	Дз.10
работа над ошибками.

	
	
	2 часа 

Содержание лекции 16.

 Магнитосферы Венеры и Марса. Взаимодействие с солнечным ветром. Атмосферы.

	2 часа.

Тема самостоятельной работы 16.

Работа с лекционным материалом и решение задач на  тему - Магнитосферы Венеры и Марса. Взаимодействие с солнечным ветром. Атмосферы.
	Дз.11

работа над ошибками. 

	
	
	2 часа

Содержание лекции 17.

Взаимодействие потока замагниченной плазмы с малыми и немагнитными телами  
	2 часа.

Тема самостоятельной работы 17.

Работа с лекционным материалом и решение задач на  тему - Взаимодействие потока замагниченной плазмы с малыми и немагнитными телами.  
	Дз.12
работа над ошибками. 

	
	
	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

Космические миссии. Когда они были запущены, кем, с какой целью. Какая аппаратура использовалась, какие физические параметры измерялись. Что планировалось обнаружить и что удалось. Что было открыто неожиданно. Какие новые результаты были получены.  Можно взять, кроме того, дополнительно любую другую миссию (не перечисленную здесь).  
1.  Galileo          

2.  Pioneer 10, 11   

3. THEMIS        

4. Messenger      

5. Lomonosov, Hubble     

6. Cassini
    

7. Juno, Ulysses              

8. Voyager 1, 2          

9. Mariner (all)    

Примеры задач и вопросов для домашних и аудиторных занятий.
Примеры задач:

1. Найти размер ионной диффузионной области на орбите Меркурия, если плотность плазмы там ~64 см-3.   
2. Найти магнитное число Рейнольдса в солнечном ветре при скорости 800 км с-1, если коэффициент магнитной диффузии 60 м2 с-1. Характерный масштаб среды – характерный  размер гелиосферы.   
3. Каким должно быть динамическое давление солнечного ветра, чтобы расстояние до подсолнечной точки магнитопаузы совпало с геостационарной орбитой? Какова при этом плотность солнечного ветра, если его скорость 600 км в сек? Считать, что ионы солнечного ветра – протоны. 
4. Найти число частиц солнечного ветра с плотностью n, пересекающих в единицу времени площадку магнитопаузы площадью S с нормалью, направленной под углом ( к скорости потока плазмы V.  Вычислить эту величину для характерных параметров солнечного ветра, S = RE2,  где RE – радиус Земли, а ( = 30о.
5. Найти сколько времени потребуется солнечному ветру для того, чтобы со скоростью 400 км/cек пройти расстояние до каждой из планет Cолнечной системы и до  ближайшей точки гелиопаузы (скорость солнечного ветра считать постоянной). 
6. Плотность плазмы и величина магнитного поля солнечного ветра у Земли на порядок меньше, чем у Меркурия. На магнитопаузе какой из этих планет размер диффузионной зоны пересоединения будет больше и во сколько раз?  
7.  Найти отношения расстояний до подсолнечной точки магнитопаузы Земли, соответствующих скоростям солнечного ветра 250 км с-1 и 1000 км с-1 при постоянной плотности солнечного ветра.   
8. Рассчитать альфвеновскую скорость и альфвеновское число Маха для средних значений параметров солнечного ветра на орбитах Юпитера и Сатурна.  
9.  Найти гирорадиус и гирочастоту для электронов и протонов,  движущихся с тепловыми скоростями 5.5х104 м/сек и 1.3х103 м/сек, соответственно, в солнечном ветре с плотностью плазмы 10 см-3 и магнитным полем 10 нТл. Найти для этих же частиц дебаевские радиусы. 
10.  Найти расстояние до подсолнечной точки земной магнитопаузы, пренебрегая давлением ММП, тепловым давлением частиц солнечного ветра и давлением магнитосферной плазмы. Магнитное поле Земли считать дипольным + поле токов экранировки магнитопаузы. Суммарное магнитосферное  поле в подсолнечной точке магнитопаузы Земли равно полю диполя, увеличенному в 2,4 раза. Как меняется это расстояние в зависимости от скорости солнечного ветра? 
Примеры вопросов:
1. Что такое пересоединение, в какой среде оно происходит и каковы его необходимые условия? 
2. Существует ли пересоединение в магнитосфере Венеры?  В кометном хвосте?  Бывают ли полярные сияния на Марсе? 
3. Объяснить зависимость положения головной ударной волны Венеры от солнечного цикла.
4. Что такое альфвеновские крылья? Возникают ли они в солнечном ветре?
5. Нарисовать схему кольцевого тока и частично-кольцевого тока в магнитосфере Земли. 
6. Как меняется положение полюса солнечного диполя с циклом солнечной активности? 

7. Что такое CME и CIR, когда они возникают, как образуются, почему оказывают существенное влияние при взаимодействии с магнитосферой?
8. Что такое гелиосферный токовый слой? Его влияние на структуру магнитосферы. 
9. Основные источники энергии в магнитосферах Земли, Юпитера и Сатурна?  
10.  Причины полярных сияний на Земле и Юпитере? 
11.  Как работает в магнитосферах планет МГД-генератор солнечного ветра? Нарисовать схемы его подключения к магнитосферам Земли и Юпитера.  
12. Чем отличается взаимодействие солнечного ветра с Луной, с планетой, обладающей магнитным полем, с планетой без магнитного поля, с кометой? Чем отличается взаимодействие солнечного ветра с кометой, находящейся далеко от Солнца и вблизи него?
Перечень тем и вопросов   для экзамена по курсу  «Физика планетных магнитосфер и атмосфер»

1.  Влияние Солнца на магнитосферы Земли и других планет. Магнитные поля на Солнце. Эффект Зеемана. 
2. Корональные выбросы массы (СМЕs) и коротирующие взаимодействующие потоки (CIRs). Космическая погода. 

3.  Пересоединение. История развития концепции. Пересоединение в солнечной вспышке. Необходимые условия пересоединения. Экспериментальное подтверждение идеи пересоединения. 

4. Пересоединение. Уравнение магнитной индукции. Диффузная область. 2Д и 3Д пересоединения. 
5. Земная магнитосфера. Магнитосферные токовые системы.  Зависимость положения магнитопаузы от динамического давления солнечного ветра и ММП. 

6. Магнитосфера Земли.  Полярные сияния. Магнитные бури. Магнитосферные суббури. 
7. Атмосфера Земли. Проводимости ионосферы. Ионосферные токи. Радиационные пояса. 
8. Магнитосфера Меркурия и ее особенности. Чем они обусловлены? Исследование Меркурия космическими аппаратами. 
9. Сравнительные характеристики магнитосфер планет солнечной системы. Параметры, их определяющие. Пересоединение в магнитосферах других планет. 
10. Характеристики обтекающего потока плазмы и обтекаемого тела, влияющие на формирование магнитосферы. Источники плазмы в магнитосферах планет. Альфвеновские крылья. 

11. Гелиопауза – граница наибольшей в солнечной системе магнитосферы – гелиосферы. Строение гелиосферы. 

12. Магнитосфера Юпитера. Атмосфера Юпитера. Полярные сияния. 

13. Магнитосфера Сатурна. Полярные сияния. Атмосфера. 

14. Магнитосферы Урана и Нептуна. Полярные сияния. Атмосферы. 
15. Магнитосферы Венеры и Марса. Их особенности. Взаимодействие с солнечным ветром. Атмосферы.   

16. Взаимодействие потока замагниченной плазмы с малыми и немагнитными небесными телами. 

17. Взаимодействие солнечного ветра с кометой. Влияние СМЕ. 

18. Взаимодействие звездного ветра с экзопланетами. 

Учебно-методическое обеспечение дисциплины
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