Рабочая программа дисциплины

Физика плазмы космического пространства.
Лекторы. 
2.1. Д.ф.м.н., проф., зав. лаб. Теоретической космофизики НИИЯФ МГУ, Антонова Елизавета Евгеньевна, кафедра Физики Космоса физического факультета МГУ, antonova@orearm.msk.ru, 8-903-1571497
Аннотация дисциплины.
В лекционном курсе, рассматриваются основные подходы к описанию плазменных систем применительно к космофизическим условиям. Изложены как устоявшиеся представления и результаты, так и новейшие достижения в области плазменной космофизики. Выделены преимущества и недостатки описания плазменных процессов в рамках магнитогидродинамического и кинетического подходов. Рассматриваются вопросы равновесия и возникновения неустойчивостей плазменных объектов в Космосе, генерации и распространения волн, турбулизации и самоорганизации в космофизических системах. Особое внимание уделяется проблеме ускорения заряженных частиц в Космосе. Освоения материала спецкурса необходимо для подготовки специалистов в области космофизики и проведению спутниковых экспериментов.
Содержание и структура дисциплины.


	Вид работы
	Семестр
	Всего

	
	8
	
	
	

	Общая трудоёмкость, акад. часов
	72
	…
	…
	72

	Аудиторная работа:
	…
	…
	…
	…

	
Лекции, акад. часов
	30
	…
	…
	30

	
Семинары, акад. часов
	…
	…
	…
	…

	
Лабораторные работы, акад. часов
	…
	…
	…
	…

	Самостоятельная работа, акад. часов
	42
	…
	…
	42

	Вид итогового контроля (зачёт, зачёт с оценкой, экзамен)
	Экз.
	…
	…
	Экз.


	N
раз-
дела
	Трудоёмкость (академических часов) и содержание занятий

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

	
	Аудиторная работа
	Самостоятельная работа

	

	
	Лекции
	
	

	
	_____2 часа.

Содержание лекции 1

Основные понятия физики плазмы. Степень ионизации плазмы. Формула Саха. Ионизация и рекомбинация в ионосфере Земли.
	2  часа.

Тема самостоятельной работы 1.
Работа с лекционным материалом  и первичное ознакомление с Интернет сайтами, содержащими космофизическую информацию.
	Об,

РК,



	
	____2_ часа.

Содержание лекции 2.

Одночастичное приближение. Дрейфы частиц. Адиабатические инварианты и точность их сохранения. Движение частиц в магнитосфере Земли.
	2  часа.

Тема самостоятельной работы 2.

Решение задач по теме движение частиц в полях и адиабатические инварианты.
	

	
	___2__ часа.

Содержание лекции 3.

Уравнения переноса. Дрейфовое кинетическое уравнение. Применимость МГД подхода для описания процессов на Солнце, в солнечном ветре и магнитосфере Земли.
	2  часа.

Тема самостоятельной  работы 3.

МГД модели обтекания плазмы геомагнитным диполем. Выяснить их преимущества и недостатки, используя Интернет ресурсы.
	

	
	___2__ часа.

Содержание лекции 4

Двухжидкостная и одножидкостная магнитные гидродинамики. Приближение Чу-Гольдбергера-Лоу. Обобщенный закон Ома. Проводимость в ионосфере Земли.
	2  часа.

Тема самостоятельной  работы  4.

Оценить вклад различных членов в обобщенном законе Ома при описании процессов в космофизических системах на конкретных примерах.
	

	
	___2__ часа.

Содержание лекции 5

Диффузия магнитного поля и вмороженность. Применимость условия вмороженности магнитного поля к реально наблюдаемым объектам.
	2  часа.

Тема самостоятельной   работы  5.
Оценить возможность использования уравнения вмороженности при описании процессов

А) в радиационных поясах,

Б) ионосфере,
В) в солнечном ветре.
	

	
	___2__ часа.

Содержание лекции 6

Магнитостатика. Теорема вириала. Основное уравнение теории магнитосферно-ионосферных взаимодействий. Гелиосферный токовый слои и токовые слои в магнитосфере Земли.
	2  часа.

Тема самостоятельной  работы 6. 
Используя ресурсы Интернет, найти описание структуры гелиосферного токового слоя и токового слоя в хвосте магнитосферы Земли
	

	
	___2__ часа.

Содержание лекции 7

Генерация магнитных полей в Космосе. МГД волны. Крупномасштабные волны в космофизических объектах.
	2  часа.

Тема самостоятельной  работы 7.
Используя ресурсы Интернет, найти изображения Солнца и солнечных пятен.
Решение задач по определению времени распространения МГД сигналов в космофизических объектах.
	

	
	__2___ часа.

Содержание лекции 8.

МГД разрывы. Разрывы в солнечном ветре. Головная ударная волна в магнитосфере Земли.
	2  часа.

Тема самостоятельной работы 8.
Используя ресурсы Интернет, найти сайты, содержащие информацию об оклоземной ударной волне.
	

	
	___2__ часа.

Содержание лекции 9.

Линейные колебания и волны. Волны в космофизических объектах.
	2  часа.

Тема самостоятельной  работы 9.
Применяя общие соотношения, рассмотреть случаи распространения волн вдоль и поперек магнитного поля.
	

	
	___2__ часа.

Содержание лекции 10.

Затухание волн в плазме. Проблема взаимодействия волна-частица в космофизических объектах.
	2  часа.

Тема самостоятельной работы 10.
Провести анализ роли черенковского и циклотронного резонанса при заданных частоте волны и энергии частицы. Определить длины резонансных волн.
	

	
	___2__ часа.

Содержание лекции 11.

МГД и диссипативные неустойчивости. Тиринг мода. Проблема магнитного пересоединения.
	2  часа.

Тема самостоятельной  работы 11.
Используя ресурсы Интернет, найти публикации по проблеме пересоединения.
	

	
	___2__ часа.

Содержание лекции 12.
Гидродинамические неустойчивости однородной плазмы. Развитие гидромагнитных неустойчивостей в космофизических системах.

Кинетические неустойчивости. Развитие кинетических неустойчивостей в космофизических системах. Сброс частиц в конус потерь.
	2  часа.

Тема самостоятельной  работы 12.
Решение задач по определению инкрементов гидродинамических неустойчивостей.
	

	
	___2__ часа.

Содержание лекции 13.
Параметрические неустойчивости. Процессы распада волн в космофизических объектах.

Нелинейные волны. Солитоны. Нелинейные волны в космофизических системах.
	2  часа.

Тема самостоятельной работы 13.
Используя ресурсы Интернет, найти параметры волн, приводящих к уходу в конус потерь частиц радиационных поясов Земли.
	

	
	___2__ часа.

Содержание лекции 14.
Турбулентность космической плазмы.

Основные механизмы ускорения заряженных частиц в Космосе.
	4  часа.

Тема самостоятельной  работы 14.
Используя ресурсы Интернет, найти примеры образования турбулентного следа за обтекаемым препятствием.

Используя ресурсы Интернет, найти космофизические объекты, в которых наблюдались солитоны.
	

	
	_____ часа.

Содержание лекции 15.

Обсуждение докладов по различным механизмам ускорения частиц в Космосе.


	6  часов.

Тема самостоятельной работы (итоговой,  зачет перед экзаменом) 15.
Подготовить доклады по различным механизмам ускорения заряженных частиц в Космосе, использую весь материал спецкурса.
	


Оценочные средства для текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации
· контрольные вопросы:
Основные параметры плазменных систем (плазменная частота, циклотронная частота, дебаевский радиус, ларморовский радиус);

Условия применимости дрейфового приближения.

Точность сохранения адиабатических инвариантов.

Закон сохранения числа частиц, энергии и импульса при МГД описании плазмы.

Основное условие равновесия в плазменных системах.

Задача динамо генерации магнитного поля.

Особенности распространения волн и разрывов.

Зависимости показателя преломления от частоты для волн разного типа.

Условие резонанса волна-частица.

Особенности линейного приближения.

Квазилинейное приближение при взаимодействии волн с частицами.

Нелинейные взаимодействия. Турбулентность.

Перекачка энергии по спектру турбулентности для различных типов волн.

Проблемы аномального сопротивления.

Регулярные и стохастические механизмы ускорения заряженных частиц.

· Темы докладов и презентаций:
1. Регулярные и турбулентные механизмы ускорения.

2. Бетатронное ускорение и формирование радиационных поясов Земли. 

3. Ускорение частиц индукционными электрическими полями при пересоединении магнитных силовых линий. 

4. Ускорение частиц продольными электростатическими полями и двойными слоями. 

5. Магнитная накачка.

6. Стохастическое ускорение. 
7. Турбулентное ускорение. 
8. Ускорение ударными волнами. 

9. Ускорение крупномасштабными сжимаемыми движениями плазмы. 

10. Ускорение частиц в сдвиговых течениях космической плазмы.

· полный перечень вопросов к экзамену. 
Вопросы к экзамену (билеты):
1. Степень ионизации плазмы. Формула Саха. Ионизация и рекомбинация в ионосфере.

Линейные колебания и волны.
2. Одночастичное приближение. Дрейфы частиц. Адиабатические инварианты и точность их сохранения.

Затухание волн в плазме.
3.Уравнения переноса. Дрейфовое кинетическое уравнение.

МГД неустойчивости. 
4. Двухжидкостная и одножидкостная магнитные гидродинамики. 

Диссипативные неустойчивости. Тиринг мода.
5. Обобщенный закон Ома. Проводимость в ионосфере Земли.

Гидродинамические неустойчивости однородной плазмы.
6. Диффузия магнитного поля и вмороженность. Приближение Чу-Гольдбергера-Лоу.

Кинетические неустойчивости.
7. Магнитостатика. Теорема вириала. Основное уравнение теории магнитосферно-ионосферных взаимодействий.

Параметрические неустойчивости.
8. Генерация магнитных полей в Космосе.

Нелинейные волны.
9. МГД волны.

Турбулентность космический плазмы.
10. МГД разрывы.

Основные механизмы ускорения заряженных частиц в Космосе.

Учебно-методическое обеспечение дисциплины

Основная литература

1.Антонова Е.Е., Плазменные процессы в космическом пространстве ч. 1, М. МГУ, 1985. 
2. Антонова Е.Е., Плазменные процессы в космическом пространстве ч. 2, М. МГУ, 1986. 

3. Антонова Е.Е., М.Ф. Бахарева, В.Н. Ломоносов, Б.А. Тверской, Ускорительные механизмы в космосе, М. МГУ, 1988.
Дополнительная литература

1. Арцимович  ,Сагдеев Р.З., Физика плазмы для физиков, М. Наука,1979
2. Кадомцев Б.Б., Коллективняе явления в плазме, М. Наука, 1976.
3.Михайловский А.Б., Теория плазменных неустойчивостей, т.1,2. М. Атомиздат 1976. Неустойчивости плазмы в магнитных ловушках М. Атомиздат 1978.
4. Акасофу С.И., Чепмен С., Солнечно-земная физика, Мир, 1974.
5. Основы физики плазмы, т.1,2, приложение ко 2 тому, ред Галлеев А.А. и Р. Судан, М. Энергоатомиздат, 1984.

6. Биттенкорт Ж.А. Основы физикиплазмы, М. Физматлит, 2009.

7. Модель Космоса, т.1,2, ред. Панасюк М.И., М. Университет, 2007.

8. Плазменная гелиогеофизика, ред. Зеленый Л.М., М. Физматгиз, 2008.
Пеодическая литература (журналы)
1.Геомагнетизм и аэрономия
2. Космические исследования

3. Journal of Geophysical Research
…
Интернет-ресурсы

На сайте www.kosmofizika.ru выложены тексты лекций в последней редакции. 
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