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II Цели и задачи учебной дисциплины

Зарождение современной физики плазмы относится к началу 50-х годов, когда была выдвинута идея создания термоядерного реактора на основе управляемой реакции синтеза ядер. Такие реакции протекают, например, при взрыве водородной бомбы. Именно после того, как в 1952 и 1953 гг. В США и СССР были проведены испытательные взрывы первых водородных бомб, и были начаты работы по мирному применению энергии реакций синтеза. Для осуществления этой программы вещество с элементами, вступающими в реакции синтеза, необходимо нагреть до температуры в несколько сот миллионов градусов, поэтому эти реакции часто называют термоядерными. При столь высокой температуре любое вещество неизбежно превращается в плазму. Задача нагрева и удержания такой плазмы и является причиной актуальности курса «ФИЗИКА ПЛАЗМЫ». 

Задачей курса “Физика плазмы” является формирование физических представлений о закономерностях поведения плазмы в магнитном поле.

Дисциплина “ Физика плазмы ” является обязательной дисциплиной специальности 072700 "Физика атомного ядра и частиц".
Изучение данной дисциплины опирается на знания, полученные при изучении дисциплин: “Высшая математика”, “Атомная физика”, “Теоретическая физика”, “Ядерная физика” и “Взаимодействие изучений с веществом”.

Цель преподавания дисциплины: формирование физических представлений о закономерностях поведения плазмы в магнитном поле для применения этих знаний при работе в различных областях науки и техники.

Цели преподавания дисциплины характеризующие знания и умения, которыми должен владеть специалист:

специалист должен иметь представление:

· о физике плазмы как разделе физики, ее задачах и методах их решения;

· об основных процессах переноса в плазме в магнитном поле и без него

· о видах дрейфового движения частиц в плазме;

· о цепной реакции деления ядер;

· о способах нагрева и удержания плазмы;

· об устройствах, с помощью которых получают и удерживают плазму;

· о волновых процессах в плазме;

специалист должен знать и уметь использовать:

· основные характеристики и параметры плазмы;

· виды дрейфа и оценка скорости движения частиц плазмы

· диффузия и оценка коэффициента диффузии плазмы;

· методы нагрева плазмы;

· критерий Лоусона;

· виды волн, распространяющихся в плазме.

специалист должен уметь:

· рассчитывать характеристики плазмы по заданным параметрам;

· делать оценки скорости дрейфового движения частиц в плазме;

· объяснить влияние магнитных полей простой конфигурации на поведение плазмы.
Задачи изложения и изучения дисциплины реализуются в следующих формах деятельности:

· лекции, нацеленные на получение необходимой информации, и ее использование при решении практических задач;

· практические занятия, направленные на активизацию познавательной деятельности студентов и приобретения ими навыков решения практических и проблемных задач;
· консультации – еженедельно для всех желающих студентов;
· самостоятельная внеаудиторная работа направлена на приобретение навыков самостоятельного решения задач по дисциплине;
· текущий контроль за деятельностью студентов осуществляется на лекционных и практических занятиях в виде самостоятельных работ (в соответствии с рейтинг-планом дисциплины) 
· рубежный контроль включает контрольные работы, которые проводятся в стандартные сроки этого контроля на Физико-техническом факультете;
· контроль деятельности студентов проводится в рамках рейтинговой системы, принятой в ТПУ, при этом количество баллов, получаемых студентом по каждому виду контроля, определяется в соответствии с рейтинг-планом дисциплины. К экзамену допускаются студенты, набравшие не менее 550 баллов по всем видам контроля.
III Содержание теоретического раздела дисциплины

(лекции 32 часа ауд.)

Часть 1. ОСНОВЫ ФИЗИКИ ПЛАЗМЫ. (8 часов)
1. Основные понятия физики плазмы






- 2 ч

Плазма, квазинейтральность плазмы, пространственный масштаб разделения зарядов, радиус Дебая, временной масштаб разделения зарядов, плазменная частота, дебаевское экранирование заряда в плазме, плазменные колебания.

2. Термодинамика плазмы







- 2 ч

Термодинамика идеального газа, температура плазмы, тепловая и кулоновская энергия плазмы, кулоновские поправки к свободной энергии и давлению плазмы, равновесная ионизация и формула Саха.

3. Элементы кинетической теории плазмы





- 2 ч

Функция распределения частиц плазмы в фазовом пространстве, кинетическое уравнение, уравнение Власова, уравнение Больцмана и модель Крука, функция распределения Максвелла и средние значения.

3. Столкновения частиц в плазме






- 2 ч

Частота и сечение столкновений, длина свободного пробега, понятие «столкновения» для заряженных частиц, транспортное сечение. 
Часть 2. ДВИЖЕНИЕ ЧАСТИЦ В ПЛАЗМЕ  (6 часов)

1. Движение заряженных частиц в электрических и магнитных полях
- 2 ч

Уравнение движения, интегралы движения, движение заряженных частиц в постоянных однородных полях

2. Дрейфовое движение частиц в плазме





- 2 ч

Дрейфовое движение, дрейф в скрещенных электромагнитных полях, дрейф в неоднородном магнитном поле, градиентный дрейф, центробежный дрейф, дрейф в переменном электрическом поле, поляризационный дрейф.

3. Движение частиц в магнитном поле 





- 2 ч

Адиабатические инварианты движения, траектории движения частиц в пробкотроне, магнитосфера Земли, примеры нарушения условий адиабатичности, магнитная накачка плазмы, циклотронный нагрев. 
Часть 3. ПРОЦЕССЫ ПЕРЕНОСА В ПЛАЗМЕ  (6 часа)

1. Процессы переноса в плазме без магнитных полей



- 2 ч

Явления переноса, две задачи теории переноса. Диффузионные процессы, теплопроводность, вязкость, проводимость, закон Ома для плазмы, нагрев плазмы в электрическом поле, убегающие электроны. 

2. Процессы переноса в плазме в магнитном поле 




- 4 ч

Проводимость плазмы, классическая диффузия, Бомовская диффузия, амбиполярная диффузия, диффузия в замагниченной плазме конечных размеров, эффект Саймона. Формула Спитцера.
Часть 4. МАГНИТНАЯ ГИДРОДИНАМИКА ПЛАЗМЫ (4 часа)
1. Уравнения магнитной гидродинамики 





- 2 ч

Уравнения движения, уравнение непрерывности, уравнение состояния, полная система гидродинамических уравнений для плазмы, уравнения Максвелла, приближения магнитной гидродинамики, уравнение для напряженности магнитного поля в плазме.

2. Три основных закона магнитной гидродинамики плазмы


- 2ч

Приближение идеальной проводимости, закон вмороженного магнитного поля, закон магнитного давления, закон диффузии магнитного поля.

Часть 5. УПРАВЛЯЕМЫЙ ТЕРМОЯДЕРНЫЙ СИНТЕЗ (УТС) 

И УДЕРЖАНИЕ ПЛАЗМЫ МАГНИТНЫМ ПОЛЕМ (6 часа)

1. Управляемый термоядерный синтез





- 1 ч

Ядерные реакции синтеза, кулоновский барьер, критерий Лоусона

2. Устойчивость и равновесие плазмы в магнитном поле



- 2 ч

Устойчивость и равновесие, классификация неустойчивостей плазмы, устойчивость границы плазмы в магнитном поле, энергетический принцип устойчивости.

3. Установки для получения и удержания плазмы




- 3 ч

Устройства, основанные на пинч-эффекте, линейный Z-пинч и 
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-пинч, условие равновесия пинча, механизм нагрева плазмы пинча, неустойчивости пинча и приемы их стабилизации.Магнитные ловушки, пробкотрон, конус потерь, двухступенчатое адиабатическое сжатие плазмы. Токамаки, удержание и нагрев плазмы в токамаке, токамак JAT, стелларатор. Межзвездная плазма, плазмохимия, газовые, плазменные, газодинамические и химические лазеры.
Часть 6. ВОЛНЫ В ПЛАЗМЕ (6 часов)

1. Основные понятия и определения






- 2 ч

Фазовая и групповая скорости, волновое уравнение, дисперсионное уравнение, две задачи о волновом процессе, уравнение поля для электромагнитной волны в плазме, диэлектрическая проницаемость плазмы и дисперсионное уравнение. Основные приближения гидродинамической модели плазмы, линеаризованная система уравнений гидродинамики, диэлектрическая проницаемость плазмы в гидродинамическом приближении.

2. Волны в плазме без магнитного поля

 



- 2 ч

Электромагнитные волны в плазме, метод отсечки, ленгмюровские колебания плазмы, затухание Ландау, ионно-звуковые волны.

3. Волны в магнитоактивной плазме
 



 

- 2 ч

Альфеновские волны, волны с правой и левой круговой поляризацией, вистлеры, обыкновенная и необыкновенная волна, эффект Фарадея.

IV Содержание практического раздела дисциплины

(практические занятия 18 часов)

1. Характеристики плазмы







- 2 ч

2. Дрейфовое движение частиц плазмы




- 2 ч

3. Процессы переноса







- 4 ч

4. Пинчи










- 4 ч

5. Магнитные ловушки







- 2 ч

6. Волны в плазме








- 4 ч

По каждой теме курса проводится контрольная работа, по которой студент получает определенное число баллов в рамках рейтинговой системы, принятой в ТПУ.

V Программа самостоятельной познавательной деятельности

(90 часов)

1. Самостоятельное изучение теоретического материала

Часть теоретического материала предлагается студентам для изучения в часы самостоятельной работы. Общее время самостоятельной работы для этих целей планируется в размере 48часов.

2. Выполнение практических заданий

Общее время самостоятельной работы студента, которое отводится на выполнение  практических  заданий – 42часов.

VI Учебно-методическое обеспечение дисциплины

Основная литература:

1. Л.А. Арцимович. Управляемые термоядерные реакции. М.. ГИФМЛ. 1961.

2. Д. Роуз, М. Кларк. Физика плазмы и управляемые термоядерные реакции.М.. Госатомиздат. 1963.
3. Д.А. Франк-Каменецкий. Лекции по физике плазмы.М.. Атомиздат. 1968.
4. Н. Кролл, А. Трайвелпис. Основы физики плазмы. М.. Мир, 1975.
5. Ф. Чен. Введение в физику плазмы. М.. Мир, 1987.
6. И.А.Котельников, Г.В. Ступаков. Лекции по физике плазмы. Новосибирск,1996

Дополнительная литература:

1. Л.А. Арцимович. Что каждый физик должен знать о плазме. М.. Атомиздат. 1976.

2. С.Д. Коровин, В.В. Рыжов. Азбука физики плазмы. Учебное пособие, ТПУ, 2001.

VII Вопросы к экзамену
1. Дайте полное, на Ваш взгляд, определение плазмы. Три условия существования идеальной плазмы.

2. Квазинейтральность плазмы. Пространственный и временной масштабы разделения зарядов в плазме. Дебаевское экранирование.

3. Плазменные колебания и плазменные волны. Ленгмюровская частота.

4. Плазма и идеальный газ. Тепловая и кулоновская энергия плазмы.

5. Степень ионизации термодинамически равновесной плазмы. Формула Саха.

6. Функция распределения электронов плазмы. Максвелловское распределение электронов по скоростям и средние значения. Релаксация функции распределения электронов и ионов в результате столкновений.

7. Система уравнений Власова для плазмы.

8. Столкновения частиц в плазме. Транспортное сечение. Кулоновский логарифм.

9. Дрейфовое приближение, условия применимости. Три составляющих дрейфового движения. Причины возникновения дрейфа и виды дрейфового движения.

10. Диффузионные процессы в плазме без магнитного поля. Коэффициенты свободной диффузии. Амбиполярная диффузия.

11. Проводимость плазмы. Закон Ома для плазмы. Убегающие электроны. Формула Дрейсера.

12. Проводимость плазмы в магнитном поле. Эффект Холла.

13. Диффузия плазмы в магнитном поле. Бомовская диффузия. 

14. Магнитогидродинамическая модель плазмы. Приближения  МГД теории.

15. «Законы» МГД теории плазмы: вмороженность магнитного поля, магнитное давление, диффузия магнитного поля.

16. Равновесие плазмы в магнитном поле. Условие равновесия. 

17. Неустойчивости плазмы. Энергетический принцип устойчивости. Неустойчивость Релея –Тейлора.

18. Адиабатические инварианты движения. Магнитная ловушка.

19. Характеристики волнового процесса. Фазовая и групповая скорость волны. Волновое уравнение. Дисперсионное уравнение. Уравнение для поля электромагнитной волны в плазме. Диэлектрическая проницаемость плазмы и дисперсионное уравнение.

20. Основные приближения гидродинамической модели плазмы при описании волновых процессов Линеаризованная система уравнений гидродинамики. 

21. Диэлектрическая проницаемость плазмы в гидродинамической модели. Электромагнитные волны в плазме. Метод отсечки.

22. Ленгмюровские плазменные волны. Затухание Ландау.

23. Ионно-звуковые волны.

24. Волны в плазме с магнитным полем. Классификация волн. Волны, на которые магнитное поле не влияет.Низкие частоты. Магнитогидродинамические волны. Средние частоты. Вистлеры. Высокие частоты. Эффект Фарадея.

Дополнительные (устные) вопросы

1. Распределение потенциала пробного заряда в плазме.

2. Радиуса Дебая. Зависимость от концентрации заряженных частиц и их температуры.

3. Плазменная частота. Ленгмюровские колебания и ленгмюровские волны..

4. Плазма и идеальный газ. Что общего?

5. Тепловая и кулоновская энергия плазмы.

6. Формула Саха.

7. Максвелловское распределение электронов по скоростям и средние значения.

8. Что такое «конус потерь»?

9. Общее выражение для скорости дрейфового движения.

10. Зависимость полного сечения взаимодействия фотонов от энергии.

11. Выражение для проводимости плазмы.

12. Классическая и неоклассическая диффузия в плазме.

13. Амбиполярная диффузия.

14. Приближения магнитной гидродинамики для плазмы.

15. Закон вмороженности магнитного поля.

16. Закон магнитного давления.

17. Закон диффузии магнитного поля.

18. Неустойчивость Релея-Тейлора.

19. Соотношение Беннетта для пинча.

20. Условие равновесия плазмы в магнитном поле.

21. Дисперсионное уравнение для электромагнитной волны в плазме. Метод отсечки.

22. Затухание Ландау.

23. Звук и ионный звук.

24. Альфеновские волны в плазме

25. Вистлеры.

26. Эффект Фарадея.

Приложение 1



 Пример практического задания

ЗАДАНИЕ 1     Характеристики плазмы – 2ч)

УСТНО:

1. Понятие квазинейтральности плазмы, пространственный масштаб разделения зарядов, радиус Дебая, временной масштаб разделения зарядов.

2. Дебаевское экранирование заряда в плазме.

3. Плазменная частота, плазменные колебания.

ЛИТЕРАТУРА:

1. Ф. Чен. Введение в физику плазмы. М.. Мир, 1987.
2. И.А.Котельников, Г.В. Ступаков. Лекции по физике плазмы. Новосибирск,1996.

1. Л.А. Арцимович. Что каждый физик должен знать о плазме. М.. Атомиздат. 1976.

2. С.Д. Коровин, В.В. Рыжов. Азбука физики плазмы. Учебное пособие, ТПУ, 2001.

ПИСЬМЕННО:

1. Полностью ионизованная плазма получена из водорода, находящегося первоначально при комнатной температуре и давлении 1 торр.

Найти напряженность электрического поля 
[image: image2.wmf]E

 [В/см] и потенциал 
[image: image3.wmf]j

[B], возникающих при масштабе разделения зарядов x~0,1 см

2. Получить расчетную формулу для вычисления радиуса Дебая 
[image: image4.wmf]D

r

. Найти 
[image: image5.wmf]D

r

 для типичных значений плотности и температуры плазмы газового разряда, термоядерной и космической плазмы.

Получить расчетную формулу для вычисления плазменной частоты 
[image: image6.wmf]p

w

. Найти 
[image: image7.wmf]p

w

 для типичных значений плотности и температуры плазмы газового разряда, термоядерной и космической плазмы.
	Рейтинг – план

	Оценки

«отлично» – более 850 баллов

«хорошо» – 701-850 баллов

«удовлет.» – 551- 700 баллов
	По дисциплине “Физика плазмы”
Для специальности 072700 “Физика атомного ядра и частиц”

на осенний семестр  2009/2010 уч-го года

Лектор: ст.преподаватель.,  Вуколов Артем Владимирович
	Лекции                          – 36 час.

Практические занятия – 18 час.

Самостоят-я работа     ( 90 час

___________________________

Итого:                              144 час.

Экзамен

	Название модуля
	Лекции
	Практические занятия
	Домашние занятия
	Рубежный контроль
	Максимальный  балл модуля

	
	Тема
	Балл
	Тема
	Балл
	Тема
	Балл
	
	

	Кинематика, упругие столкновения.
	1. Плазма. Основные понятия и свойства.

2. Движение частиц в плазме

3.Процессы переноса в плазме

.
	50

50

50
	1. Характеристики плазмы

2.Дрейфовое движение.

3.Диффузия

Самостоятельная работа 1

Самостоятельная работа 2


	20

20

20

100

100


	
	
	20.10-25.10
	410

	
	Всего:
	150
	Всего:
	260
	Всего:
	
	
	

	Взаимодействия заряжен-ных частиц, взаимодействия фотонов
	4. Магнитная гидродинамика плазмы.

5. УТС и удержание плазмы магнитным полем

6. Волны в плазме


	50

50

50


	4.Пинчи.

5. Магнитные ловушки

6. Волны в плазме

Самостоятельная работа 3

Самостоятельная работа 4


	20

20

20

115

115


	
	
	20.11-25.11.


	440



	
	Всего:
	150
	Всего:
	290
	Всего:
	
	
	

	Итого:
	                                                       300
	                                                         550
	                        0
	                       850


                                Утверждаю:                                                                                                             Составил:

        Зав. Каф. ПФ    ________________    А.П. Потылицын                                    Преподаватель ______________  А.В.Вуколов
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