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Вступ
Програма навчальної дисципліни “Теорія плазми та стохастичних систем” складена відповідно до освітньо-професійної (освітньо-наукової) програми підготовки 

__ 2 (магістерський) - рівень 

(назва рівня вищої освіти, освітньо-кваліфікаційного рівня)

спеціальності (напряму) 105 – «Прикладна фізика та наноматеріали»

спеціалізації 8.04020403 – Експериментальна ядерна фізика та фізика плазми

1. Опис навчальної дисципліни
АНОТАЦІЯ

Докладно викладається теорія колективних явищ у високотемпературній плазмі, які виникають під діянням самоузгоджених електричних і магнітних полів. Розглянуто як розповсюдження різних типів хвиль, так і нестійкості плазми. А також транспортні процеси в плазмі з урахуванням особливостей впливу кулонівських зіткнень. На цій основі вивчаються як проблеми безпечної роботи сучасних магнітних пасток (токамаки та стеларатори, токамак-реактор ІТЕR), так і утримання плазми в них. Показані досягнуті параметри на сучасних установках (Joint European Torus, (EURATOM), Large Helical Device (Японія), Wendelstein-7X (ФРН) та інші).
1.1. Мета викладання навчальної дисципліни

Мета: студенти мають засвоїти фундаментальні положення, методи дослідження та рівняння теорії, які описують основні фізичні механізми високотемпературної плазми. 

1.2. Основні завдання вивчення дисципліни

Навчити студентів застосовувати здобуті теоретичні знання для практичного використання їх у сучасних дослідженнях як у лабораторній, так і космічній плазмі: тобто вміти аналізувати параметри плазми (власні частоти, теплові швидкості частинок, транспортні коефіцієнти, тощо)  у конкретних експериментальних умовах з метою виявлення і дослідження основних фізичних механізмів що мають місце у цих умовах.

1.3. Кількість кредитів 10.
1.4. Загальна кількість годин 300.
	1.5. Характеристика навчальної дисципліни



	Нормативна 


	Денна форма навчання
	Заочна (дистанційна) форма навчання

	Рік підготовки

	1-й
	-й

	Семестр

	1-й
	-й

	Лекції

	64 год.
	 год.

	Семестр

	2-й.
	 -й.

	Лекції

	48 год.
	 год.


1.6. Заплановані результати навчання

Підготувати фахівця з фізики плазми, спроможного застосовувати отримані знання у сучасних дослідженнях
2. Тематичний план навчальної дисципліни
(1 семестр)
Розділ 1. Плазма - четвертое состояние вещества.
Тема 1. Основные свойства плазмы

Зміст.

1. Квазинейтральность. Ленгмюровские колебания. Временной и пространственный масштабы разделения зарядов.
2. Плазменный параметр. Дебаевская экранировка. Самосогласованное поле.
Тема 2. Основные модели описания плазмы

Зміст.

1. Кинетические уравнения с самосогласоанным полем (уравнение Власова).

2. Двухкомпонентная гидродинамика. Одножидкостная магнитная гидродинамика

Розділ 2. Волны и неустойчивости в свободной плазме.
Тема 1. Кинетическая теория ленгмюровских колебаний.

Зміст

1. Развитие начального возмущения.

2. Контур Ландау (правило обхода полюса).

3. Дисперсионное уравнение ленгмюровских колебаний (зависимость частоты от волнового вектора (дисперсия Власова), затухание Ландау). Физическая интерпретация затухания Ландау.

4. Захват резонансных частиц полем волны. Нелинейное затухание. Пределы применимости линейной теории.

Тема 2. Взаимодействие электронных пучков малой плотности со свободной плазмой. Возбуждение продольных колебаний.
Зміст

1.   Возбуждение ленгмюровских колебаний плазмы пучком электронов малой плотности с большим тепловым разбросом по скоростям.

2. Взаимодействие моноэнергетического пучка малой плотности с холодной плазмой.

3. Взаимодействие моноэнергетического пучка малой плотности с горячей плазмой.
4. Прохождение заряженных частиц через свободную плазму.

Тема 3. Неустойчивости плазмы в постоянном электрическом поле.
Зміст

1.     Неустойчивость Бунемана - Будкера.

2.     Ионно-звуковая неустойчивость. Аномальное сопротивление плазмы.

3.     Абсолютная и конвективная неустойчивости.

Тема 4. Квазилинейная теория колебаний свободной плазмы
Зміст

1. Кинетическое уравнение для «фоновой» функции распределения резонансных частиц. Условия применимости квазилинейного приближения.

2. Квазилинейная релаксация (при t → ().

3. Квазилинейная релаксация одномерных колебаний (ленгмюровские колебания). Случай двух- и трехмерных спектров.

4. Квазилинейная теория взаимодействия пучка малой плотности с плазмой (одномерный случай).

Розділ 3. Электромагнитные волны в плазме, находящейся во внешнем постоянном и однородном магнитном поле.
Тема 1. Гидродинамическая теория колебаний плазмы в магнитном поле.
Зміст

1.    Тензор диэлектрической проницаемости холодной плазмы в магнитном поле.

2. Дисперсионное уравнение для электромагнитных волн в магнитном поле  AN4+BN2+C=0.

3.  Гибридные резонансы. Положение нулей N2(ω). Соотношение между характерными частотами.

4.  Зависимость квадрата показателя преломления электромагнитных волн от частоты в холодной плазме в магнитном поле. Классификация ветвей колебаний (θ ≠ 0, π/2).

5. Распространение электромагнитных волн в холодной плазме параллельно магнитному полю (θ = 0).

6. Распространение электромагнитных волн в холодной плазме поперек магнитного поля (θ = π/2).

7. Условие, при котором можно пренебречь вкладом ионов. Высокочастотные (электронные) ветви колебаний холодной плазмы в магнитном поле (Случай высоких частот  ω >> |ωBe|. Свистящие атмосферики).

8. Низкочастотные волны. Ионный циклотронный резонанс.

9. Возбуждение высокочастотных продольных колебаний холодной плазмы в магнитном поле холодным пучком электронов.

Тема 2. Кинетическая теория колебаний плазмы в магнитном поле.
Зміст

1. Тензор диэлектрической проницаемости плазмы в магнитном поле с учетом теплового движения частиц (случай θ = 0). Дисперсионные уравнения (θ = 0).

2. Резонансное взаимодействие частиц с волнами в магнитном поле. Направления вращения электронов и ионов. Поляризация волн в плазме в магнитном поле (θ = 0).

3. Электронное циклотронное поглощение электромагнитных волн в плазме малой плотности.

4. Электронное циклотронное поглощение электромагнитных волн в плазме большой плотности. Аномальный скин-эффект.

5.  Ионный циклотронный резонанс. Магнитный берег.

6.  Нелокальная связь между плотностью тока индуцированного в плазме и электрическим полем.

7.   Закон сохранения энергии в диспергирующих средах.

(2 семестр)

Розділ 4. Современное состояние исследований по магнитному удержанию плазмы.
Зміст

1. Токамаки и стеллараторы. Более 60и лет пути к “термояду”. От первых идей до наших дней.
2. Достигнутые параметры в тороидальных ловушках (Joint European Torus (JET), EURATOM (Великобритания), JT - 60 Super Аdvanced (Япония), Large Helical Device (Япония), Wendelstein-7X (ФРГ)).
3. Проблемы безопасной работы больших токамаков. Международный термоядерный реактор – (ИТЭР - ITER, Франция), его цели и задачи.
Розділ 5. Убегающие электроны – угроза безопасной работы больших токамаков.
Тема 1. Кинетическое уравнение для убегающих электронов.
Зміст
1. Описание дальних кулоновских столкновений в плазме, интегралы столкновений Ландау и Будкера-Беляева.

2. Кинетическое уравнение для убегающих электронов с линеаризованным интегралом столкновений. 
Тема 2. Исследование области убегания методом фазовой плоскости.
Лавины убегающих электронов.
Зміст

1. Релятивистские уравнения движения убегающего электрона на двумерной фазовой плоскости. Условие существования убегающих электронов (поле Коннора-Хасти, поле Драйсера). Нерелятивистские уравнения движения убегающего электрона на двумерной фазовой плоскости (кривые 
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, положение особой точки).

2. Анализ движения электрона вблизи особой точки. Сепаратрисы Sa и Sr. Условие убегания. Первичная генерация убегающих электронов, ее особенности, условие убегания.

3. Близкие кулоновские столкновения. Вторичная генерация убегающих электронов. Их условие убегания. Лавина убегающих электронов и время ее развития. Срывы в токамаках.

4. Эксперимент по обнаружению вторичной генерации убегающих электронов.

5. Управление лавиной убегающих электронов путем изменения Zeff.

Розділ 6. Явления переноса в столкновительной плазме.
Тема 1. Уравнения переноса в столкновительной плазме.
Зміст

1. Кинетическое уравнение Больцмана. Свойства интеграла столкновений (законы сохранения).

2. Макроскопические уравнения столкновительной плазмы: уравнения переноса частиц, импульса и энергии. Гидродинамика слабонеоднородной плазмы (приближение Чепмена-Энскога).
Тема 2. Перенос в однородном и постоянном магнитном поле.
Зміст

1. Двухжидкостная гидродинамика: уравнения переноса простой плазмы (электроны и один сорт ионов). Классический перенос (по С.И. Брагинскому): результаты решения кинетического уравнения.

2. Характерные времена релаксации в простой плазме.

3. Качественное рассмотрение кинетики простой плазмы в однородном и постоянном магнитном поле (сила трения, термосила, электронные потоки тепла, теплопроводность, поток тепла ионов, амбиполярная диффузия в плазме, вязкость).
Тема 3. Тороидальные магнитные ловушки.
Зміст

1. Вращательное преобразование, запас устойчивости. Понятие магнитной поверхности. Токамаки и стеллараторы.

2. Дрейфовые движения заряженных частиц в слабонеоднородных и медленно изменяющихся во времени магнитных полях.

3. Движение заряженных частиц в токамаках (пролетные и запертые частицы, параметры, которые их характеризуют). 

4. Качественное рассмотрение неоклассических явления переноса в тороидальных ловушках. Токамаки: «банановая» диффузия Галеeва-Сагдеева (режим редких столкновений); область «плато»; режим Пфирша-Шлютера (сильно столкновительный режим). Особенности неоклассического переноса в стеллараторах, его оптимизация

5. Бутстрэп ток.

Розділ 7. Магнитогидродинамическая теория равновесия и устойчивости плазмы.
Тема 1. Уравнения магнитной гидрадинамики
Зміст

1. Одножидкостная магнитная гидродинамика (для простой плазмы). Обобщенный закон Ома.

2. Уравнения идеальной магнитной гидродинамики. «Вмороженность» и «приклеенность» магнитных силовых линий.
Тема 2. Уравнения МГД равновесия.
Зміст

1. Равновесные магнитогидродинамические конфигурации. Уравнение Грэда-Шафранова.

2. Ток Пфирша – Шлютера.

3. Скинированная система. Условие баланса давлений. Диамагнетизм плазмы.
Тема 3. МГД - устойчивость плазмы.
Зміст

1. Уравнения малых колебаний.  Граничные условия.

2. Энергетический принцип.

3. Желобковая неустойчивость плазмы с резкой границей.
Тема 4. Устойчивость прямого пинча с распределенным током в продольном магнитном поле (упрощенная модель токамака).
Зміст

1. Крупномасштабные возмущения: внутренняя винтовая мода m = n = 1. Kритерий  Крускала – Шафранова. Неустойчивости с m ≥ 2. Резонансные магнитные поверхности.

2. Резистивная внутренняя винтовая мода m = n =1. Пилообразные колебания в токамаках (модель Б.Б. Кадомцева).

3. Мелкомасштабные возмущения с m >> 1, n >> 1. Стабилизирующая роль шира. Kритерий Сайдема. Kритерий Мерсье.

Тема 5. Неустойчивости неоднородной плазмы в магнитном поле
Зміст

1. Дрейфовые волны в неоднородной плазме.

2. Желобковая неустойчивость плазмы в гравитационном поле.

3. Структура навчальної дисципліни

	Назви розділів


	Кількість годин

	
	денна форма
	заочна форма

	
	усього 
	у тому числі
	усього 
	у тому числі

	
	
	л
	п
	лаб.
	інд.
	с. р.
	
	л
	п
	лаб.
	інд.
	с. р.

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	1 семестр

	Розділ 1. Плазма - четвертое состояние вещества.

	Разом за розділом 1
	3
	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Розділ 2. Волны и неустойчивости в свободной плазме.

	Разом за розділом 2
	25
	25
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Розділ 3. Электромагнитные волны в плазме, находящейся во внешнем постоянном и однородном магнитном поле.

	Разом за розділом 3
	36
	36
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Усього годин, 1 cем.
	64
	64
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2 семестр

	Розділ 4. Современное состояние исследований по магнитному удержанию плазмы.

	Разом за розділом 4
	3
	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Розділ 5. Убегающие электроны – угроза безопасной работы больших токамаков.

	Разом за розділом 5
	6
	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Розділ 6. Явления переноса в столкновительной плазме.

	Разом за розділом 6
	18
	18
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Розділ 7. Магнитогидродинамическая теория равновесия и устойчивости  плазмы.

	Разом за розділом 7
	21
	21
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Усього годин, 2 сем.
	48
	48
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


4. Теми семінарських (практичних, лабораторних) занять
Не передбачено
5. Завдання для самостійної робота

Не передбачено
6. Індивідуальні завдання

Не передбачено
7. Методи контролю \

Поточне опитування, контрольна робота, передбачена навчальним планом, підсумкова залікова робота, семестровий екзамен.
8. Схема нарахування балів
Приклад для підсумкового семестрового контролю при проведенні залікової роботи
	Поточний контроль, контрольна робота, передбачена нав. планом
	Залікова робота
	Сума

	Розділ 1
	Розділ 2
	Контр. робота
	Розділ 3
	Разом
	
	

	Т1
	Т2
	Т1
	Т2
	Т3
	Т4
	15
	Т1
	Т2
	50
	50
	100

	1
	2
	4
	6
	4
	3
	
	10
	5
	
	
	


Т1, Т2 ...  – теми розділів.
Приклад для підсумкового семестрового контролю при проведенні семестрового екзамену (2 семестр)
	Поточний контроль, контрольна робота, передбачена нав. планом
	Екзамен
	Сума

	Розд. 4
	Розділ 5
	Розділ 6
	Контр. робота
	Розділ 7
	Разом
	
	

	Т1
	Т1
	Т2 
	Т1
	Т2
	Т3
	15
	Т1
	Т2
	Т3
	Т4
	Т5
	60
	40
	100

	1
	2
	8
	1
	4
	8
	
	2
	3
	4
	8
	4
	
	
	


Т1, Т2 ...  – теми розділів.
Шкала оцінювання

	Сума балів за всі види навчальної діяльності протягом семестру
	Оцінка

	
	для чотирирівневої шкали оцінювання
	для дворівневої шкали оцінювання

	90 – 100
	відмінно 
	зараховано

	70-89
	добре 
	

	50-69
	задовільно 
	

	1-49
	незадовільно
	не зараховано


9. Рекомендована література
Уся рекомендована література перекладена на англійську мову та використовується у провідних міжнародних наукових центрах. Вона є в INTERNETi.

Основна література (1 семестр)
1. Электродинамика плазмы. А.И. Ахиезер, И.А. Ахиезер, Р.В. Половин, А.Г. Ситенко, К.Н. Степанов. Под ред. А.И. Ахиезера, «Наука», М., 1974, -719с.
гл. 1. §1.1 (1.1.1, 1.1.2), §1.2 (1.2.1, 1.2.3), §1.5 (1.5.1, 1.5.2),
гл. 4, §4.1 (4.1.1, 4.1.2), §4.2 (4.2.1, 4.2.2, 4.2.3, 4.2.4),

гл. 5, §5.1, §5.2 (5.2.1, 5.2.2), §5.3. (5.3.1, 5.3.2), §5.4 (5.4.2),
гл. 6 §6.1 (6.1.2, 6.1.3, 6.1.4), §6.2 (6.2.2),

гл. 9, §9.1 (9.1.1, 9.1.2, 9.1.3),

гл. 13, §13.1 (13.1.1, 13.1.2).
Допоміжна література (1 семестр)
2. А.Б. Михайловский. Теория плазменных неустойчивостей, т.1, (§4.3) Атомиздат, М., 1975. -272с.
3. В.Д. Шафранов. Электромагнитные волны в плазме. В сб.: Вопросы теории плазмы, вып. 3, Госатомиздат, М., 1963.

4. А.А. Веденов. Введение в теорию слаботурбулентной плазмы. В сб.: Вопросы теории плазмы, вып. 3, Госатомиздат, М., 1963.

5. Н. Кролл, А. Трайвелпис. Основы физики плазмы. Изд. Мир, М., 1975, -525с.

Основна література (2 семестр)
До розділу 5.

1.  Лифшиц Е.М., Питаевский Л.П. Физическая кинетика, §45.-М.: Наука, 1979.-528 с.

2.  Pankratov I.M., Jaspers R., Finken K.H., Entrop I. Secondary generation of runaway electrons and its detection in tokamaks // Proc. 26th EPS Conf. on Controlled Fusion and Plasma Physics (Maastricht, 1999) ).-European Physical Society, 1999.-V. 23J.-P. 597-600.

До інших розділів.
1. С.И. Брагинский. Явления переноса в плазме. В сб.: Вопросы теории плазмы, вып. 1, Госатомиздат, М., 1963,-  с.183.

2. Б.Б. Кадомцев. Гидромагнитная устойчивость плазмы. В сб.: Вопросы теории плазмы, вып. 2, Госатомиздат, М., 1963, - с. 132. 
3. Hartmut Zohm. Magnetohydrodynamic Stability of Tokamaks. Wiley-VCH, Verlag GmbH &Co. KGaA, 2014. - 225 p.

4. Кенро Миямото. Основы физики плазмы и управляемого синтеза. Физматлит, М., 2007, - 424 с.
5. Н. Кролл, А. Трайвелпис. Основы физики плазмы. Изд. Мир, М., 1975, -525 с.

Допоміжна література (2 семестр)
6. Л.Е. Захаров, В.Д. Шафранов. Равновесие плазмы с током в тороидальных системах. В сб.: Вопросы теории плазмы, вып. 11, Энергоиздат, М., 1982, - с. 118.
7. Г. Бейтман. МГД – неустойчивости. Энергоиздат, М., 1982, - 200 с.

8 А. А. Галеев, Р. З. Сагдеев. «Неоклассическая» теория диффузии. В сб.: Вопросы теории плазмы, вып. 7, Атомиздат, М., 1973, - с. 205.
9. Б.Б. Кадомцев. Коллективные явления в плазме. Изд. Наука, М., 1976, -240 с.

10. Посиланная на інформаційні ресурси в Інтернеті, відео-лекції, інше методичне забезпечення
1. Загально фізичний семінар фізтех. І.М. Панкратов, «Магнітне утримування плазми» на 
YouTube: http://www.youtube.com/channel/UCI05L2IaiuHjSrp9IOsFeWw/feedб
2. Відео-лекція, І.М. Панкратов. Более 60-и лет пути к “ТЕРМОЯДУ”, от первых идей до наших дней. 
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