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Всего 108 часа / 3 зачётные единицы, из них: 

- контактная работа 68 часов 

Компетенции ПК-1 
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1. Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соотнесённых с пла-

нируемыми результатами освоения образовательной программы. 

 

Дисциплина «Коллективные явления в плазме» представляет собой курс о явлениях в плазме, 

обусловленных коллективной динамикой частиц в самосогласованных электромагнитных полях. 

Дисциплина предназначена для обучения студентов-физиков, специализирующихся в области 

физики плазмы.  

Целью освоения курса является ознакомление студентов с 1) фундаментальными явлениями 

в плазме, обусловленными коллективной динамикой частиц в самосогласованных 

электромагнитных полях; 2) линейной теорией плазменных колебаний в рамках различных 

теоретических моделей (кинетическое уравнение Власова, одно- и двух-жидкостная магнитная 

гидродинамика). 

 Дисциплина нацелена на формирование у выпускника следующей профессиональ-

ной компетенции:      

Результаты освоения образо-

вательной программы 

(компетенции) 

Индикаторы 

Результаты обучения по дисци-

плине 

ПК-1 Способность исполь-

зовать 

специализированные 

знания в области физики 

при построении теоретиче-

ских моделей физических 

явлений и процессов в соот-

ветствии с профилем подго-

товки в зависимости от спе-

цифики объекта исследова-

ния 

ПК 1.1 Применяет специализи-

рованные знания в области фи-

зики при воспроизведении учеб-

ного материала с требуемой сте-

пенью научной точности и пол-

ноты. 
 

ПК 1.2 Использует специализи-

рованные знания при проведе-

нии научных изысканий в из-

бранной области. 

 

Знать: учебный материал с тре-

буемой степенью научной точ-

ности и полноты; основной ма-

тематический аппарат, который 

используется для описания кол-

лективной динамики частиц в 

плазме. 

Уметь: решать типичные за-

дачи на основе воспроизведе-

ния стандартных алгоритмов 

решения; объяснять причинно-

следственные связи физиче-

ских процессов, возникающих 

при коллективном движении 

частиц плазмы в самосогласо-

ванных полях. 

Владеть навыками самостоя-

тельной работы со специализи-

рованной литературой по фи-

зике плазмы и нелинейным ко-

лебаниям; навыками решения 

усложненных задач по теоре-

тической физике на основе 

приобретенных знаний, уме-

ний, навыков. 

 

 

2. Место дисциплины в структуре образовательной программы. 

 

Дисциплина «Коллективные явления в плазме» реализуется в осеннем семестре 4-го курса 

бакалавриата, обучающихся по направлению подготовки 03.03.02 Физика. Курс является одной 

из профессиональных дисциплин по выбору, реализуемых кафедрой физики плазмы. Для его 

восприятия требуется предварительная подготовка студентов по таким физическим дисциплинам 
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как электродинамика, физика сплошных сред, основы физики плазмы и магнитная 

гидродинамика. 

 

3. Трудоёмкость дисциплины в зачётных единицах с указанием количества академи-

ческих часов, выделенных на контактную работу обучающегося с преподавателем 

(по видам учебных занятий) и на самостоятельную работу. 

 

Реализация дисциплины предусматривает практическую подготовку при проведении следу-

ющих видов занятий, предусматривающих участие обучающихся в выполнении отдельных эле-

ментов работ, связанных с будущей профессиональной деятельностью: лекции, практические за-

нятия, консультации, самостоятельная работа студента и её контроль преподавателями с помо-

щью заданий, экзамен. 

Программой дисциплины предусмотрены следующие виды контроля:  

- текущий контроль успеваемости: контрольные работы, задания для самостоятельного решения; 

- промежуточная аттестация: экзамен. 

Общая трудоемкость рабочей программы дисциплины составляет 3 зачетные единицы.  

 занятия лекционного типа – 32 часа; 

 практические занятия – 32 часа; 

 самостоятельная работа обучающегося в течение семестра, не включая период сессии – 22 

часа; 

 промежуточная аттестация (подготовка к сдаче экзамена, консультации и экзамен) – 22 

часа; 

Объём контактной работы обучающегося с преподавателем (занятия лекционного типа, практи-

ческие занятия, групповые консультации, экзамен) составляет 68 часов. 

 

4. Содержание дисциплины, структурированное по темам (разделам) с указанием от-

ведённого на них количества академических часов и видов учебных занятий. 

Дисциплина «Коллективные явления в плазме» представляет собой полугодовой курс, читаемый 

на 4-м курсе физического факультета НГУ в 7 семестре. Общая трудоемкость дисциплины 

составляет 3 зачётные единицы, 108 академических часа. 

 

Семестр 
Общий 

объем 

Виды учебных занятий (в часах) 
Промежуточная аттестация 

 (в часах) 
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Всего 108 часа / 3 зачётные единицы, из них: 

- контактная работа 68 часов 

Компетенции ПК-1 
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№ 

п/п 

Раздел 

дисциплины 

Н
ед

ел
я

 с
ем

ес
т
р

а
 Виды учебной работы, включая самостоятель-

ную работу студентов и трудоёмкость (в часах) 
Промежу-

точная  

аттеста-

ция 

 (в часах) 
Всего 

Аудиторные часы 
Сам. работа 

во время 

занятий (не 

включая 

период 

сессии 

Лекции 

 

Практиче-

ские занятия 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1. Линейные колебания 

плазмы без магнитного 

поля. 

1-5 26 10 10 6  

2 Линейные колебания 

замагниченной плазмы. 

6-9 22 8 8 6  

3 Нелинейные эффекты 10-16 38 14 14 10 . 

4 Консультации  2    2 

4. Самостоятельная работа в 

период подготовки к 

промежуточной 

аттестации 

 18    18 

5. Экзамен  2    2 

Всего  108 32 32 22 22 

 

 

Программа и основное содержание лекций (32 часов) 

 

Раздел 1. Линейные колебания плазмы без магнитного поля (10 часа) 

 

Иерархия теоретических моделей описания плазмы. Линейная теория колебаний в незамагничен-

ной плазме. Затухание Ландау. Волны в максвелловской плазме. Волны в неравновесной плазме 

с надтепловыми хвостами. Двухпотоковая неустойчивость. 

 

Раздел 2. Линейные колебания замагниченной плазмы (8 часа) 

 

Диэлектрическая проницаемость замагниченной плазмы. Продольные волны в замагниченной 

плазме. Волны в замагниченной плазме с поперечным распространением. Дрейфовая волна. 

 

Раздел 3. Нелинейные эффекты (14 часа) 

 

Слабая турбулентность. Квазилинейная теория. Трёхволновые взаимодействия. Генерация элек-

тромагнитных волн ленгмюровской турбулентностью. Нелинейное затухание Ландау. Уравнения 

Захарова. Модуляционная неустойчивость. Параболическое уравнение. Самофокусировка волно-

вых пакетов. Концепция сильной турбулентности. 

 

Программа практических занятий (32 часов) 

 
Занятие 1. Убедиться, что уравнение Климонтовича-Дюпри выполняется вдоль траекторий 

отдельных частиц. Сформулировать условия, при которых в уравнении движения 

одножидкостной плазмы можно пренебречь электрической силой. (2 часа) 

Занятие 2. Найти мощность поглощения энергии потенциальной плазменной волны в процессе 

затухания Ландау, вычисляя работу, совершаемую волной над отдельными электронами. (2 часа) 
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Занятие 3. Получить законы дисперсии колебаний в незамагниченной горячей плазме из 

уравнений двухжидкостной гидродинамики с конечным давлением. (2 часа) 

Занятие 4. Найти, как в гидродинамическом пределе меняется дисперсия ленгмюровских и 

ионно-звуковых волн в плазме с релятивистским распределением p^{-5}. (2 часа) 

Занятие 5. Найти тензор диэлектрической проницаемости для системы плазма-пучок, используя 

уравнения двухжидкостной МГД. Сформулировать условия применимости электростатического 

приближения для гидродинамической неустойчивости электронного пучка в плазме. (2 часа) 

Занятие 6. Получить тензор диэлектрической проницаемости холодной замагниченной плазмы, 

делая предельный переход к нулевой температуре в выражении, полученном в рамках 

кинетической теории. (2 часа) 

Занятие 7. Получить законы дисперсии колебаний холодной замагниченной плазмы для 

произвольного угла распространения. (2 часа) 

Занятие 8. Получить законы дисперсии низкочастотных колебаний горячей замагниченной 

плазмы с произвольным углом распространения из уравнений одножидкостной гидродинамики. 

(2 часа) 
Занятие 9. Найти распределение полей при отражении электромагнитной волны от плазмы с 

плавно нарастающей сверхкритической плотностью. (2 часа) 

Задание 10. Контрольная работа 1 (1 час) 

Занятие 11. Законы сохранения энергии и импульса в квазилинейной теории. Найти 

установившийся одномерный спектр ленгмюровских колебаний после квазилинейной 

релаксации электронного пучка. (1 часа) 

Занятие 12. Вычислить вероятность рассеяния ленгмюровской волны на ионном звуке. (2 часа) 

Занятие 13. Вычислить вероятность излучения электромагнитной волны за счёт слияния двух 

ленгмюровских волн. (2 часа) 

Занятие 14. Найти форму области захвата резонансных частиц ленгмюровской волной в 

релятивистском случае. (2 часа) 

Занятие 15. Получить уравнения для слаботурбулентного процесса рассеяния ленгмюровской 

волны на ионном звуке из динамических уравнений Захарова. (2 часа) 

Занятие 16. Показать, что в пределе малой амплитуды волны накачки инкремент модуляционной 

неустойчивости совпадает с инкрементом распада ленгмюровской волны на ленгмюровскую и 

ионно-звуковую. (2 часа) 

Занятие 17. Критерий Лайтхилла для ленгмюровской волны. Найти спектр сильной 

ленгмюровской турбулентности в инерционном интервале. (1 часа) 

Занятие 18. Контрольная работа 1 (1 час) 

 

 

Самостоятельная работа студентов (40 часов) 

Перечень занятий на СРС Объем, 

час 

Подготовка к практическим занятиям. 11 

Подготовка к контрольным работам 11 

Подготовка к экзамену 18 

 

5. Перечень учебной литературы. 

1. Н.Кролл, А.Трайвелпис, Основы физики плазмы. М.: Мир, 1975.(11 экз.) 

2. Л.Д.Ландау, Е.М.Лифшиц, Электродинамика сплошных сред. М.: Наука, 1992. Т8, 3-е изд., 

испр. 1992. 661 с. : ил., ISBN 5-02-014673-0 (69 экз.) 

3. Е.М.Лифшиц, Л.П.Питаевский, Физическая кинетика. М.: Наука, 1979., Т10 (79 экз.) 
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4. Л.А.Арцимович, Р.З.Сагдеев, Физика плазмы для физиков. М.: Атомиздат, 1979.(18 экз.) 

5. Ф.Чен, Введение в физику плазмы. М.: Мир, 1987.(1 экз.) 

6. А.Ф.Александров, Л.С.Богданкевич, А.А.Рухадзе, Основы электродинамики плазмы. М.: 

Высшая школа, 1988., ISBN 5-06-001404-5 (2 экз.) 

 

6. Перечень учебно-методических материалов по самостоятельной работе обучаю-

щихся. 

1. Д.Роуз, М.Кларк, Физика плазмы и управляемые термоядерные реакции. М.: Госатомиз-

дат, 1963. 

2. Б.Б.Кадомцев, Перезамыкание магнитных силовых линий. УФН, т.151, вып.1, 1987, с.3-

30. 

3. Ю.Л.Климонтович, Физика бесстолкновительной плазмы. УФН, т.167, вып.1, 1997, с.23-

55. 

4. Б.Б.Кадомцев, Коллективные явления в плазме. М.: Наука, 1976. 

5. Б.А.Трубников, Теория плазмы. М.: Энергоатомиздат, 1996. 

 

Электронный конспект лекций: 

Тимофеев И.В. Коллективные явления в плазме (2014). http://www.inp.nsk.su/stu-

dents/plasma/sk/kyp.pdf 

 

 

7. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети «Интернет», необхо-

димых для освоения дисциплины. 

 

Для освоения дисциплины используются следующие ресурсы: 

-  электронная информационно-образовательная среда НГУ (ЭИОС); 

- образовательные интернет-порталы; 

- информационно-телекоммуникационная сеть Интернет. 

 

7.1 Современные профессиональные базы данных 

 

Не используются. 

 

7.2. Информационные справочные системы 

 

Не используются. 

 

8. Перечень информационных технологий, используемых при осуществлении образова-

тельного процесса по дисциплине. 

 

Для обеспечения реализации дисциплины используется стандартный комплект программ-

ного обеспечения (ПО), включающий регулярно обновляемое лицензионное ПО Windows и 

MS Office. 

Использование специализированного программного обеспечения для изучения дисци-

плины не требуется. 

 

http://www.inp.nsk.su/students/plasma/sk/kyp.pdf
http://www.inp.nsk.su/students/plasma/sk/kyp.pdf


8 

 

9. Материально-техническая база, необходимая для осуществления образовательного 

процесса по дисциплине. 

 

Для реализации дисциплины «Коллективные явления в плазме» используются специаль-

ные помещения: 

1. Учебные аудитории для проведения занятий лекционного типа, практических занятий, 

курсового проектирования (выполнения курсовых работ), групповых и индивидуальных кон-

сультаций, текущего контроля, промежуточной и итоговой аттестации.  

2. Помещения для самостоятельной работы обучающихся. 

Учебные аудитории укомплектованы специализированной мебелью и техническими 

средствами обучения, служащими для представления учебной информации большой аудитории. 

Помещения для самостоятельной работы обучающихся оснащены компьютерной техникой 

с возможностью подключения к сети "Интернет" и обеспечением доступа в электронную 

информационно-образовательную среду НГУ. 

         Материально-техническое обеспечение образовательного процесса по дисциплине для 

обучающихся из числа лиц с ограниченными возможностями здоровья осуществляется согласно 

«Порядку организации и осуществления образовательной деятельности по образовательным 

программам для инвалидов и лиц с ограниченными возможностями здоровья в Новосибирском 

государственном университете». 

 

10. Оценочные средства для проведения текущего контроля и промежуточной аттеста-

ции по дисциплине. 

 

10.1 Порядок проведения текущего контроля и промежуточной аттестации по  

дисциплине 

 

Текущий контроль 

 Текущий контроль осуществляется в ходе семестра путем опроса в начале каждой лекции по 

материалам предыдущей лекции. Студентам необходимо успешно выполнить две контрольные 

работы, предполагающие знание основных формул из разделов «Линейные колебания плазмы 

без магнитного поля», «Линейные колебания замагниченной плазмы» и «Нелинейные эффекты». 

 

Промежуточная аттестация 

 Освоение компетенций оценивается согласно шкале оценки уровня сформированности ком-

петенции. Положительная оценка по дисциплине выставляется в том случае, если заявленная 

компетенция ПК-1 сформирована не ниже порогового уровня в части, относящейся к формиро-

ванию способности использовать специализированные знания в области коллективных плазмен-

ных процессов в профессиональной деятельности.  

 Окончательная оценка работы студента в течение семестра происходит на экзамене. Экзамен 

проводится в конце семестра в экзаменационную сессию по билетам в устной форме. Вопросы 

билета подбираются таким образом, чтобы проверить уровень сформированности компетенции 

ПК-1. 

Вывод об уровне сформированности компетенций принимается преподавателем. Каждый 

вопрос билета оценивается от 0 до 5 баллов. Положительная оценка ставится, когда все 

компетенции освоены не ниже порогового уровня. Оценки «отлично», «хорошо», 

«удовлетворительно» означают успешное прохождение промежуточной аттестации. 
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Соответствие индикаторов и результатов освоения дисциплины 

                                                                                                                Таблица 10.1 

Индикатор 
Результат обучения по дисци-

плине 
Оценочные средства 

ПК 1.1 Применяет спе-

циализированные зна-

ния в области физики 

при воспроизведении 

учебного материала с 

требуемой степенью 

научной точности и пол-

ноты. 
 

 

Знать: учебный материал с тре-

буемой степенью научной точ-

ности и полноты; основной ма-

тематический аппарат, который 

используется для описания кол-

лективной динамики частиц в 

плазме. 

Уметь: решать типичные задачи 

на основе воспроизведения стан-

дартных алгоритмов решения; 

объяснять причинно-следствен-

ные связи физических процес-

сов, возникающих при коллек-

тивном движении частиц 

плазмы в самосогласованных 

полях. 

 

 

Проведение контрольных 

работ, экзамен. 

ПК 1.2 Использует спе-

циализированные зна-

ния при проведении 

научных изысканий в 

избранной области 

 

Владеть навыками самостоя-

тельной работы со специализи-

рованной литературой по фи-

зике плазмы и нелинейным ко-

лебаниям; навыками решения 

усложненных задач по теорети-

ческой физике на основе приоб-

ретенных знаний, умений, навы-

ков. 

 

Проведение контрольных 

работ, экзамен. 

 

 

10.2 Описание критериев и шкал оценивания индикаторов достижения результатов обуче-

ния по дисциплине «Коллективные явления в плазме». 

                                                                                                                     Таблица 10.2 
Крите-

рии оце-

нивания 

резуль-

татов 

обуче-

ния 

Планируемые резуль-

таты обучения 

(показатели достиже-

ния заданного уровня 

освоения компетен-

ций) 

Уровень освоения компетенции 

Не сформиро-

ван 

(0 баллов) 

Пороговый 

уровень 

(3 балла) 

Базовый 

 уровень 

(4 балла) 

Продвинутый 

 уровень 

(5 баллов) 

1 2 3 4 5 6 

Полнота 

знаний  

 

ПК 1.1 

 

Уровень зна-

ний ниже ми-

нимальных 

требований. 

Имеют место 

грубые 

ошибки. 

Демонстри-

рует общие 

знания базо-

вых понятий 

по темам/раз-

делам дисци-

плины. До-

пускается 

значительное 

Уровень знаний 

соответствует про-

грамме подго-

товки по те-

мам/разделам дис-

циплины.  Допус-

кается несколько 

негрубых/ 

Уровень знаний 

соответствует 

программе под-

готовки по те-

мам/разделам 

дисциплины. 

Свободно и аргу-

ментированно 
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количество 

негрубых 

ошибок. 

несущественных 

ошибок. Не отве-

чает на дополни-

тельные вопросы. 

отвечает на до-

полнительные 

вопросы. 

Наличие 

умений 

ПК 1.2 

 

Отсутствие ми-

нимальных 

умений.  

Не умеет ре-

шать стандарт-

ные задачи. 

Имеют место 

грубые 

ошибки. 

Продемон-

стрированы 

частично ос-

новные уме-

ния. Решены 

типовые за-

дачи. Допу-

щены негру-

бые ошибки.  

Продемонстриро-

ваны все основные 

умения. Решены 

все основные зада-

ния с негрубыми 

ошибками или с 

недочетами.  

Продемонстри-

рованы все ос-

новные умения. 

Решены все ос-

новные задания 

в полном объеме 

без недочетов и 

ошибок. 

 

10.3 Типовые контрольные задания и материалы, необходимые для оценки 

результатов обучения 

 

Контрольная работа №1 по разделу «Линейные колебания плазмы без магнитного поля» 

 

В рамках первой контрольной работы было необходимо записать по памяти 5 формул из 

следующего списка: 

1.  Плазменная частота и численная оценка для электронов; 

2.  Циклотронная частота и численная оценка для электронов;  

3.  Радиус Дебая и численная оценка;  

4.  Гиромагнитный радиус; 

5.  Тепловая скорость; 

6.  Скорость ионного звука; 

7.  Уравнения движения заряженной релятивистской частицы; 

8.  Бесстолкновительное уравнение Власова; 

9.  Уравнение непрерывности для плотности частиц; 

10.  Уравнения Максвелла в Фурье-представлении; 

11.  Тензор диэлектрической проницаемости среды через тензор проводимости; 

12.  Распределение Максвелла с нормировкой на концентрацию частиц; 

13.  Закон дисперсии электромагнитных волн в холодной изотропной плазме; 

14.  Альфвеновская скорость; 

15.  Граничные условия для электрических полей на границе раздела двух сред; 

16.  Граничные условия для магнитных полей на границе раздела двух сред; 

17.  Формула тока через функцию распределения частиц. 

 

 Примерный вариант контрольной работы №1 

 

1. Гиромагнитный радиус 

2. Скорость ионного звука 

3. Уравнения Максвелла в Фурье-представлении 

4. Формула тока через функцию распределения частиц 

5. Тензор диэлектрической проницаемости среды через тензор проводимости 

 

Контрольная работа №2 по всем разделам 

 

Вторая контрольная работа подразумевала краткий ответ на два вопроса из списка: 
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1. Затухание Ландау. Почему в равновесной Максвелловской плазме волна всегда будет 

затухать? 

2. Правило обхода Ландау. 

3. Что такое кинетический и гидродинамический пределы. 

4. Как находить тензор диэлектрической проницаемости? (кинетика) 

5. Как находить тензор диэлектрической проницаемости? (МГД) 

6. Ленгмюровские волны. Почему ионы практически не оказывают воздействия на них?  

Как влияет наличие конечной температуры плазмы? 

7. Декремент затухания в равновесной плазме с Максвелловским распределением. 

8. Ионно-звуковые колебания. Что является возвращающей силой? Почему в них не 

возникает большой нескомпенсированный заряд? 

9. Найти, как в гидродинамическом пределе меняется дисперсия ленгмюровских ионно-

звуковых волн в плазме с релятивистским распределением. 

10. Двухпотоковая неустойчивость. Почему нужно учитывать вклад силы Лоренца? В 

какие плазменные колебания пучок может передавать энергию? Гидродинамический 

и кинетический режимы. 

11. Вычислить максимальный инкремент неустойчивости для системы холодная плазма - 

холодный нерелятивистский пучок. 

12. Оценить величину инкремента кинетической неустойчивости электронного пучка в 

плазме. 

13. Что такое нелинейное затухание Ландау? 

14. Как находить сепаратрису между пролётными и захваченными в ленгмюровскую 

волну частицами? 

15. Теория слабой турбулентности. 

16. Квазилинейная релаксация электронного пучка. 

 

Примерный вариант контрольной работы №2 

1. Найти, как в гидродинамическом пределе меняется дисперсия ленгмюровских ионно-

звуковых волн в плазме с релятивистским распределением. 

2. Что такое нелинейное затухание Ландау? 

 

Задачи для самостоятельного решения 

Задача №1. Холодный нерелятивистский пучок малой плотности в холодной 

незамагниченной плазме. 

 Определить вклад частиц пучка в тензор диэлектрической проницаемости системы; 

 Найти дисперсию электромагнитных колебаний с поляризацией E ⊥ k, vb; 

 Вычислить инкремент неустойчивости потенциальных колебаний. 

 

Задача №2. Волны в неравновесной плазме с надтепловыми хвостами.  

 Найти тепловую поправку к дисперсии и декременту ленгмюровских и ионно-

звуковых волн в плазме с каппа-распределением. 

 

Задача №3. Низкочастотные волны с произвольным углом распространения в 

замагниченной плазме. Получить дисперсионные уравнения. Рассмотреть детально случаи 

чисто продольных и чисто поперечных по отношению к магнитному полю колебаний. 

 

Примерные вопросы на экзамен 

 

1. Линейная кинетическая теория колебаний в плазме без магнитного поля. Затухание 

Ландау. 

2. Волны в максвелловской плазме. 

3. Волны в плазме с неравновесным каппа-распределением 
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4. Двухпотоковая неустойчивость. 

5. Диэлектрическая проницаемость горячей замагниченной плазмы. 

6. Продольные волны в горячей замагниченной плазме. 

7. Волны в горячей замагниченной плазме с поперечным распространением. 

8. Дрейфовая волна. 

9. Слабая турбулентность. 

10. Квазилинейная теория. 

11. Вероятность произвольного трёхволнового процесса в слабой турбулентности. 

12. Нелинейное затухание Ландау. 

13. Уравнения Захарова. 

14. Модуляционная неустойчивость. 

15. Концепция сильной турбулентности. 

16. Волны в холодной замагниченной плазме. 

17. Альфвеновская волна. 

18. Низкочастотные колебания горячей замагниченной плазмы в одножидкостной модели. 

19. Квантовая интерпретация взаимодействий волна-волна и волна-частица. 

20. Гидродинамическая двухпотоковая неустойчивость. 

________________________________________________________________________________ 

1. Вычислить инкремент филаментационной неустойчивости в системе плазма-пучок. 

2. Найти, как меняется частота плазменных резонансов в холодной замагниченной плазме с 

изменением угла распространения волны. 

3. Получить закон дисперсии ионного звука в рамках двухжидкостной гидродинамики. 

4. Вычислить декремент затухания альфвеновской волны за счёт конечной проводимости в 

плазме. 

5. Найти инкремент раскачки потенциальных колебаний в холодной плазме с относитель-

ным движением электронов и ионов.  

6. Найти уровень насыщения энергии волны в процессе развития кинетической пучковой 

неустойчивости из-за захвата резонансных частиц. 

7. Вычислить максимальный инкремент неустойчивости для системы холодная плазма – хо-

лодный нерелятивистский пучок. 

8. Найти закон дисперсии вистлеров в рамках двухжидкостной гидродинамики. 

9. Вычислить тепловую поправку к дисперсии ленгмюровской волны, пользуясь двухжид-

костной гидродинамикой. 

10. Ионный звук в незамагниченной плазме в одножидкостной модели. 

11. Найти дисперсию альфвеновской волны в одножидкостной модели. 

12. Вычислить инкремент потенциальной неустойчивости холодного релятивистского элек-

тронного пучка в холодной замагниченной плазме. 

13. Вычислить декремент затухания ленгмюровской волны на электронах в 

незамагниченной плазме. 

14. Оценить величину инкремента кинетической неустойчивости электронного пучка в 

плазме. 

15. Найти пороговую скорость относительного движения горячих электронов и холодных 

ионов, начиная с которого плазма становится неустойчивой по отношению к раскачке 

ионного звука. 

16. Найти спектр ленгмюровских колебаний, установившийся в процессе одномерной квази-

линейной релаксации электронного пучка в плазме. 

17. Вычислить декремент затухания ионного звука на электронах. 

18. Вычислить вероятность распада ленгмюровской волны на ленгмюровскую и ионно-

звуковую. 

19. Найти пороговое значение энергии ленгмюровской волны, выше которого она оказыва-

ется неустойчивой по отношению к модуляционным возмущениям. 
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20. Найти частоту нижнего гибридного резонанса в плазме с холодными ионами и горячими 

электронами в случае строго поперечного распространения. 

 

Пример экзаменационного билета  

1. Модуляционная неустойчивость. 

2. Оценить величину инкремента кинетической неустойчивости электронного пучка в плазме. 

 

 

 

 
 

 

Оценочные материалы по промежуточной аттестации, предназначенные для проверки 

соответствия уровня подготовки по дисциплине требованиям СУОС, хранятся на кафедре-

разработчике РПД в печатном и электронном виде. 
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