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Государственный экзамен по физике


Физический факультет МГУ имени М. В. Ломоносова


Магистерская программа «Научная аппаратура космического базирования»


Билет №1.


Вариации космических лучей, классификация и методы исследования. Модуляция космических лучей в гелиосфере. Метеорологические и геомагнитные эффекты, определяющие вариации космических лучей.


Основные задачи космической физики. Особенности экспериментов на космических аппаратах.  Требования, предъявляемые к научной аппаратуре на космических аппаратах; общие принципы организации и проведения космофизических экспериментов.


Изобразить диаграммы распадов заряженных пионов (+ и -). Почему сильно подавлены распады ( е + )?
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Билет №2.


Первичное космическое излучение (ПКИ) в магнитном поле Земли. Теория Штермера. Широтный, азимутальный, долготный и высотный эффекты.


Основные характеристики фоновых излучений в околоземном и межпланетном пространстве (заряженные частицы, рентгеновское и гамма-излучение, нейтроны); особенности фоновых излучений в околоземном пространстве, фоновые излучения в межпланетном пространстве; методы выделения отдельных компонентов космической радиации на фоне излучений разных типов.


α-xастица с кинетической энергией Tα = 10 МэВ испытывает упругое лобовое столкновение с ядром 12С. Определить кинетическую энергию в л.с. ядра 12C TC после столкновения.
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Билет №3.


Движение заряженных частиц в регулярном магнитном поле. Адиабатические инварианты. Питч-угловое распределение. Питч-угловая диффузия. Конус потерь.


Основные типы детекторов, применяемых в космофизических экспериментах: пропорциональные счетчики, полупроводниковые и сцинтилляционные детекторы, детекторы черенковского излучения, искровые камеры; координатно-чувствительные детекторы. Современные фотоприемники для считывания сигналов в сцинтилляционных и черенковских детекторах.


При каких относительных орбитальных моментах количества движения протона возможна ядерная реакция p + 7Li → 8Be* → α + α?
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Билет №4.


Взаимодействие солнечного ветра с магнитосферой Земли. Процессы формирования земной магнитосферы. Стоячая ударная волна. Переходный слой, магнитопауза. Основные плазменные домены магнитосферы. Авроральный овал. Полярная шапка.


Особенности регистрации заряженных частиц малых энергий, методы измерения заряда и массы частиц малых энергий, способы измерения угловых распределений частиц малых энергий. Электростатический и магнитный анализаторы. Время-пролетный метод. Методы масс-спектрометрии.


В результате поглощения ядром γ-кванта вылетает нейтрон с орбитальным моментом ln = 2. Определить мультипольность γ-кванта, если конечное ядро образуется в основном состоянии.
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Билет №5.


Радиационные пояса Земли (РПЗ), их состав, структура. Спектры протонов и электронов РПЗ (по энергии и интенсивности). Механизмы формирования и потерь частиц РПЗ.


Методы регистрации проникающих заряженных частиц. Особенности построения спектрометров; методы разделения частиц по видам; способы идентификации протонов и других тяжелых заряженных частиц. Полупроводниковые и сцинтилляционные телескопы.


Определить энергию возбуждения составного ядра, образующегося при захвате α-частицы с энергией T = 7 МэВ неподвижным ядром 10В.
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Билет №6.


Радиационные условия в околоземном и межпланетном космическом пространстве. Эмпирические модели солнечных и галактических космических лучей. Влияние радиации на космонавтов и на системы космических аппаратов.


Методы регистрации электронов на космических аппаратах. Идентификация электронов на фоне протонов и других тяжелых заряженных частиц. Использование методов антисовпадений, фосвич-детекторов, Черенковских счетчиков для выделения электронов.


Изобразите диаграммы распадов Λ → n + π0 и Λ → p + π-. За счет какого взаимодействия происходят эти распады?
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Билет №7.


Основные параметры межпланетной плазмы (плотность, скорость, температура, ионный состав). Гелиосфера. Процессы формирования солнечного ветра. Взаимодействие солнечного ветра с межзвездной средой. Теоретические модели солнечного ветра и гелиосферы. Модель Паркера. 


Методы наблюдательной рентгеновской и гамма-астрономии. Временные, спектрометрические и поляриметрические измерения. Методы локализации источников на небе. Принципы детектирования нейтронов.  Особенности регистрации нейтральных излучений на космических аппаратах.


Барионы Σ− и Δ− имеют близкие массы и распадаются одинаково:


Σ− → n + π−,	Δ− → n + π−.


Нарисовать кварковые диаграммы распадов. За счет каких взаимодействий происходят эти распады?
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Билет №8.


Межпланетное магнитное поле. Происхождение. Гелиосферный токовый слой. Токовая система Альфвена в гелиосфере. Секторная структура межпланетного магнитного поля.


Метод кодированной апертуры. Приборы на основе сочетания кодирующей маски и позиционно-чувствительного детектора. Методы восстановления изображений в экспериментах  с приборами, имеющими кодированную апертуру.


Реакция π− + p → Λ + K0 происходит за время ~10-23. Каждая из рожденных частиц Λ и K0 распадается за время ~10-10 сек. За счет каких сил происходят реакции рождения и распадов? Нарисовать кварковые диаграммы.
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Билет №9.


Магнитное поле Земли и его изменение. Экранирующее свойство магнитосферы Земли. Жесткость обрезания. Геомагнитные возмущения. Проникновение космических лучей на различные орбиты космических аппаратов и в атмосферу Земли.


Метод регистрации частиц больших энергий, понятие об  ионизационном калориметре.


Определить относительный орбитальный момент p и π+, образующихся при распаде Δ+ → p + π+.
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Билет №10.


Магнитосфера Земли. Гидродинамическая модель обтекания магнитного диполя. Внутренние и внешние источники геомагнитного поля. Постоянное и переменное магнитное поле.


Основные сведения об электронных методах временного и амплитудного анализа сигналов в детекторах космических излучений. Понятие об аналоговых и цифровых интерфейсах. Использование современных специализированных по применению (ASIC), и программируемых логических (ПЛИС) интегральных микросхем, а также микроконтроллеров в детекторах космических излучений.


На Солнце из протонов синтезируются ядра 4He2, с выделением энергии Q=26.7 МэВ на одно ядро гелия. Это основной источник энергии Солнца. 90% выделенной энергии определяет светимость Солнца, составляющую L=3.8*1026 Вт. Масса Солнца M=1.98*1030 кг. Какую массу ΔM Солнце теряет за один год? Какая масса водорода ΔMH сгорает на Солнце за 1 год?
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Билет №11.


Сравнительная характеристика магнитосфер планет солнечной системы. Особенности строения и генерации.


Основы методов передачи и обработки данных физических экспериментов в космическом пространстве. Основные сведения о телеметрических системах и принципах бортовой обработки информации. Параллельный и последовательный код. Основные стандарты передачи цифровой информации. Синхронизация передачи данных с научных приборов на бортовые системы спутника. Методы привязки к бортовому и мировому времени.


Оценить отношение сечений двух- и трехфотонной аннигиляции электрон-позитронной пары.
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Билет №12.


Основные представления о физике Солнца – звезды главной последовательности на диаграмме Герцшпрунга-Рассела. Строение Солнца. Источники энергии. Дифференциальное вращение. Конвективные движения. Атмосфера Солнца. Магнитное поле Солнца.


Методы работы с базами данных научной информации, получаемой в космических экспериментах. Принципы построения телеметрических кадров научной и служебной информации. Организация записи, хранения и доступа к информации в базах данных. Понятие о современных программных средствах, позволяющих работать с базами данных.


Оценить максимальную массу частиц, которые могут родиться при столкновении протона с энергией 10 ГэВ с покоящимся ядром лития.
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Билет №13.


Ускорение частиц на Солнце. Солнечные вспышки, корональные выбросы массы, солнечные космические лучи. Цикличность солнечной активности.


Понятие об основных методах обработки и анализа данных –  идентификация и выделение сбоев. Выделение полезных событий (методы выработки триггера), методы выделения кратковременных (всплесков) и периодических сигналов. Спектральный, поляризационный, временной и корреляционный анализ.


Найдите основную частоту фотонов циклотронного излучения на поверхности нейтронной звезды H0 = 1012 Гс. Какой энергии фотонов в эВ она соответствует?
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Билет №14.


Солнечно-Земные связи. Циклы солнечной активности и вариации радиации в околоземном пространстве. Проникновение солнечных космических лучей в магнитосферу Земли. Вариации потоков космических лучей вблизи Земли. Эффект Форбуша.


Классификация и характеристики шумов в электронных приборах.  Выделение сигналов из шумов методами амплитудного анализа. Методы борьбы с шумами в спектрометрическом тракте. Особенности построения малошумящих                 усилителей.


Найдите энергию квантов, соответствующих максимуму спектра синхротронного излучения электронов с энергией Ее ~ 51012эВ в остатке сверхновой (H ~ 10-4 Гс).
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Билет №15.


Наблюдаемые характеристики и спектральные классы звезд. Диаграммы Герцшпрунга-Рассела. Химический состав звезд. Эволюция звезд в зависимости от массы. Строение звезд главной последовательности. Гидростатическое и тепловое равновесие. Теорема вириала и теплоемкость звезд.


Согласование усилителей с полупроводниковыми детекторами. Зарядочувствительный усилитель (ЗЧУ). Каск(д


Найдите характерное время комптоновских потерь энергии электронами с энергией 100 ГэВ при рассеянии на реликтовых фотонах. Плотность энергии реликтового излучения 0.25 эВ/см3.
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Билет №16.


Методы наблюдательной рентгеновской и гамма-астрономии. Принципы построения рентгеновских и гамма-спектрометров. Особенности мониторных наблюдений. Способы локализации источников. Типы рентгеновских и гамма-телескопов. Современные и планируемые эксперименты.


Четыре типа отрицательных обратных связей в усилителях. Основные параметры усилителей: входное и выходное сопротивления, линейность, стабильность, динамический диапазон.


Найдите энергию квантов, соответствующих максимуму спектра синхротронного излучения в радиационном поясе Земли для электронов с энергией Ее(макс) ~ 7106 эВ (H ~ 0.5 Гс).
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Билет №17.


Межпланетное магнитное поле. Происхождение. Гелиосферный токовый слой. Токовая система Альфвена в гелиосфере. Секторная структура межпланетного магнитного поля.


Два типа линейных пропускателей (диодные и транзисторные); основные их характеристики: быстродействие, линейность. Проблема “пьедестала”. Примеры использования  ЛП в электронных приборах.


Вычислить порог реакции: 14N + α → 17О + p, в двух случаях, если налетающей частицей является: 1) α-частица, 2) ядро 14N. Энергия реакции Q = 1.18 МэВ. Объяснить результат.
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Билет №18.


Адронные, лептонные и электромагнитные процессы в космических источниках излучений и в атмосфере Земли. Основные механизмы и примеры.


Метод последовательного кодирования амплитуды импульсов. Примеры построения АЦП, их основные характеристики, достоинства и недостатки.


Оцените, за какое время электроны с энергией 10 ГэВ уменьшат свою энергию в два раза из-за синхротронных потерь в межзвездной среде. Типичные значения напряженности магнитного поля H ~ 10–5–10–6 Гс.
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Билет №19.


Ускорение частиц индукционными электрическими полями при пересоединении магнитных силовых линий. Ускорение заряженных частиц в крупномасштабных нестационарных магнитных полях. Бетатронный механизм.


Кодирование амплитуды импульсов  АЦП параллельного типа. Основные характеристики метода, достоинства  и недостатки.


Вычислите пороговую энергию протонов Епор для фоторождения нейтральных пионов (m = 139 МэВ) при взаимодействии с реликтовыми фотонами (температура 2,73 К).

















Государственный экзамен по физике


Физический факультет МГУ имени М. В. Ломоносова


Магистерская программа «Научная аппаратура космического базирования»


Билет №20.


Радиационные условия в космическом пространстве. Радиационные поля. Усредненные параметры потоков космической радиации на различных типах орбит космических аппаратов.


Кодирование временных интервалов: время-амплитудное преобразование ((t(A). Кодирование временных интервалов: преобразования "время-время" ((t((T) и "время-код" ((t(N)


Какой будет средняя энергия фотонов реликтового


Какой будет средняя энергия фотонов реликтового излучения после комптоновского рассеяния на электронах с энергией 100 ГэВ?




















