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Цель и задачи курса

Целью курса является знакомство с основными объектами, изучаемыми астрофизикой, приборами и методами, использующимися для получения экспериментальных данных, а также особенностями получения информации о небесных объектах и формирование целостного представления о строении возникновении и развитии Вселенной.

Основные задачи курса:

1. Знакомство с основами и современными проблемами астрофизики.

2. Изучение основных приборов и методов, применяемых для получения данных об астрофизических объектах.

3. Формирование представлений о структуре изучаемых объектов, их развитии и взаимосвязи.

Содержание программы 

Предмет и метода общей астрофизики. Основные астрофизические объекты и их взаимосвязь. Основы теории переноса излучения. Особенности астрофизических наблюдений. Межзвездная среда. Звезды. Эволюция звезд. Конечные стадии эволюции звезд. Галактики и квазары. Космология.
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Рабочая программа

(очная форма обучения)

Темы лекций

1. Введение. (2 ч.)

1.1. Предмет и методы общей астрофизики. 

1.2. Общий обзор астрофизических объектов.

1.3. Астрономия и астрофизика. Разделы астрономии.

1.4. Краткий обзор истории астрономии.

1.5. Пространственно-временные масштабы в астрофизике.

1.5.1. Расстояния

1.5.2. Времена

1.5.3. Массы

1.5.4. Солнечные единицы

2. Излучение. Основы теории переноса излучения (6 ч.)

2.1. Перенос излучения.

2.2. Основные определения и макроскопические характеристики излучения 

2.3. Постоянство удельной интенсивности вдоль луча в пустом пространстве 

2.4. Уравнение переноса. 

2.4.1. Коэффициент излучения.

2.4.2. Коэффициент поглощения.

2.4.3. Уравнение переноса.

2.4.4. Оптическая толща и длина свободного пробега.

2.4.5. Функция источника.

2.4.6. Формальное решение уравнения переноса.

2.4.7. Модель серой атмосферы.

2.5. Тепловое излучение.

2.5.1. Абсолютно черное тело.

2.5.2. Характеристические температуры астрофизических источников.

2.6. Образование линий и определение химического состава небесных объектов.

3. Особенности астрофизических наблюдений (2 ч.)

3.1. Основная задача наблюдательной астрономии.

3.2. Телескопы и приемники излучения.

3.3. Звездные величины.

3.4. Физические ограничения на точность астрономических наблюдений.

4. Межзвездная среда (4 ч.)

4.1. Физические особенности состояния космической плазмы.

4.2. Радиолиния нейтрального водорода 21 см.

4.3. Облака нейтрального водорода Н I и тепловая неустойчивость межзвездной среды.

4.4. Ионизованный водород и зоны Н II.

4.5. Молекулярные облака, области звездообразования и космические мазеры.

4.6. Космические лучи и синхротронное излучение.

5. Звезды (6 ч.)

5.1. Общие сведения.

5.2. Образование звезд.

5.3. Протозвезды.

5.4. Стационарные звезды.

5.5. Ядерные реакции в звездах.

5.6. Уравнения внутреннего строения звезд

6. Эволюция звезд. (4 ч.)

6.1. Эволюция звезд после главной последовательности.

6.2. Вырождение вещества.

6.3. Вспышки сверхновых.

7. Остатки звездной эволюции. (2 ч.)

7.1. Белые карлики.

7.2. Нейтронные звезды. Пульсары.

7.3. Черные дыры.

8. Галактики и квазары (4 ч.)

8.1. Галактики. Общие сведения.

8.2. Квазары и активные галактические ядра.

8.3. Черные дыры в центрах нормальных галактик.

9. Космология (4 ч.)

9.1. Модели Фридмана.

9.2. Распространение света. Красное смещение.

9.2.1. Горизонт.

9.2.2. Расстояния.

9.2.3. Поверхностная яркость и парадокс Ольберса.

9.3. Горячая Вселенная.

9.4. Первичный нуклеосинтез.

9.5. Реликтовое излучение и эпоха рекомбинации.

9.6. Флюктуации реликтового излучения.

9.7. Трудности классической космологии.

9.8. Модель инфляционной Вселенной.

9.9. Образование крупномасштабной структуры Вселенной.

Темы практических занятий

На практических занятиях студенты выступают с докладами, решают задачи и отчитываются в проделанной работе. Также обсуждаются вопросы, заданные студентам на лекциях. Темы докладов выбираются из представленного ниже списка.

1. Небесная сфера. Системы небесных координат. 

Задачи №№ 35, 36, 39, 45, 46, 54, 63, 64, 66, 71, 74, 101, 102, 104, 107, 108, 120, 121, 128, 134, 137.

2. Рефракция. Прецессия. 

Задачи №№ № 170, 176, 177, 179, 364, 366, 371.

3. Время и долгота.

Задачи №№ 218, 220, 223, 245,253, 265, 280, 283.

4. Видимые движения планет. Затмения.

Задачи №№ 384, 390, 393, 395, 398, 415, 466, 622, 629.

а) Сформулировать условия наступления солнечных и лунных затмений.

5. Законы движения планет

Задачи №№ 828,832,841,842.

а) Дать определение, вывести формулы и вычислить значение 1-й, 2-й и 3-й космических скоростей.

б) Дать определения основным элементам орбит планет и спутников.

в) Задача двух тел. Уравнения и их решение. 

6. Звезды. Законы излучения

Задачи №№ 949, 956, 957, 958, 980, 982, 984.

а) Решить уравнения Лэне-Эмдена при n=0.

б) Вывести уравнение переноса излучения в сферической системе координат.

в) Вывести формулу Погсона.

г) Вывести формулу Вина.

7. Строение и эволюция звезд

а) Получить оценку средних значений температуры, плотности и давления для звезд. Вычислить среднюю температуру, плотность и давление для Солнца.

б) Оценить тепловую и гравитационную энергию звезды.

в) Оценить время свободного падения, время Кельвина – Гельмгольца и ядерное время для звезды.

Разделы курса, выносимые на самостоятельное изучение

На самостоятельное изучение выносятся следующие темы:

1. Понятие небесной сферы. Основные линии и точки небесной сферы. (Отвесная линия, горизонт, зенит и надир, вертикал, первый вертикал, ось мира, экватор, точки востока и запада, меридиан, точки севера и юга). 

2. Суточное вращение небесной сферы. (Суточная параллель светила, невосходящие и незаходящие светила, высота полюса мира над горизонтом). 

3. Эклиптика, точки весеннего и осеннего равноденствия, полюс эклиптики.

4. Горизонтальная система координат. (Азимут, высота, зенитное расстояние.) 

5. Экваториальная система координат. (Часовой угол, прямое восхождение, звездное время, склонение.)

6. Эклиптическая система координат. (Долгота, широта.)

7. Рефракция и ее влияние на видимые положения светил.

8. Причины прецессии и влияние прецессии на координаты светил.

9. Системы счета солнечного времени и их взаимосвязь. (Истинное солнечное время, среднее солнечное время, местное время, поясное время, декретное время, летнее и зимнее время, связь времени и долготы.)

10. Звездное время. Взаимосвязь солнечного и звездного времени.

11. Видимые движения планет. (Прямые и обратные движения и их объяснение для внутренних и внешних планет.) 

12. Конфигурации планет. (Квадратура, противостояние, элонгация, синодический и сидерический периоды и их взаимосвязь.)

13. Законы Кеплера и их вывод из закона всемирного тяготения.

14. Космические скорости и вывод формул для их вычисления.

15. Элементы орбит планет.

16. Задача двух тел. (Уравнения и их решение.)

17. Шкала звездных величин. Видимая и абсолютная звездные величины.

18. Вывод формулы Вина для частоты и длины волны.

19. Средняя температура звезд.

20. Средняя плотность и давление в звездах.

21. Оценка времени свободного падения для звезды.

22. Оценка времени Кельвина – Гельмгольца и ядерного времени для звезды.

23. Оценка тепловой и гравитационной энергии звезды.

Оценка успеваемости

Для оценки успеваемости применяется побалловая система, поощряющая регулярную работу. Зачёт ставится при наборе 90 баллов. Студент сам выбирает виды работы в рамках каждой темы. 

Баллы результатов (*ограничение на количество результатов):

· Решение одной задачи из задачника - 1 (*56)

· Решение одной дополнительной задачи - 4 (*11)

· Устный доклад + тезисы и список литературы. (1-2 стр.) - до 5 (*2)

Перечень вопросов к зачёту.

1. Предмет астрономии. Разделы астрономии.

2. Астрономические наблюдения. Приборы для астрономических наблюдений и их основные характеристики.

3. Звезды. Основные характеристики звезд. Способы определения масс, светимостей и температур звезд. Химический состав звезд и типы звездного населения.

4. Спектральная классификация звезд. Физические основы спектральной классификации. Диаграмма Герцшпрунга-Рессела.

5. Характеристики поля излучения. Удельная интенсивность. Средняя интенсивность и плотность излучения. Поток излучения. Давления излучения.

6. Процессы взаимодействия излучения с веществом. Коэффициент ослабления. Коэффициент излучения. Рассеяние излучения веществом.

7. Вывод уравнения переноса излучения. Оптическая глубина и функция источников.

8. Формальное решение уравнения переноса.

9. Уравнение лучистого равновесия.

10. Основные уравнения теории фотосфер при коэффициенте поглощения не зависящем от частоты. Приближенное решение уравнений методом Эддингтона.

11. Локальное термодинамическое равновесие в фотосфере и связь температуры фотосферы с оптической глубиной.

12. Зависимость температуры и плотности в фотосфере от геометрической глубины.

13. Коэффициент поглощения в спектральной линии. Коэффициенты Эйнштейна.

14. Механизмы расширения спектральных линий. Профили линий. Флуоресценция. Определение химического состава звездных атмосфер.

15. Внутреннее строение звезд. Уравнение Лэне-Эмдена

16. Оценка гравитационной, тепловой и ядерной энергии звезды.

17. Уравнения внутреннего строения звезд.

18. Лучистый перенос энергии внутри звезды.

19. Конвективный перенос энергии внутри звезды. Критерий конвективной устойчивости.

20. Шкалы звездной эволюции.

21. Ядерные реакции в звездах. Проблема солнечного нейтрино.

22. Образование звезд.

23. Эволюционный трек звезды.

24. Белые карлики. Нейтронные звезды и пульсары. Черные дыры.

25. Новые и сверхновые звезды. Эволюция химического состава Галактики. 

26. Физические особенности состояния космической плазмы.

27. Радиолиния нейтрального водорода 21 см.

28. Облака нейтрального водорода Н I и тепловая неустойчивость межзвездной среды.

29. Ионизованный водород и зоны Н II.

30. Молекулярные облака, области звездообразования и космические мазеры.

31. Космические лучи и синхротронное излучение.

32. Модели Фридмана.

33. Распространение света. Красное смещение.

34. Горячая Вселенная.

35. Первичный нуклеосинтез.

36. Реликтовое излучение и эпоха рекомбинации.

37. Флюктуации реликтового излучения.

38. Трудности классической космологии.

39. Модель инфляционной Вселенной.

40. Рост малых возмущений.

41. Гравитационная неустойчивость.

42. Образование крупномасштабной структуры Вселенной.

Вопросы для самопроверки

1. Что изучает общая астрофизика?

2. Каковы разделы астрономии?

3. Какие этапы развития астрономии?

4. Что такое интенсивность поля излучения?

5. Как определяется поток излучения?

6. Как определяется давление излучения? 

7. Как вывести уравнение переноса. 

8. Что такое коэффициент излучения?

9. Что такое коэффициент поглощения?

10. Что такое оптическая толща?

11. Что такое функция источника?

12. Как получить формальное решение уравнения переноса?

13. Что такое абсолютно черное тело?

14. Каковы характеристические температуры астрофизических источников?

15. Какие приемники излучения используются в астрофизике?

16. Что такое звездные величины?

17. Каковы физические особенности состояния космической плазмы?

18. Что такое радиолиния нейтрального водорода 21 см?

19. Что такое облака нейтрального водорода Н I?

20. Что такое тепловая неустойчивость межзвездной среды?

21. Каковы характеристики зон Н II?

22. Что такое молекулярные облака

23. Что такое области звездообразования?

24. Происхождение космических лучей и синхротронного излучения?

25. Как образуются звезды?

26. Что такое протозвезды?

27. Каковы характеристики стационарных звезд?

28. Каковы источники энергии звезд?

29. Что такое эволюционный трек звезды?

30. Что такое вырождение вещества?

31. Что такое сверхновые звезды?

32. Что такое белые карлики?

33. Что такое нейтронные звезды. Пульсары?

34. Что такое черные дыры?

35. Что такое галактики?

36. Каковы причины активности галактик?

37. Модели Фридмана?

38. Что такое красное смещение?

39. В чем заключается модель горячей Вселенной?

40. В чем роль первичного нуклеосинтеза?

41. Что такое реликтовое излучение?

42. В чем заключается модель инфляционной Вселенной?

