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Цель и задачи курса

Целью курса является знакомство с основными методами и объектами, изучаемыми теоретической астрофизикой.

Основные задачи курса:

1. Знакомство с методами описания поля излучения и способами расчета характеристик поля и среды.

2. Изучение существующих моделей звездных атмосфер.

3. Знакомство с моделями образования спектральных линий.

4. Знакомство с теорией образования спектров газовых туманностей.

Содержание программы

Поле излучение и его характеристики. Перенос излучения. Теория фотосфер. Теория Атмосфер. Физические процессы в газовых туманностях.
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Рабочая программа

(очная форма обучения)

Темы лекций

1. Введение. (2 ч.)

1.1. Предмет и методы теоретической астрофизики.

1.2. Общий обзор изучаемых объектов и методов.

2. Поле излучения (6 ч.)

2.1. Основные характеристики поля излучения

2.1.1. Удельная интенсивность

2.1.2. Функция распределения фотонов

2.1.3. Постоянство интенсивности вдоль луча

2.2. Моменты поля излучения

2.2.1. Средняя интенсивность и плотность излучения

2.2.2. Равновесное значение

2.2.3. Поток излучения

2.2.4. Астрономический смысл

2.2.5. Тензор давления излучения

2.2.6. Переменный эддингтоновский фактор

3. Перенос излучения (8 ч.)

3.1. Взаимодействие излучения и вещества

3.1.1. Коэффициент ослабления

3.1.2. Коэффициент излучения

3.1.3. Рассеяние излучения веществом

3.2. Уравнение переноса

3.2.1. Оптическая глубина и функция источников

3.2.2. Граничные условия

3.2.3. Формальное решение уравнения переноса

3.2.4. Моменты уравнения переноса

3.2.5. Диффузионное приближение

3.3. Уравнение лучистого равновесия

4. Теория фотосфер (10 ч.)

4.1. Серая фотосфера

4.2. Основные уравнения теории фотосфер при коэффициенте поглощения не зависящем от частоты

4.3. Приближенное решение уравнений

4.3.1. Метод Шварцшильда – Шустера

4.3.2. Метод Эддингтона

4.3.3. Интегральное уравнение Милна

4.3.4. Распределение яркости по диску звезды

4.4. Локальное термодинамическое равновесие

4.4.1. Связь температуры с оптической глубиной

4.4.2. Зависимость температуры и плотности от глубины

5. Зависимость коэффициента поглощения от частоты (4 ч.)

5.1. Излучение и поглощение в непрерывном спектре

5.2. Фотоионизация и свободно-свободные переходы

5.3. Поглощение атомом водорода

5.4. Поглощение отрицательным ионом водорода

5.5. Рассеяние свободными электронами

5.6. Средний коэффициент поглощения

6. Теория звездных атмосфер (12 ч.)

6.1. Коэффициент поглощения в спектральной линии

6.1.1. Коэффициенты Эйнштейна

6.1.2. Механизмы расширения спектральных линий

6.1.3. Связь коэффициента поглощения с эйнштейновскими коэффициентами

6.1.4. Естественное расширение уровней

6.1.5. Тепловое расширение уровней

6.1.6. Эффекты давления

6.2. Линии поглощения при когерентном рассеянии

6.2.1. Модель Шварцшильда-Шустера

6.2.2. Модель Эддингтона

6.2.3. Флуоресценция в звездных атмосферах

6.2.4. Линии поглощения при некогерентном рассеянии

6.3. Физические условия в атмосферах

6.3.1. Возбуждение и ионизация атомов

6.3.2. Зависимость спектра от температуры

6.3.3. Влияние ускорения силы тяжести на спектр

7. Физические процессы в газовых туманностях (10 ч.)

7.1. Данные наблюдений

7.2. Механизм свечения туманностей

7.3. Теорема Росселанда

7.3.1. Определение температур центральных звезд

7.3.2. Определение температур по линиям водорода

7.3.3. Определение температур по линиям небулия

7.4. Ионизация атомов

7.4.1. Число рекомбинаций

7.4.2. Степень ионизации в туманности

7.4.3. Ионизация туманности большой оптической толщины

Практические занятия

Не предусмотрены

Разделы курса, выносимые на самостоятельное изучение

В рамках самостоятельной работы студентов предусмотрено решение задач, текст которых приводится ниже. Результаты самостоятельного решения задач учитываются при определении итоговой экзаменационной оценки.

Задачи.

1. Подобно тому, как вводится удельная интенсивность I(, определить I(, где ( - длина волны излучения. Найти размерность I(. Установить взаимосвязь I( и I(. Объяснить, почему максимум I(. для Солнца находится в зеленой области спектра (((4500A(), а максимум I( - в ближней инфракрасной (((8000A().

2. Вычислить значение эддингтоновского фактора для случая, когда излучение распространяется наружу в виде плоской волны.

3. Рассмотрим разложение вида 
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. Показать, что если эта сумма содержит только члены с нечетными n, то эддингтоновский фактор равен 1/3.

4. Определить значение потока излучения H(, если интенсивность не зависит от φ и θ.

5. Найти поток излучения H( на поверхности звезды. Учесть, что интенсивность падающего извне излучения равна нулю.

6. Определить размерность коэффициента излучения.

7. Получить формальное решение уравнение переноса излучения.

8. Получить решение уравнение переноса излучения при нулевом коэффициенте излучения.

9. Записать уравнение переноса излучения в сферической системе координат.

10. Определить нулевой, первый и второй моменты уравнения переноса излучения, записанного в сферической системе координат.

11. Показать, что на внутренней поверхности сферической оболочки (при r=rc) граничное условие имеет вид I(rc,+μ,ν)= I(rc,-μ,ν), если эта оболочка полая.

12. Доказать, что оптическая глубина равна расстоянию, выраженному в длинах свободного пробега фотона.

13. Найти интенсивность излучения, выходящего с поверхности звезды.

14. Найти поток излучения, выходящего с поверхности звезды.

15. Вывести уравнение лучистого равновесия в приближении серой атмосферы.

16. В рамках приближения Эддингтона, определить во сколько раз яркость в центре диска звезды больше, чем на краю.

17. Определить значение потока излучения при термодинамическом равновесии.

18. Определить поток выходящего из звезды излучения в предположении ЛТР.

19. В предположении ЛТР, используя приближенное решение Эддингтона, найти оптическую глубину, на которой температура равна эффективной.

Перечень вопросов к экзамену

1. Удельная интенсивность. Функция распределения фотонов.

2. Постоянство интенсивности вдоль луча.

3. Моменты поля излучения.

4. Средняя интенсивность и плотность излучения, равновесное значение.

5. Поток излучения, астрономический смысл.

6. Тензор давления излучения.

7. Переменный эддингтоновский фактор.

8. Взаимодействие излучения и вещества.

9. Коэффициент ослабления.

10. Коэффициент излучения.

11. Рассеяние излучения веществом.

12. Уравнение переноса.

13. Граничные условия.

14. Формальное решение уравнения переноса.

15. Моменты уравнения переноса.

16. Диффузионное приближение.

17. Уравнение лучистого равновесия.

18. Основные уравнения теории фотосфер при коэффициенте поглощения не зависящем от частоты.

19. Приближенное решение уравнений.

20. Метод Шварцшильда – Шустера.

21. Метод Эддингтона.

22. Интегральное уравнение Милна.

23. Распределение яркости по диску звезды. 

24. Локальное термодинамическое равновесие. 

25. Связь температуры с оптической глубиной.

26. Зависимость температуры и плотности от глубины.

27. Зависимость коэффициента поглощения от частоты.

28. Излучение и поглощение в непрерывном спектре.

29. Фотоионизация и свободно-свободные переходы.

30. Поглощение атомом водорода. Поглощение отрицательным ионом водорода.

31. Рассеяние свободными электронами.

32. Средние коэффициенты поглощения.

33. Коэффициент поглощения в спектральной линии. 

34. Коэффициенты Эйнштейна.

35. Механизмы расширения спектральных линий. 

36. Связь коэффициента поглощения с эйнштейновскими коэффициентами.

37. Естественное расширение уровней.

38. Тепловое расширение уровней.

39. Эффекты давления.

40. Фойгтовский профиль линии.

41. Линии поглощения при когерентном рассеянии.

42. Модель Шварцшильда-Шустера.

43. Модель Эддингтона.

44. Флуоресценция в звездных атмосферах.

45. Линии поглощения при некогерентном рассеянии.

46. Интерпретация спектральной последовательности.

47. Влияние ускорения силы тяжести.

48. Ионизационные температуры.

49. Газовые туманности. Данные наблюдений.

50. Механизм свечения туманностей.

51. Теорема Росселанда.

52. Определение температур центральных звезд по линиям водорода и небулия (метод Занстра).

53. Ионизация атомов.

54. Число рекомбинаций.

55. Степень ионизации в туманности.

56. Ионизация туманности большой оптической толщины.

Вопросы для самопроверки

1. Что такое удельная интенсивность и ее связь с функцией распределения фотонов?

2. Что такое моменты поля излучения?

3. Как связаны средняя интенсивность и плотность излучения?

4. Как определяется поток излучения?

5. Каков астрономический смысл потока излучения?

6. Как определяется тензор давления излучения?

7. Для чего используется переменный эддингтоновский фактор?

8. Каковы механизмы взаимодействие излучения и вещества?

9. Что такое коэффициент ослабления?

10. Что такое коэффициент излучения?

11. Рассеяние излучения веществом?

12. Как выводится уравнение переноса?

13. Какие граничные условия используются при решении уравнение переноса?

14. Что такое формальное решение уравнения переноса?

15. Как определяются моменты уравнения переноса?

16. Как определяется диффузионное приближение?

17. В каких условиях справедливо уравнение лучистого равновесия?

18. В чем заключается метод Шварцшильда – Шустера?

19. В чем заключается метод Эддингтона?

20. Как выводится интегральное уравнение Милна?

21. Как определяется локальное термодинамическое равновесие?

22. Чем обусловлена зависимость коэффициента поглощения от частоты?

23. Чем обусловлен коэффициент поглощения в спектральной линии?

24. Каковы механизмы расширения спектральных линий?

25.  Как определяется фойгтовский профиль линии?

26. Что такое когерентное рассеяние?

27. Что такое флуоресценция?

28. Что такое некогерентное рассеяние?

29. Какие параметры влияют на интерпретация спектральной последовательности?

30. Как определяются ионизационные температуры?

31. Что такое газовые туманности и каковы их особенности?

32. Каков механизм свечения туманностей?

33. Как формулируется Теорема Росселанда?

34. На чем основан метод Занстра?

35. Как определяется степень ионизации в туманности?

36. Каковы особенности ионизации в туманности большой оптической толщины?
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