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 1. Цели освоения дисциплины 

С началом космической эры появилась возможность запускать телескопы в космос и

регистрировать рентгеновское излучение, которое полностью блокируется

земной атмосферой. За 50 лет космической эры на орбиту были запущены десятки

рентгеновских телескопов, которые привели к обнаружению новых классов

объектов во Вселенной - двойных звезд с белыми карликами, нейтронными звездами и

черными дырами, галактик с активными ядрами, скоплений галактик с горячим

рентгеновским газом. Рентгеновская астрономия стала неотъемлемой частью современной

астрофизики и исследования Вселенной. В ближайшее время на орбиту

будет запущена российско-германская рентгеновская обсерватория 'Спектр-Рентген-Гамма',

которая обнаружит миллионы новых источников рентгеновского излучения

во Вселенной. Поэтому в программу подготовки студентов, обучающихся на специалитете

'Астрономия', включен курс 'Рентгеновская астрономия' с целью

изучения экспериментальных основ, теоретических принципов и астрофизических источников

в рентгеновском диапазоне электромагнитного излучения.

 

 2. Место дисциплины в структуре основной образовательной программы высшего

профессионального образования 

Данная учебная дисциплина включена в раздел "Б1.В.ОД.21 Дисциплины (модули)" основной

образовательной программы 03.05.01 Астрономия и относится к обязательным дисциплинам.

Осваивается на 6 курсе, 11 семестр.

Данная учебная дисциплина входит в раздел Б1.В.ОД ООП 'Астрономия'. Изучается на 6 курсе

после освоения всех базовых дисциплин физико-математического цикла и дисциплин

специальности 'Общая астрофизика', 'Физика и эволюция звезд', 'Теоретическая

астрофизика'.

 

 3. Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения дисциплины

/модуля 

В результате освоения дисциплины формируются следующие компетенции:

 

Шифр компетенции

Расшифровка

приобретаемой компетенции

ОПК-1

(профессиональные

компетенции)

-способность ориентироваться в базовых астрономических

и физико-математических теориях и применять их в научных

исследованиях;

ПК-1

(профессиональные

компетенции)

-владение методами астрономического, физического и

математического исследования при анализе глобальных

проблем на основе глубоких знаний фундаментальных

физико-математических дисциплин;

ПК-4

(профессиональные

компетенции)

-владение наблюдательными и экспериментальными

методами исследований астрономических и физических

объектов и явлений.

 

В результате освоения дисциплины студент:
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 4. должен демонстрировать способность и готовность: 

 Способность интерпретировать наблюдательные данные и использовать эти данные для

получения информации об источниках рентгеновского излучения, для чего 

владеть знаниями о механизмах генерации и о приемниках рентгеновского излучения, а также

навыками обработки наблюдательных данных. 

 

 

 4. Структура и содержание дисциплины/ модуля 

Общая трудоемкость дисциплины составляет 2 зачетных(ые) единиц(ы) 72 часа(ов).

Форма промежуточного контроля дисциплины: зачет в 11 семестре.

Суммарно по дисциплине можно получить 100 баллов, из них текущая работа оценивается в 50

баллов, итоговая форма контроля - в 50 баллов. Минимальное количество для допуска к зачету

28 баллов.

86 баллов и более - "отлично" (отл.);

71-85 баллов - "хорошо" (хор.);

55-70 баллов - "удовлетворительно" (удов.);

54 балла и менее - "неудовлетворительно" (неуд.).

 

4.1 Структура и содержание аудиторной работы по дисциплине/ модулю

Тематический план дисциплины/модуля

 

N

Раздел

Дисциплины/

Модуля

Семестр

Неделя

семестра

Виды и часы

аудиторной работы,

их трудоемкость

(в часах)

Текущие формы

контроля

Лекции

Практи-

ческие

занятия

Лабора-

торные

работы

1.

Тема 1. Элементарные процессы,

приводящие к генерации

рентгеновского излучения. Методы

детектирования рентгеновского

излучения.

11 1 2 0 0  

2.

Тема 2. Рентгеновское излучение

обычных звезд.

11 2 2 0 0  

3.

Тема 3. Двойные рентгеновские

источники.

11 3 2 0 0  

4.

Тема 4. Аккреция на

замагниченные нейтронные

звезды.

11 4 2 0 0  

5.

Тема 5. Рентгеновское излучение

катаклизмических переменных

звезд.

11 5 2 0 0  

6.

Тема 6. Изолированные

нейтронные звезды.

11 6 2 0 0  

7.

Тема 7. Остатки вспышек

сверхновых звезд.

11 7 2 0 0  

8.

Тема 8. Рентгеновское излучение

квазаров и активных ядер

галактик.

11 8 2 0 0  
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N

Раздел

Дисциплины/

Модуля

Семестр

Неделя

семестра

Виды и часы

аудиторной работы,

их трудоемкость

(в часах)

Текущие формы

контроля

Лекции

Практи-

ческие

занятия

Лабора-

торные

работы

9.

Тема 9. Рентгеновское излучение

горячего газа в скоплениях

галактик.

11 9 2 0 0

Устный опрос

 

10. Тема 10. Уравнение переноса. 11 10 0 0 2  

11.

Тема 11. Излучения заряда,

движущегося с ускорением.

11 11 0 0 2  

12.

Тема 12. Комптоновское

рассеяние.

11 12 0 0 2  

13.

Тема 13. Тепловое излучение

оптически тонкой плазмы

солнечного химического состава.

11 13 0 0 2  

14.

Тема 14. Компактные объекты:

белые карлики, нейтронные

звезды, черные дыры.

11 14 0 0 2  

15.

Тема 15. Аккреция. Аккреция

Бонди. Эддингтоновский предел.

11 15 0 0 2  

16.

Тема 16. Объекты и явления

рентгеновской астрофизики.

11 16 0 0 4

Контрольная

работа

 

17.

Тема 17. Популяции

аккрецирующих компактных

объектов в галактиках.

11 17 0 0 2  

. Тема . Итоговая форма контроля 11 0 0 0

Зачет

 

  Итого     18 0 18  

4.2 Содержание дисциплины

Тема 1. Элементарные процессы, приводящие к генерации рентгеновского излучения.

Методы детектирования рентгеновского излучения.

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Тепловое излучение оптически тонкой плазмы. Комптоновское рассеяние. Отражение

рентгеновского излучения от холодной плазмы. Циклотронное и синхротронное излучение.

Нетепловые процессы (ускорение частиц). Важность межзвездного поглощения. Современные

и планирующиеся рентгеновские обсерватории. Основы обработки рентгеновских данных.

Построение изображений. Тайминг. Спектроскопия. Поляриметрия

Тема 2. Рентгеновское излучение обычных звезд.

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Короны (холодные звезды) и ветры (горячие звезды).

Тема 3. Двойные рентгеновские источники.

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Короны (холодные звезды) и ветры (горячие звезды).

Тема 4. Аккреция на замагниченные нейтронные звезды.

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Аккрецирующие рентгеновские пульсары. Ультраяркие рентгеновские источники -

наблюдения и модели.
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Тема 5. Рентгеновское излучение катаклизмических переменных звезд. 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Сверхмягкие рентгеновские источники. Поляры и промежуточные поляры.

Тема 6. Изолированные нейтронные звезды.

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Магнетары. Тепловая и магнитная эволюция нейтронных звезд.

Тема 7. Остатки вспышек сверхновых звезд.

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Разные стадии расширения оболочек и эволюция их излучения (тепловая и нетепловая

стадии). Решение Седова-Теллера. Нетепловое и тепловое рентгеновское излучение

пульсаров. Пульсарные туманности.

Тема 8. Рентгеновское излучение квазаров и активных ядер галактик.

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Особенности аккреции на сверхмассивные черные дыры. Блазары. Основы теории джетов.

Тема 9. Рентгеновское излучение горячего газа в скоплениях галактик. 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Охлаждающиеся течения. Методы определения массы газа в скоплениях. Взаимодействие

активных ядер галактик с межгалактическим газом. Короны эллиптических галактик. Эффект

Сюняева-Зельдовича.

Тема 10. Уравнение переноса.

лабораторная работа (2 часа(ов)):

Процессы излучении и поглощения. Формальное решение уравнения переноса, фунция

источника. Пределы применимости макроскопического описания излучения. Тепловое

равновесие. Закон Кирхгофа. Планковский спектр. Спонтанное и стимулированное излучение.

Коэффициенты Эйнштейна. Роль рассеяний. Длина термализации. Эффективная оптическая

толща.

Тема 11. Излучения заряда, движущегося с ускорением.

лабораторная работа (2 часа(ов)):

Формула Лармора. Томпсоновское рассеяние. Сила реакции излучения. Тормозное излучение.

Свободно-свободное излучения и поглощение в космических источниках. Синхротронное

излучение

Тема 12. Комптоновское рассеяние.

лабораторная работа (2 часа(ов)):

Формула Клейна-Нишины. Комптоновские потери электрона. Уравнение Компанейца.

Стационарное решение уравнения Компанейца. Режимы излучения водородной плазмы

конечной оптической толщи

Тема 13. Тепловое излучение оптически тонкой плазмы солнечного химического

состава.

лабораторная работа (2 часа(ов)):

Двухфотонный континуум. Закон Больцмана. Ионизационный баланс. Уравнение Саха.

Корональные приближение. Поглощение межзвездной средой. Фотоионизация. Сфера

Стремгрена.

Тема 14. Компактные объекты: белые карлики, нейтронные звезды, черные дыры.

лабораторная работа (2 часа(ов)):

Некоторые аспекты теории звездной эволюции. Уравнение состояния вырожденного

вещества. Бета-распад, нейтронизация. Нейтронные звезды. Черные дыры. Метрика

Шварцшильда. Динамика пробной частицы в разных метриках пространства-времени.

Тема 15. Аккреция. Аккреция Бонди. Эддингтоновский предел.

лабораторная работа (2 часа(ов)):
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Тесные двойные системы. Геометрия полостей Роша. Аккреция вещества с угловым моментом.

Переполнение полости Роша и аккреция из звездного ветра. Теория дисковой аккреции. Роль

вязкости, альфа-вязкость. Теория пограничного слоя между аккреционным диском и

поверхностью нейтронной звезды.

Тема 16. Объекты и явления рентгеновской астрофизики.

лабораторная работа (4 часа(ов)):

Рентгеновские двойные, рентгеновские барстеры, рентгеновские пульсары, рентгеновские

новые и другие транзитные источники. Формирование спектров рентгеновского излучения в

рентгеновских двойных. Геометрия аккреционного потока. Спектральные компоненты и

спектральные состояния. Когерентная, квази-периодически и апериодическая переменность

Тема 17. Популяции аккрецирующих компактных объектов в галактиках.

лабораторная работа (2 часа(ов)):

Калибровочные соотношения для маломассивных и массивных рентгеновских двойных в

звездообразующих и пассивно-эволюционирующих галактиках. Ультра-яркие источники.

 

4.3 Структура и содержание самостоятельной работы дисциплины (модуля)

 

N

Раздел

дисциплины

Се-

местр

Неде-

ля

семе

стра

Виды

самостоятельной

работы

студентов

Трудо-

емкость

(в

часах)

Формы

контроля

самосто-

ятельной

работы

9.

Тема 9.

Рентгеновское

излучение

горячего газа в

скоплениях

галактик.

11 9 подготовка к устному опросу 18

Устный

опрос

16.

Тема 16.

Объекты и

явления

рентгеновской

астрофизики.

11 16 подготовка к контрольной работе 18

Контроль-

ная

работа

  Итого       36  

 

 5. Образовательные технологии, включая интерактивные формы обучения 

Лекционные занятия сочетают в себе классическую форму подачи фактического материала с

использованием мультимедийных технологий. Лабораторные занятия проводятся в форме

решения практических задач, обсуждения пройденного материала, дискуссий.

 

 6. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, промежуточной

аттестации по итогам освоения дисциплины и учебно-методическое обеспечение

самостоятельной работы студентов 

 

Тема 1. Элементарные процессы, приводящие к генерации рентгеновского излучения.

Методы детектирования рентгеновского излучения.

Тема 2. Рентгеновское излучение обычных звезд.

Тема 3. Двойные рентгеновские источники.

Тема 4. Аккреция на замагниченные нейтронные звезды.

Тема 5. Рентгеновское излучение катаклизмических переменных звезд. 

Тема 6. Изолированные нейтронные звезды.
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Тема 7. Остатки вспышек сверхновых звезд.

Тема 8. Рентгеновское излучение квазаров и активных ядер галактик.

Тема 9. Рентгеновское излучение горячего газа в скоплениях галактик. 

Устный опрос , примерные вопросы:

Принципы работы детекторов рентгеновского излучения. Устройства, формирующие

рентгеновские изображения. Основные источники рентгеновского излучения. Механизмы

генерации рентгеновского излучения. Эффект Комптона. Уравнение Компанейца и его

свойства.

Тема 10. Уравнение переноса.

Тема 11. Излучения заряда, движущегося с ускорением.

Тема 12. Комптоновское рассеяние.

Тема 13. Тепловое излучение оптически тонкой плазмы солнечного химического состава.

Тема 14. Компактные объекты: белые карлики, нейтронные звезды, черные дыры.

Тема 15. Аккреция. Аккреция Бонди. Эддингтоновский предел.

Тема 16. Объекты и явления рентгеновской астрофизики.

Контрольная работа , примерные вопросы:

Принципы работы детекторов рентгеновского излучения. Устройства, формирующие

рентгеновские изображения. Основные источники рентгеновского излучения. Механизмы

генерации рентгеновского излучения. Эффект Комптона. Уравнение Компанейца и его

свойства. Принципы определения и излучающей плазмы по наклону рентгеновского спектра.

Влияние межзвездного поглощения на рентгеновские спектры. Излучение горячего оптически

тонкого газа. Принципы определения температуры, плотности и массы излучающего газа в

скоплениях галактик. Закон Хаббла Вывести формулу

Тема 17. Популяции аккрецирующих компактных объектов в галактиках.

Итоговая форма контроля

зачет (в 11 семестре)

 

Примерные вопросы к итоговой форме контроля

Билет 1.

1. Астрофизические источники рентгеновского излучения - уникальные объекты во Вселенной.

2. Формула Лармора. Томпсоновское рассеяние.

Билет 2.

1. Тепловое излучение оптически тонкой плазмы. Комптоновское рассеяние.

2. Компактные объекты: белые карлики, нейтронные звезды, черные дыры.

Билет 3.

1. Отражение рентгеновского излучения от холодной плазмы. Циклотронное и

синхротронное излучение.

2. Современные и планирующиеся рентгеновские обсерватории.

Билет 4.

1. Нетепловые процессы (ускорение частиц). Важность межзвездного поглощения.

2.Основы обработки рентгеновских данных. Построение изображений. Тайминг.

Билет 5.

1. Рентгеновская спектроскопия и поляриметрия.

2. Формула Клейна-Нишины. Комптоновские потери электрона.

Билет 6.

1. Рентгеновское излучение обычных звезд - короны холодных звезд и ветры горячих звезды.
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2. Стационарное решение уравнения Компанейца. Режимы излучения водородной плазмы

конечной оптической толщи.

Билет 7.

1. Двойные рентгеновские источники. Классификация. Наблюдаемые свойства. Функция

светимости.

2. Режимы излучения водородной плазмы конечной оптической толщи.

Билет 8.

1. Теория дисковой аккреции на черные дыры. Теория нестационарной аккреции и

рентгеновские транзиенты.

2. Метрика Шварцшильда. Динамика пробной частицы в разных метриках

пространства-времени.

Билет 9.

1. Особенности аккреции на нейтронные звезды. Пограничные слои. Переменность.

Термоядерные вспышки.

2. Аккреция Бонди. Эддингтоновский предел.

Билет 10.

1. Аккрецирующие рентгеновские пульсары. Ультраяркие рентгеновские источники -

наблюдения и модели.

2. Геометрия полостей Роша. Аккреция вещества с угловым моментом. Переполнение польсти

Роша и аккреция из звездного ветра.

Билет 11.

1. Сверхмягкие рентгеновские источники. Поляры и промежуточные поляры.

2. Спектральные компоненты и спектральные состояния. Когерентная, квази-периодически и

апериодическая переменность.

Билет 12.

1. Магнетары. Тепловая и магнитная эволюция нейтронных звезд.

2. Популяции аккрецирующих компактных объектов в галактиках.

Билет 13.

1. Остатки вспышек сверхновых звезд. Разные стадии расширения оболочек и эволюция их

излучения (тепловая и нетепловая стадии).

2. Теория дисковой аккреции. Роль вязкости, альфа-вязкость.

Билет 14.

1. Рентгеновское излучение квазаров и активных ядер галактик. Особенности аккреции на

сверхмассивные черные дыры. Блазары. Основы теории джетов.

2. Рентгеновское излучение горячего газа в скоплениях галактик. Эффект

Сюняева-Зельдовича.

Билет 15.

1. Нетепловое и тепловое рентгеновское излучение пульсаров. Пульсарные туманности.

2. Методы определения массы газа в скоплениях. Взаимодействие активных ядер галактик с

межгалактическим газом. Короны эллиптических галактик.
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2. Общая астрофизика / А. В. Засов, К. А. Постнов; МГУ, Физ. фак., Гос. астроном. ин-т им.

П.К. Штернберга. - [2-е изд., испр. и доп.]. - Фрязино: Век 2, 2011. - 573 с.
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Гусейханов. - Электрон. дан. - Санкт-Петербург: Лань, 2017. - 208 с. - Режим доступа:
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 7.3. Интернет-ресурсы: 

Сайт Федерального Космического агентства - http://www.federalspace.ru/1272/

сайт электронной библиотеки по физике и астрономии; - adsabs.harvard.edu/

Сулейманов В.Ф. Рентгеновская астрономия - http://www.astronet.ru/db/msg/1174809/

Физика космоса - astronet.ru

Эволюция звезд, электронное пособие - http://www.astronet.ru/db/msg/1188340

 

 8. Материально-техническое обеспечение дисциплины(модуля) 

Освоение дисциплины "Рентгеновская астрономия" предполагает использование следующего

материально-технического обеспечения:

 

Мультимедийная аудитория, вместимостью более 60 человек. Мультимедийная аудитория

состоит из интегрированных инженерных систем с единой системой управления, оснащенная

современными средствами воспроизведения и визуализации любой видео и аудио

информации, получения и передачи электронных документов. Типовая комплектация

мультимедийной аудитории состоит из: мультимедийного проектора, автоматизированного

проекционного экрана, акустической системы, а также интерактивной трибуны преподавателя,

включающей тач-скрин монитор с диагональю не менее 22 дюймов, персональный компьютер

(с техническими характеристиками не ниже Intel Core i3-2100, DDR3 4096Mb, 500Gb),

конференц-микрофон, беспроводной микрофон, блок управления оборудованием, интерфейсы

подключения: USB,audio, HDMI. Интерактивная трибуна преподавателя является ключевым

элементом управления, объединяющим все устройства в единую систему, и служит

полноценным рабочим местом преподавателя. Преподаватель имеет возможность легко

управлять всей системой, не отходя от трибуны, что позволяет проводить лекции, практические

занятия, презентации, вебинары, конференции и другие виды аудиторной нагрузки

обучающихся в удобной и доступной для них форме с применением современных

интерактивных средств обучения, в том числе с использованием в процессе обучения всех

корпоративных ресурсов. Мультимедийная аудитория также оснащена широкополосным

доступом в сеть интернет. Компьютерное оборудованием имеет соответствующее

лицензионное программное обеспечение.

Компьютерный класс, представляющий собой рабочее место преподавателя и не менее 15

рабочих мест студентов, включающих компьютерный стол, стул, персональный компьютер,

лицензионное программное обеспечение. Каждый компьютер имеет широкополосный доступ в

сеть Интернет. Все компьютеры подключены к корпоративной компьютерной сети КФУ и

находятся в едином домене.
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Учебно-методическая литература для данной дисциплины имеется в наличии в

электронно-библиотечной системе "ZNANIUM.COM", доступ к которой предоставлен студентам.

ЭБС "ZNANIUM.COM" содержит произведения крупнейших российских учёных, руководителей

государственных органов, преподавателей ведущих вузов страны, высококвалифицированных

специалистов в различных сферах бизнеса. Фонд библиотеки сформирован с учетом всех

изменений образовательных стандартов и включает учебники, учебные пособия, УМК,

монографии, авторефераты, диссертации, энциклопедии, словари и справочники,

законодательно-нормативные документы, специальные периодические издания и издания,

выпускаемые издательствами вузов. В настоящее время ЭБС ZNANIUM.COM соответствует

всем требованиям федеральных государственных образовательных стандартов высшего

профессионального образования (ФГОС ВПО) нового поколения.

Учебно-методическая литература для данной дисциплины имеется в наличии в

электронно-библиотечной системе Издательства "Лань" , доступ к которой предоставлен

студентам. ЭБС Издательства "Лань" включает в себя электронные версии книг издательства

"Лань" и других ведущих издательств учебной литературы, а также электронные версии

периодических изданий по естественным, техническим и гуманитарным наукам. ЭБС

Издательства "Лань" обеспечивает доступ к научной, учебной литературе и научным

периодическим изданиям по максимальному количеству профильных направлений с

соблюдением всех авторских и смежных прав.

-

Программа составлена в соответствии с требованиями ФГОС ВПО и учебным планом по

специальности: 03.05.01 "Астрономия" и специализации не предусмотрено .
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