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	Код курса:
	
	Аннотация курса

Лекционный курс посвящен рассмотрению электромагнитного спектра излучения астрофизических объектов  в широком диапазоне энергий: от радио- до гамма высоких и сверхвысоких энергий. Рассматриваются основные процессы возникновения непрерывного спектра  излучения и излучения в линиях: тормозное и магнитотормозное излучение, комптоновское и обратное комптоновское рассеяние и др. 

Для каждого из изучаемых диапазонов электромагнитного спектра (радио-, рентгеновского и  гамма-излучения, а также гамма-излучения сверхвысокой энергии) рассматриваются возможные дискретные и протяженные источники излучения в Солнечной системе,  Галактике  и Метагалктике и их модели. Обсуждаются методы и экспериментальные приборы, используемые для регистрации электромагнитного излучения в широком диапазоне энергий (радио-телескопы, рентгеновские и гамма- орбитальные телескопы, наземные установки для изучения гамма-квантов сверхвысокой энергии).  

	Статус:
	обязательный
	

	Аудитория:
	специальный
	

	Специализация:
	Физика космоса

Физика высоких энергий
	

	Семестр:
	
	

	Трудоёмкость:
	2 з.е.
	

	Лекций:
	30 часов
	

	Семинаров:
	6 часов
	

	Практ. занятий:
	
	

	Отчётность:
	экзамен
	

	Начальные
компетенции:
	М-ПК-1, М-ПК-6
	

	Приобретаемые
компетенции:
	М-ПК-3, М-ПК-4
	

	Приобретаемые знания и умения
	В результате освоения дисциплины у обучающегося  должен сформиро- ваться  широкий взгляд на процессы образования электромагнитного излучения во Вселенной, приобретены знания о современном моделях и актуальных экспериментах. Приобретаются умения оценивать параметры моделей астрофизических объектов и возможности детекторов излучений. 

	Образовательные технологии
	Курс имеет электронную версию для презентации. Лекции читаются с использованием современных мультимедийных возможностей и проекционного оборудования.  

	Логическая и содержательно-методическая взаимосвязь с другими частями ООП
	Курс читается на основе изученных курсов «Физика атомного ядра и частиц», «Взаимодействие частиц и излучений с веществом», «Космические лучи сверхвысоких энергий»

	Дисциплины и практики, для которых освоение данного курса необходимо как предшествующего
	Научно-исследовательская практика, научно-исследовательская работа, курсовая работа, подготовка магистерской диссертации, связанные с моделированием процессов в истчниках э/м излучения,  с обработкой экспериментальных данных рентгеновских и гамма-телескопов.

	Основные учебные пособия, обеспечивающие курс
	1.Электронная версия курса, обновляемая ежегодно. 
2. Анохина А.М., Свертилов С.И. Радио-, рентгеновская и гамма-астрономия. Часть 1. Основные физические процессы. 2016.    Книжный Дом Университет Москва,
2.В.Л.Гинзбург.Теоретическая физика и астрофизика. М.:Наука, 1981.

3.В.С.Мурзин.Астрофизика космических лучей.М.:Логос,2007.

4. Г.М.Рудницкий.Конспект лекций по курсу  «Радиоастрономия»   http://heritage.sai.msu.ru/ucheb/Rudnickij/index.htm
5. Лонгейр М. Астрофизика высоких энергий.М.Мир.1984.

	Основные учебно-методические работы, обеспечивающие курс
	Свертилов С.И. Характеристики рентгеновских двойных звезд, пульсаров и гамма-всплесков по данным космических экспериментов на основе метода мониторных наблюдений. Дис- сертация на соискание степени доктора физ.-мат.наук. 2006 г.

	Основные научные статьи, обеспечивающие курс
	1. Towards a complete theory of Gamma Ray Bursts
Arnon Dar and A. De R´ujula arXiv:astro-ph/0308248 v2 
2.High-energy  emission from pulsars: the polar cap scensrio.M.G.Baring
arXiv:astro-ph/0308296 v1
3.Релятивистские джеты в астрофизике. В.В.Железников.Физика и астрономия. http://www.ipfran.ru/publication/st/Jet.html

4. С. Б. Попов, М. Е. Прохоров Астрофизика одиночных нейтронных звезд: радиотихие нейтронные звезды и магнитары http://www.astronet.ru/db/msg/1177217
и др. (всего около 50 ссылок)

	Программное обеспечение и ресурсы в интернете
	http://www.astronet.ru/ , http://www.astronet.ru/db/FK86/
http://www.swpc.noaa.gov/rt_plots/xray_5m.html ,

http://www.nasa.gov/missions/highlights/schedule.html,  

	Контроль успеваемости
	Промежуточная аттестация проводится 5 и 10 неделе в форме коллоквиума с оценкой. Критерии формирования оценки – уровень знаний пройденной части курса.

Текущая аттестация проводится еженедельно. Критерии формирования оценки – посещаемость занятий, активность студентов на лекциях, уровень подготовки к семинарам.

	Фонды оценочных средств
	Контрольные вопросы для текущей аттестации на семинарах; вопросы и задачи для контрольных работ и коллоквиумов; вопросов к зачётам и экзаменам; тесты и компьютерные тестирующие программы; темы докладов и рефератов.

	Структура и содержание дисциплины
	

	Раздел
	Неделя

	Понятие об электромагнитном спектре.  Диапазоны радио-, рентгеновской и гамма-астрономии.

Тормозное излучение.   Тепловое излучение. Излучение абсолютно черного тела, законы Планка, Вина, Релея-Джинса.Излучение оптически толстой и оптически тонкой плазмы.  Тепловое излучение нерелятивистских частиц.  Соотношение между поглощением и излучением. Мощность тормозного излучения единицы объема водородной плазмы,  поглощение и индуцированное излучение. Уравнение переноса излучения. Томозное излучение релятивистских частиц. Сечение, коллимирован-ность, экранировка.Потери энергии электроном.
	1

	Циклотронное излучение. Основные астрофизические объекты, излучающие цикло-тронным механизмом. Механизм циклотронного излучения и гармоники циклотрон-ного излучения. Циклотронное излучение из активных областей на Солнце. Полосы циклотронного поглощения и излучения в спектрах магнитных белых карликов. Циклотронные линии в спектре рентгеновских пульсаров.
	2

	Синхротронное и изгибное излучение. Основные астрофизические объекты, излучающие синхротронным механизмом.  Механизм, спектр и поляризация синхротронного излучения. Частота максимума спектра. Синхротронные  потери энергии ультрарелятивистским электроном. Параметры Стокса. Синхротронное  излучение системы частиц. Частотный спектр синхротронного излучения. Излучение в однородном и хаотичном магнитном поле. Синхротронное самопоглощение. 
	3

	Томсоновское и Комптоновское рассеяние. Сечения процессов, частота фотона после рассеяния. Коллимированность. Обратный Комптон-эффект. Потери энергии электрона при рассеянии на мягких фотонах. Потери энергии высокоэнергичным электроном при комптоновском рассеянии.   Спектры излучения.                                                                                     Генерация рентгеновских и гамма-линий. Линии характеристического рентгенов-ского излучения.  Аннигиляция электрона и позитрона.  Распад нейтрального (0–мезона.  Радиационные переходы в атомных ядрах. Циклотронная линия. Экзотические гамма-линии, спектр диффузного излучения, (темная материя?).
	4

	Радиоизлучение. Методы регистрации радиоизлучения, радиотелескопы, радио-интерферометры. Реликтовое излучение. Радиоизлучение Солнца .Радиоизлучение межзвездной среды и областей звездообразования в Галактике, дискретные галакти-ческие радиоисточники. Радиоизлучение сверхновых и их остатков. Радиоизлучение пульсаров.   Радиоизлучение нормальных галактик в спектральных линиях и в континууме. Радиогалактики и квазизвездные радиоисточники. 
	5-6

	Рентгеновское излучение. Методы регистрации космического рентгеновского излучения. Основные приборы и принципы их работы на примере  CHANDRA и XMM-Newton.  Рентге-новское излучение Солнца и планет. Рентгеновские вспышки и спектры. Результаты астроно-мических исследований в рентгеновской области спектра,галактическая и метагалактическая популяции. Рентгеновское излучение галактики Млечный Путь. Компо-ненты спектра  РИ Галактического центра, характерные линии. Рентгеновский фон Галактики.
	7-8

	Рентгеновское и  гамма-излучение сверхновых и остатков сверхновых.  Гамма-линии,  во время вспышек СН. РИ быстропеременных  ивспыхивающих  источников. РИ  тесных двойных систем. Рентгеновские пульсары. Аккреция, сценарии торможения вещества. Формирование профилей импульсов и спектров РП. Комптонизация – механизм формирования рентгеновского спектра. РИ микроквазаров. Особенности жесткого излучения рентгеновских двойных с черными дырами.  Рентгеновские и гамма – источники неаккреционной природы. Рентгеновское излучение метагалактических источников. РИ ядер активных галактик и скоплений галактик. 
	9-10

	Гамма-излучение. Методы регистрации космического гамма-излучения. Аппараты CGRO, INTEGRAL, FERMI.  Гамма вспышки в атмосфере Солнца. Спектры Солнеч- ных вспышек. Природа непрерывной  составляющей и линий.  Галактическое диф-фузное гамма-излучение. Темная материя ? Диффузное гамма-излучение в линиях.
	11

	Космические гамма-всплески. Морфологические и статистические характеристики.  Спектральные и временные характеристики. Методы локализации источников всплесков. Статистика гамма-всплесков. Открытие послесвечения, идентификация с внегалактическими объектами. Основные модели происхождения .                                              
	12

	Гамма-излучение двойных систем. Микроквазары. Двойные системы с радиопульса-рами,  модели излучения в гамма-диапазоне. Одиночные нейтронный звезды, излучающие в гамма-диапзоне. Основные положения теории пульсаров. Ограничения на спектр гамма-излучения. Модель полярной шапки. Модель внешней бреши.   Магнетары, излучающие в гамма-диапазоне. Модели образования магнетаров. Связь явления SGR (мягкие, повторяющиеся гамма-всплески) с магнетарами.
	13-14

	Гамма-излучение активных ядер галактик и галактик с мощным звездообразованием. Унифицированная модель. Характерный спектр блазара. ГИ скоплений галактик. Метагалактический диффузный фон гамма-излучения.
	15

	Гамма-излучение очень высоких энергий.  Установки типа HESS и MILAGRO. Черенковская методика на примере HESS.  Черенковское излучение атмосферных ливней и методы выделения сигнала. Гамма-излучение пульсаров и двойных систем, модели спектров. ГИ сверхвысокой энергии от сверхновых и ОСН.  ГИ   Галактики и  Галактического центра. Возможные источники гамма-излучения сверхвысокой энергии.
	16-17


