"Теория фигуры Земли"

Лектор: д.ф.-м.н., профессор Пантелеев Валерий Леонтьевич                                                                 (кафедра небесной механики, астрометрии и гравиметрии физического факультета МГУ)
Курс  знакомит слушателей с  основами теории гравитационного потенциала и методами исследования фигуры эквипотенциальной поверхности нашей планеты. Большой раздел курса  посвящён основам теории гармонических и шаровых функций, представлению гравитационного потенциала рядом Лапласа. Гравитационный потенциал  рассматривается как силовая функция поля  гравитационного притяжения  или как поля тяжести.  Определение фигуры эквипотенциальной поверхности  (геоида) сводится к решению краевых задач для гармонических функций. Приводятся два подхода  к решению этой задачи: классический (метод Стокса) и современный  (метод М.С. Молоденского).

1. Предмет "Теория фигуры Земли" и его связь с другими направлениями исследований в науках о Земле - геодезией, геофизикой и геодинамикой.

2. Исторический обзор. Первые определения радиуса Земли и сжатия. Классические работы математиков по фигурам равновесия небесных тел.

3. Земной эллипсоид. Системы координат на эллипсоиде. Радиусы кривизны сечений в плоскости меридиана и первого вертикала. Потенциалы тяжести и притяжения. Гравитационный потенциал шара  и  сферического слоя.

4. Формулы Грина, их приложения к теории поля. Гармонические функции и их свойства.

5. Шаровые и сферические функции. Три типа сферических функций. Полиномы Лежандра.

6. Свойство ортогональности сферических функций. Разложение функции, заданной на сфере, в ряд по сферическим функциям. Функции Лапласа. Нормированные сферические функции.

7. Аналитическое представление потенциала тяжести вне притягивающих масс. Физический смысл первых коэффициентов разложения в ряд по сферическим функциям. Стоксовы постоянные.

8. Геометрические характеристики поля сил тяжести. Поверхность геоида. Градиенты поля  тяжести. Силовые линии. Вектор кривизны силовой линии. Кривизны нормальных сечений поверхности геоида. Формула Брунса.

9. Нормальный потенциал  тяжести. Разложение потенциала   эллипсоида вращения в ряд по зональным гармоникам сферических функций. Теорема Клеро. Формула Сомильяны. Формула для нормальной силы тяжести. Тензор градиентов нормального поля тяжести.

10. Возмущающий потенциал. Связь возмущающего потенциала с  компонентами отклонения отвесной линии. Нормальная высота и аномалия высоты.  

11.Краевые условия для решения задачи определения фигуры Земли. Геоид и квазигеоид. Проблема Стокса. Интегральная формула Стокса для определения высот геоида. Формула Венинг-Мейнеса для компонент отклонений отвесной линии.

12. Краевые условия для решения задачи М.С. Молоденского – определение высот квазигеоида по данным гравиметрии и геодезии.             
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Качественные методы небесной механики

Лектор: к.ф.-м.н., доцент Лукьянов Лев Григорьевич                                                                 (кафедра небесной механики, астрометрии и гравиметрии физического факультета МГУ)
В лекционном курсе излагаются методы изучения свойств движений небесных тел без построения аналитических или численных траекторий движения. В рамках курса слушатели знакомятся с методами исследования устойчивости движений по Лагранжу, Ляпунову, Хиллу, Якоби, Зундману в ряде модельных задач небесной механики: в ограниченной круговой и некруговой задачах трех тел, в фотогравитационной ограниченной задаче трех тел, в общей задаче трех тел, в задаче двух неподвижных центров, в поле гравитирующего трехосного эллипсоида, в поле космического вакуума, в ограниченной консервативной задаче трех тел с переменными массами. Рассматривается также методы построения периодических орбит.

1.Ограниченная классическая и фотогравитационная задачи трех тел.

2.Задача Эйлера двух неподвижных центров и обобщенная задача двух неподвижных центров (задача Дарбу-Гредеакса). Точки либрации. Поверхности Хилла..

3.Задача о движении в поле вращающегося трехосного тела. Определение точек либрации и построение поверхностей типа Хилла. Устойчивость по Якоби. Задача о движении звезды внутри галактики. Задача о движении галактик в поле космического вакуума.

4.Ограниченные эллиптическая, гиперболическая и параболическая задачи трех тел. Квазиинтеграл Якоби. Закон сохранения энергии. Поверхности минимальной энергии. Критерий устойчивости по Хиллу. Достаточные и необходимые условия обмена, захвата и выброса. Приложение к тесным двойным звездным системам с консервативным обменом массой.

5.Ограниченная консервативная задача трех тел с переменными массами. Квазиинтеграл движения центра масс. Квазиинтеграл Якоби и построение с его помощью поверхностей минимальной энергии.

6.Общая задача трех тел. Неравенство Зундмана. Поверхности Зундмана. Обмен, захват и выброс в общей задаче трех тел.

7.Методы Ляпунова и Пуанкаре построения периодических решений. Построение периодических решений с помощью вычислений на компьютере.
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«Роботизированные обсерватории и взрывные процессы в Метагалактике»

Лекторы: д.ф.-м.н., профессор Липунов Владимир Михайлович и к.ф.-м.н., доц. Корнилов ВикторГеральдович (кафедра астрофизики и звёздной астрономии  физического факультета МГУ)

В лекционном курсе содержатся базовые знания по созданию принципиально нового астрономического оборудовании 21 века -  роботизированных обсерваториях (в том числе – об особенностях сети телескопов-роботов МАСТЕР) , о современных телескопах и приемниках излучения, о принципах обработки изображений с ПЗС-камер, об устройстве современных баз данных изображений и характеристик объектов, а также о нестационарных процессах во Вселенной, исследовать которые стало возможным только с помощью телескопов-роботов.

1. Введение: Что такое роботизированная обсерватория?

2.  Нестационарные процессы в Метагалактике.

3.  Исследование природы гамма-всплесков.

4. Сверхновые звезды и темная энергия.

5. Телескопы и камеры.  

6. ПЗС  и современная фотометрия .

7. Динамические системы в роботизированной обсерватории (протоколы, контроллеры).

8. Архитектура системных решений сети МАСТЕР. 

9. Базы данных роботизированной обсерватории - принципы построения, запросы и их обработка.

10. Интернет и роботизированная обсерватория (алерты, оповещения, работа сокетов, центры сбора данных,  формат данных и способы передачи, электронные публикации).

11. Получение и обработка изображений (методы и принципы экстракции, астрометрия, фотометрия).

12. Поиск экзопланет по транзитам.

13. Идентификация объектов на изображении (звезды, галактики, астероиды, метеоры, спутники, оптические транзиенты).
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«Тесные двойные системы»

Лектор: д.ф.-м.н., профессор, академик РАН Черепащук Анатолий Михайлович
(кафедра астрофизики и звёздной астрономии физического факультета МГУ)

В лекционном курсе содержатся базовые знания о физике и эволюции тесных двойных звёздных систем (ТДС), излагаются современные методы интерпретации фотометрических и спектральных наблюдений ТДС, а также описываются результаты наблюдений и их интерпретации для ТДС разных типов. Особое внимание уделяется исследованиям ТДС на поздних стадиях эволюции, содержащих такие резко пекулярные объекты, как звёзды Вольфа-Райе, белые карлики, нейтронные звёзды и чёрные дыры. В курсе излагаются также современные методы решения обратных задач астрофизики на компактных множествах специальной структуры и на конечнопарамертических множествах функций.

1.Понятие тесных двойных звезд (ТДС). Типы ТДС и их наблюдательные проявления.

2.Анализ кривых лучевых скоростей ТДС. Методы определения масс звезд-компонент ТДС. Функция масс и ее свойства.

3.Искажения кривых лучевых скоростей ТДС эффектами близости компонент (эффект эллипсоидальности и отражения, газовые потоки, дискообразные оболочки). Анализ кривых блеска ТДС с тонкими атмосферами. Сферические звезды на круговых орбитах. Метод Рессела. Методы определения радиусов звезд-компонент ТДС.

4.Эффекты близости компонент: эффект эллипсоидальности, роль гравитационного потемнения и потемнения к краю. Вид кривой блеска обусловленной эллипсоидальностью в разных диапазонах спектра. Полость Роша. Эффекты близости компонент: эффект отражения. Вид кривой блеска обусловленной эффектом отражения. Случай звезд с близкими температурами и случай когда температуры компонент ТДС сильно различаются. Ректификация кривых блеска ТДС.

5.Метод синтеза кривых блеска ТДС, содержащих звезды с тонкими атмосферами.

6.Метод синтеза профилей линий и кривых лучевых скоростей ТДС с тонкими атмосферами.

7.Обратные задачи в астрофизике. Статистическая постановка обратной параметрической задачи интерпретации кривых блеска и кривых лучевых скоростей ТДС. Проверка адекватности модели, оценка доверительных интервалов для решения.

8.Определение масс черных дыр и нейтронных звезд в рентгеновских двойных

системах.

9.Анализ кривых блеска ТДС с протяженными атмосферами в континууме. Постановка задачи. Классическая и полуклассическая модели. Критерий единственности решения.

10.Методы восстановления структуры звездных ветров звезд Вольфа-Райе в затменных WR+О двойных системах. Случаи континуума и эмиссионных линий.

11.Некорректные задачи и их особенности. Понятие о методе регуляризации Тихонова. Понятие о методе решения обратных задач на компактных множествах функций. Примеры компактных множеств, используемых в астрофизических задачах.

12.Структура ветров звезд Вольфа-Райе в двойных WR+О системах: область взаимодействия ветров и невозмущенный ветер звезды WR.

13.Эллиптические орбиты.

14.Методы и результаты исследования внутренней структуры звезд-компонент ТДС по вращению линии апсид. Учет эффектов общей теории относительности.

15.Эволюция ТДС. Парадокс Алголя. Механизм «перемены ролей» компонент ТДС. Первичный и вторичный обмен масс. Различия в эволюции массивных и маломассивных ТДС.

16.ТДС на поздних стадиях эволюции. Типы поздних ТДС, их классификация и важнейшие характеристики.
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«Приемники оптического излучения»

Лектор: к.ф.-м.н., доцент Корнилов Виктор Геральдович 

(кафедра экспериментальной астрономии физического факультета МГУ)

В лекционном курсе содержатся углубленные знания о приемниках оптического излучения, применяемых в астрономических наблюдениях.  Напоминаются базовые  базовые физические принципы и явления и функционирование приемников рассматривается с физической точки зрения. Техническая сторона также затрагивается в той мере в которой это существенно для астрономических приложений.

Рассматриваются структура и применение фотоэлектронного умножителя, фотодиода, фотосопротивления, лавинного фотодиода. Большое внимание уделяется ПЗС приемникам, лидирующим в астрономической практике.

1. Фотоэмиссия. Основные законы внешнего фотоэффекта. Фотоэмиссионные материалы. Квантовый выход.

2. Фотокатод. Основные типы фотокатодов, их особенности. Спектральные характеристики фотокатодов. Оптические методы повышения чувствительности. 

3. Вторичная эмиссия электронов. Коэффициент умножения. Динодная система.  Схемы включения и питания ФЭУ.

4. Анод ФЭУ. Выходной импульс. Анодная цепь, постоянная времени. Методы регистрации.  Вольт-амперные и счетные характеристики ФЭУ. Связь с АРИ. Рабочая точка.

5. Метод счета фотонов. Усиление и дискриминация. Статистики импульсов. Точность измерения в разных условиях. Линейность в МСФ.

6. Шумы ФЭУ и их источники. Термоэмиссия. Методы уменьшения шумов ФЭУ.  Систематические эффекты, влияющие на чувствительность ФЭУ. Современные ФЭУ.  Специальные ФЭУ.

7. Внутренний фотоэффект. Фотопроводимость и Фото-ЭДС. Фотосопротивление. Чувствительность, спектральная чувствительность, шумы.

8. Фотодиоды. Принцип работы. Режимы включения. Чувствительность, спектральная чувствительность, шумы. 

9. Лавинные фотодиоды. Ударная ионизация. Лавинный пробой. Режимы использования. Коэффициент усиления. Счет импульсов. Квантовая эффективность для счета импульсов.

10. Накопление заряда. МДП (МОП) конденсатор (ячейка). Методы считывания. Приборы с произвольной адресацией.

11. Приборы с зарядовой связью. Принципы функционирования. Поверхностный и объемный канал. Эффективность переноса.

12. Архитектура ПЗС матриц. Выходное устройство. Считывание сигнала.

13. Спектральная чувствительность. Способы повышения чувствительности в УФ и других диапазонах 

14. Источники шума в ПЗС матрицах. Способы уменьшения шумов. 

15. Пространственные систематические шумы (ошибки). Их определение. Необходимые калибровки и методы их выполнения.

16. Основы первичной обработки данных с ПЗС матрицы. Точность измерений. Фотометрическая и астрометрическая специфика.

17. Применение ПЗС матриц в астрономии. Режим сканирования. Матрицы с ортогональным переносом, матрицы с внутренним усилением.

18. Матрицы с активной ячейкой (CMOS сенсор). Приемник на эффекте Джезефсона. Перспективы использования новых приемников
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Методы внеатмосферной астрономии

Лектор: д.ф.-м.н., доцент Прохоров Михаил Евгеньевич

 (кафедра экспериментальной астрономии физического факультета МГУ)

Курс содержит обзор наиболее известных космических астрономических миссий за последние 20-25 лет, посвященных массовому наблюдению астрофизических объектов в различных диапазонах электромагнитного спектра: от далекого инфракрасного до жесткого рентгена и гамма. Рассматривается научная аппаратура, использованная в этих миссиях, оптические системы, приемники излучения, а также основные полученные результаты.

      Помимо этого курс включает в себя обзор космических астрометрических экспериментов, наблюдений Солнца, а также выполняемые в настоящее время и планируемые миссии.

1.Введение. Обзор содержания курса.

2.Основные причины выноса наблюдений в космос.

3. Инфракрасный диапазон.

4. Ультрафиолетовый диапазон

5. Мягкий и стандартный рентгеновский диапазоны.

6. Жесткий рентген и гамма-диапазон.

7. Оптический диапазон.

8. Наблюдения Солнца.

9. Космическая астрометрия.
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