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Adres mejlowy dedykowany tym warsztatom tom.zielinski2+WWW na serwerze student.uw.edu.pl.
Mozna kierowaé na niego pytania, formutowaé watpliwosci itp.

Warto byloby rozwiazania zaprezentowaé¢ w sposob dosé zwarty w pojedynczym pliku o przy-
jaznym formacie!, zawierajac w nim zaréwno wprost wspomniane w ponizszych treéciach elementy
(wykresy itd.), jak i istotne fragmenty kodu lub niedlugie opisy rozumowarn i podjetych proce-
dur, aby przedstawi¢ swoje zaangazowanie?. Nie sg to bezwgledne wymagania, ale polecalbym sie
trzymaé jakiegos ich ducha, np. plikbw moze byé duzo, jesli bedzie jasne czego kazdy dotyczy i
w jakiej kolejnosci nalezy je bra¢ pod uwage, bo np. wszystkie opisy beda umieszczone w jednym
wyr6znionym pliku tekstowym, a reszty beda zalaczone grafiki, dane itp.

Zakres

Nie bede sie¢ silit na pisanie wlasnych streszczen na potrzeby kwalifikacji, kiedy dostepna jest
polskojezyczna praca doktorska dra Jana Skowrona z Obseratorium Astronomicznego Uniwersytetu
Warszawskiego [1], pod adresem http://www.astrouw.edu.pl/~ jskowron/PhD/thesis/phd.pdf.
Do kwalifikacji polecam lekture pracy do czeéci 1.2.1 wlacznie?.

Warto: przyja¢ wzor 1.1; rozumieé¢ wzor 1.7 na tyle, zeby widzie¢ analogie miedzy wzorami 1.7 i
1.18%; rozumieé procedure stosowania wzoru 1.7, w tym skad sie biora naturalne wielkosci Einsteina,;
przyjaé koricows forme wzoru 1.12 (1.15)°; rozumieé proces formowania krzywych Paczyriskiego;
znaé typowa skale czasowa zjawiska mikrosoczewkowego oraz rozmiary katowe rozwazanych obiek-
tow fizycznych lub miejsc geometrycznych.

Gdzie nie jest powiedziane inaczej, zadania dotycza najprostszego przypadku mikrosoczewko-
wania grawitacyjnego z punktows masa soczewkujaca oraz punktowym zrédlem soczewkowanego
Swiatta o stalej jasnosci emitowane;j.

1 Wzdér na wzmocnienie

1.1 Wzmocnienie punktowe

Wykonaé¢ wykresy wzmocnienia punktowego p(u) w dwu skalach: liniowej oraz logarytmicznej w
wielko$ciach gwiazdowych.

1.2 Efekt skoriczonego zrédla

Wyznaczy¢ wzmocnienie p dla zrédla nie punktowego, ale dla jednorodnie $§wiecacej tarczy o pro-
mieniu katowym p,0g (tj. p» w jednostkach promienia Einsteina) umieszczonej centralnie za so-
czewka.

1.3 [Ambitne] Pociemnienie brzegowe

Sprobowaé wykonaé¢ powyzszy punkt z uwzglednieniem pociemnienia brzegowego — zamiast przyj-
mowaé jasno$¢ powierzchniows za jednorodna, rozwinaé ja (zwyczajowo dla tego zagadnienia) w
potegach kosinusa. Na koniec zastosowaé przyktadowe rozwiniecie z literatury — takie dla Storica,
do znalezienia na Wikipedii — i poréwnaé¢ wynik z otrzymanym w poprzednim punkcie.

Inp. PDF, ale ze wzgledu na forme warsztatéw odpowiedni moze by¢ tez przetworzony notebook Jupytera (a
tego tez mozna wyeksportowaé do PDF); niewyeksportowanych plikow edytowalnych typu np. DOC unikalbym
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http://www.astrouw.edu.pl/~jskowron/PhD/thesis/phd.pdf

2 Formowanie krzywych jasnosci

2.1 Krzywe Paczynskiego

Odtworzy¢ rysunek (co najmniej jego prawa czesé) 1.5 z pracy [1]. Pamieta¢ o skali wielkosci
gwiazdowych.

2.2 [Ambitne] Zrodlo na prostej orbicie

Sprobowaé wykresli¢ krzywa jasnosci punktowego zrodla poruszajacego sie po okregu poruszajacym
sie jednostajnie i ustawionym prostopadle do osi soczewki. Wynik przedstawié¢ jak na rys. 1.5 z
pracy [1].

3 Nabieramy koloréw

3.1 Duzo w jednym

Zamiast wykresla¢ osobno niebo i krzywe jasnosci, przedstawi¢ niebo tla (plaszczyzne zrodet)
pokolorowane wedlug wzmocnienia nabieranego w wyniku soczewkowania. Wykonaé¢ jedna kopie z
dowolnie wybrang skalg kolor6w® oraz jedna ze skala intensywnosci od czerni do bieli (por. rys. 1.9

z pracy [1]).

4 Soczewkowanie silne

4.1 Transformata nieba

Dla zrodta o parametrze zderzenia 0,4 (w jednostkach Einsteina) wykresli¢ niebo z naniesionymi
trajektoriami obu obrazow (wzgledem soczewki), tj. pokaza¢ co widzialby obserwator o doskonatym
seeingu” zamiast poruszajacego si¢ jednostajnie zrodla za soczewka (por. rys. 1.4 z pracy [1]).

4.2 [Ambitne] Pomaluj niebo

Sprobowaé zsoczewkowaé cale niebo: przedstawié¢ niebo widoczne przez doskonalego obserwato-
ra powstale przez soczewkowanie statycznej plaszczyzny zrodel, ktoéra jest reprezentowana przez
dowolnie wybrany® obrazek. Inaczej moéwiac: jesli niebo niesoczewkowane $wieci wybranym kolo-
rowym rysunkiem, jak bedzie wyglada¢ po zsoczewkowaniu?

5 Tekstowe

5.1 Rzedy wielkosci parametréow zjawisk w Galaktyce

Poda¢ rzedy wielkosci typowe dla mikrosoczewkowania w Galaktyce: skali czasowej, promienia
kgtowego Einsteina.

5.2 Parametry, czas i przestrzen

e Czy zjawisko ma swoj koniec w czasie? Jaki jest sens wprowadzania Scisle czasu Einsteina?

e Skoro promieri katowy Einsteina jest taki istotny czy naturalny, to dlaczego nic szczeg6lne-
go nie wida¢ (np. piku jasnosci) w momencie w ktorym zrédlo znajduje sie w tej whasnie
odleglosci od osi soczewki (tj. u = 1)?

e Sprobowaé poréwnaé ze sobg odpowiedzi udzielone do obu powyzszych punktow oraz poréw-
na¢ $cisty sens czasu Einsteina i promienia katowego Einsteina.

6 colormap
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5.3 Zmeczeni kosmicznymi laserami $mierci?

Dlaczego dowolnie duze (w okolicach osi optycznej) wzmocnienie mikrosoczewkowe p $wiatla nie
powoduje obserwowania na Ziemi nadzwyczajnie intensywnego $wiatta mogacego wyrzadzaé krzyw-
dy?

5.4 [Ambitne] Spaleni storicem

Jak bardzo (czy dowolnie? jakie sa fizyczne ograniczenia?) mozna by co$ rozgrza¢ w $wietle wzmoc-
nionym mikrosoczewkowo? Mozna ograniczy¢ rozumowanie do obecnosci trzech cial: zrodta swiatla,
masy soczewkujacej, obserwatora do nagrzania.

Wskazowki

Do dodania, w szczegélnosci wraz z nadchodzacymi pytaniami.
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