Astronomia Pozagalaktyczna — Zadania

Zadanie 1

Jasnosci. Betelgeza (gwiazda w gwiazdozbiorze Oriona) ma jasnos$é obserwowana m = +0,45™ i
widac ja goltym okiem. Jaka bedzie mie¢ jasnosé jesli oddalimy ja 10-krotnie? Czy bedzie ja widaé
golym okiem? Prosze wyjaéni¢ dlaczego tak lub nie.

Zadanie 2

Jasnosci. Dwie galaktyki majg te sama jasnos$¢ absolutnag. Pierwsza ma jasno$¢ obserwowang
m1 = 15,27™, natomiast druga ma jasno$¢ obserwowana ms = 21,89™. Ktéra galaktyka znajduje
sie dalej i o ile razy?

Zadanie 3

Rozmiary katowe galaktyki. Obserwujemy galaktyke o Srednicy D = 20 kpc. Jaka jest jej
srednica katowa jesli znajduje si¢ w odleglosci 7 = 10 Mpc? A jakda dla » = 100 Mpc? (Prosze
przedstawi¢ wynik w minutach/sekundach tuku.)

Zadanie 4

Rozmiary katowe galaktyki. Obserwujemy galaktyke z poprzedniego zadania. Jakie sa jej roz-
miary katowe jesli jej predkosé ucieczki ma wartos$é v = 10000 km/s? A jakie dla v = 70000 km/s?
Przyjmujemy, iz stala Hubble’a ma wartos¢ Hy = 100h km/s/Mpc.

Zadanie 5

Zliczenia gwiazd. Przypusémy, ze 100 gwiazd, kazda o jasnoéci absolutnej My = +4.73 mag,
jest réwnomiernie rozmieszczonych w kuli o promieniu R = 10 kpc wokél obserwatora. Ile gwiazd o
wielkosci obserwowanej my < 4.73 mag widaé na calym niebie? A dla my < 9.73 mag?, my < 14.73
mag?, my < 19.73 mag?, my < 24.73 mag?

Zadanie 6

Zliczenia galaktyk. Przypusémy, ze wszystkie galaktyki sa identyczne, maja M = —20 mag i
érednig koncentracje w przestrzeni n = 0.02/Mpc?. (Rozklad jednorodny.) Ile galaktyk jasniejszych
od granicznej wielkodci gwiazdowej, m < myy,, zaobserwujemy na calym niebie? Jaki jest wynik
liczbowy dla myy, = 15 mag?, myi, = 20 mag?, myy, = 25 mag?

Zadanie 7

Redshift. W obserwowanym widmie galaktyki aktywnej linia Lya widoczna jest na dtugosci fali
6000A. Jaki jest redshift z tej galaktyki? Laboratoryjna dtugosé linii Lya to 1216A.

Zadanie 8

Redshift. Predkosé ucieczki galaktyki aktywnej wynosi 0.6¢c. Jaki jest redshift z tej galaktyki i
jaka bedzie obserwowana dtugosé linii H3? Laboratoryjna dtugosé linii HB to 4861A. Czy jest ona
widoczna w zakresie optycznym?



Zadanie 9

Funkcja §wiecenia. Przyjmijmy, ze funkcja Swiecenia ma postaé¢ funkcji Schechtera:

n(L)dL = n, <LL*)Q exp (—i) (Z: (1)

oraz dane sa n, =2 x 1072 Mpc~3, L, =10'° Lo, a = —1.
A) Jaka jest oczekiwana liczba galaktyk w 1 Mpc3?
B) Jaka jest oczekiwana wartoé¢é mocy promieniowania w 1 Mpc3?

Zadanie 10

Zliczenia galaktyk. Funkcja Swiecenia ma posta¢ n(L), a rozklad przestrzenny galaktyk jest
jednorodny. Ile obiektéw jasniejszych od strumienia granicznego (F' > F}y,) mozna zaobserwowad?

Zadanie 11

Paradoks Olbersa. Zakladamy, ze zrédla promieniowania rozmieszczone sa ze stala gestoscia w
przestrzeni (nieskoriczonej), i ze sumaryczna moc wypromieniowywana z jednostki objetosci ma
warto$¢ L. Jakie jest natezenie Swiatla docierajace do obserwatora? (Tzn. jaki strumiert promienio-
wania dociera z jednostkowego kata brylowego?)

Zadanie 12

Redshift. Jaki byl rozmiar Wszechswiata gdy powstawaly gwiazdy populacji III (z ~ 30) w poréw-
naniu do dzisiejszego rozmiaru Wszechdwiata? Jaka jest obserwowana dlugos¢ fali wyemitowanej
wtedy linii Ha i w jakim zakresie widma moze by¢ dzisiaj obserwowana?

Zadanie 13

Metaliczno$é. Obliczy¢ metalicznos$é (12 + log(O/H)) galaktyki metoda O3N2 z pracy Pettini &
Pagel (2004). Zmierzone strumienie lini wynosza Fy,o7 198 =5 Ky, Fio504=20 pJy, F5073=50 pdy,
Fio613=10 pJy, Fgegaa =2 pJy, Fse53 =100 pJy. Jaka metaliczno$é ma taka galaktyka w poréwnaniu
do metalicznosci stonecznej? Jaka moze byé jasnosé absolutna takiej galaktyki? Poréwnaé wyniki
z Droga Mleczna.

Zadanie 14

Ruch wtasny galaktyki. W grupie galaktyk o redshifcie z = 0.067 astronom odkryt nowa galak-
tyke o jasnosci m = 22.71 mag. Jaka jest jej predkos¢ ucieczki, odlegloéé i jasno$é absolutna jesli
galaktyka ma taki sam reshift jak grupa galaktyk (Hy = 70 km/s/Mpc)? Nastepnie okazalo sie, ze
galaktyka ta porusza sie wzgledem tej grupy galaktyk w naszym kierunku z predkoscia 4000 km/s.
Jak zmienitoby sie oszacowanie jej jasnosci absolutnej wynikajace z jej wolniejszego tempa ucieczki?
Na koniec okazalo si¢ jeszcze, ze astronom nie uwzglednit ekstynkcji, ktéra wynosi A = 0.27 mag.
Jak teraz zmienia si¢ jasnodci i odlegtosci?

Zadanie 15

Funkcja masy poczatkowej gwiazd (IMF'). Jesli tempo powstawania gwiazd w galaktyce wy-
nosi 10Mg/yr i zalozymy IMF Salpetera w przedziale mas 0.1-120 Mg, to ile rocznie powstaje
nowych gwiazd?



Zadanie 16

Jasnosé powierzchniowa. Wyprowadz przyblizone wyrazenie na catkowita jasnosé galaktyki dys-

kowej o wykladniczo malejacym rozkladzie jasnosci powierzchniowej okreslonym wzorem I(r) =

Ipexp(—1%), gdzie a reprezentuje diugoé¢ skali.

Zadanie 17
Relacja Tully-Fisher. Korzystajac z wyniku Zadania 16, wyprowadzi¢ relacje Tully-Fisher.

Zadanie 18

Krzywa rotacji Galaktyki. Jaka jest masa Galaktyki (w masach Slonica) zawarta wewnatrz
promienia 14 kpc?
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Figure 2. Rotation curve of the Milky Way for Cepheids assuming Ry = 8.09 kpc and ©y = 233.6 km s~ (model 2). Red data points represent high-mass star-
forming regions (Reid et al. 2014). Gray data points are taken from Sofue et al. (2009) and are rescaled to new (Ro, ©o) using formula Voew = Voua + %(90 — 200).
Solid and dashed lines show the best-fitting models (linear and universal, respectively).

Zadanie 19

Galaktyki eliptyczne. Dwie galaktyki eliptyczne maja stosunek dyspersji predkosci réwny 1.2.
A) Jaki jest stosunek jasnosci tych galaktyk?
B) Jaki jest stosunek mas tych galaktyk (zakladamy ten sam rozmiar)?



Zadanie 20

Relacja Tully-Fisher (galaktyki spiralne). Astronomowie z OAUW teleskopem OGLE zaob-
serwowali bardzo ciekawa galaktyke spiralna o jasnosci m; = 18.13 mag (ekstynkcja w jej kierunku
wynosi A7 = 0.08 mag). Dodatkowe obserwacje pokazaly dyskowy profil linii emisyjnej (obrazek).
Jaka jest jasnosé¢ absolutna tej galaktyki i odlegtoéc do niej? (Prosze skorzystaé z publikacji Tully
& Pierce, 2000, AplJ, 533, 744.)
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Zadanie 21

Profil NFW. Jaka masa galaktyki zawarta jest w promieniu r = 14 kpc, 28 kpc i 200 kpc,
zaktadajac profil gestosci ciemnej materii NF'W

Po
E(rg)

gdzie rs = 12.5 kpc to promien charakterystyczny, a pg = 1072 My /pc® to normalizacja gestosci
(mase materii barionowej ignorujemy)? Jesli zalozymy, ze cala jasnoéé galaktyki L = 1.5- 10 Lg
pochodzi z obszaru r < 14 kpc to jakim warotsciom M/L to odpowiada dla trzech zadanych
promieni?

pNFW (1) =

Zadanie 22

Masa czarnej dziury. (latwe) Zmiany jasnosci linii Ha sa opéZnione w stosunku do kontinuum
0 60 dni. Szerokos¢ linii to o = 5000 km /s. Prosze oceni¢ mase zawarta w obszarze, w ktérym linie
sa emitowane, traktujac szeroko$é linii jako rezultat wzglednych ruchéw oblokéw emitujacych.

Zadanie 23

Masa czarnej dziury. (trudniejsze) Zalaczone rysunki przedstawiaja widmo kwazara MQS
J043420.70-681623.5 odkrytego przez astronoméw z Uniwersytetu Warszawskiego w ramach pro-



jektu Magellanic Quasars Survey. Szerokie linie emisyjne w widmie tego kwazara powstaja w obto-
kach gazu znajdujacych sie w pewnej odlegtodci od centralnej czarnej dziury. Jasnoéé¢ tego kwazara
ulega zmianom - wiadomo, ze zmiany natezenia szerokich linii emisyjnych sa opdéznione o 138,5
dnia w stosunku do zmian jasnosci kontinuum (ktére jest emitowane z centralnych czeéci dysku
akrecyjnego otaczajacego czarng dziure).

Na podstawie zalaczonego widma (cate u gory i zblizenie na szeroka linie emisyjna na dole)
oblicz przesuniecie ku czerwieni kwazara i oszacuj jego mase. Wskazéwka: Najczesciej obserwowane
linie emisyjne w widmach kwazaréw to (w nawiasie podano laboratoryjna dlugosé fali): Ly« (1216
A), CIV (1548A), CIIT (1909A), MgII (2798 A), He (3970A), HS (4102A), Hy (4340A, Hp (4861A),
[OI1T] (49594), [OIIT] (5007 A), oraz Ha (65634).
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Zadanie 24

Orbita marginalnie stabilna. Jaki jest rozmiar orbity marginalnie stabilnej (r = 3rg) i okres
obiegu czastki na takiej orbicie wokét czarnych dziur o masach 10%, 107, 10® i 107 M ? Potencjal
Paczynskiego-Wiity to

GM

r—rg

dpw = —

Zadanie 25

Torus pylowy w AGN. Prosz¢ obliczy¢ promient sublimacji pytu (cialo doskonale czarne) w km,
ly i pc, dla AGN o jasnoéci L = 10% erg/s. Zalozenie: temperatura sublimacji pytu to 2000K.



Zadanie 26

Tempo akrecji na czarng dziure. Jakie musi by¢ tempo akrecji na czarng dziure aby galaktyka
Seyferta (tj. AGN) byla dwa razy jasniejsza od Drogi Mlecznej? Zakladamy wydajno$¢é konwers;ji
masy na Swiatto n = 10%. Prosze wyrazi¢ tempo akrecji w masach Slorica na rok.

Zadanie 27

Predko$ci nad$wietlne. Cialo A spoczywa wzgledem obserwatora O, natomiast cialo B oddala sie
od A z predkoscia v po prostej. Kierunek tej predkosci tworzy z linia widzenia kat 6 (ZOAB = 6).
Jaka jest obserwowana prostopadla do linii widzenia predko$é (v, ) oddalania sie B od A (|JAB| <
|OA|)?

Zadanie 28

Ekspansja Wszechswiata. Znalez¢ rozwiazania réwnania Friedmanna dla (a) tylko promieniowa-
nia i (b) tylko ciemnej energii. Korzystajac z rownania Friedmanna narysowaé¢ ewolucje czynnika
skali a(t). Przejscie fazowe z ery promieniowania do ery materii nastapito gdy ¢t = 5 x 10* lat, a
przejécia fazowe z ery materii do ery ciemnej enrgii nastapito gdy ¢ = 10'° lat.

Zadanie 29

Akrecja sferyczna. Zalézmy, ze sferyczna akrecja materii na czarna dziure zachodzi z predko-
Scig swobodnego spadku v(r) i ze stalym tempem przeplywu. Prosze policzy¢ grubosé (glebokosé)

optyczna 7(r) ze wzgledu na rozpraszanie na swobodnych elektronach od 7pin, = ZCC';M dor = o0
dla krytycznego tempa akrecji opisanego wzorem
. Lgqa 47GMcem
Mgaa = ——5 = e (2)
ne ornc
Przyjmujemy, ze materia to catkowicie zjonizowany woddr. Grubosé optyczna to
T(r) = —p(r)dr 3
)= [~ o) ©
Tempo akrecji wyraza sie przez parametry akrecji jako
M = 472 p(r)o(r) (4)

Przekréj czynny w rozpraszaniu Thompsona to o7 = 6.65 x 1072® ¢m?, a masa protonu to

my, = 1.673 x 10727 kg. Jaka jest “typowa” glebokoéé¢ optyczna w dla galaktyk aktywnych?

Zadanie 30

Odleglosé. Satelita Gaia zmierzyta paralakse do gwiazdy jako 46 mas. Jaka jest odlegtos¢ do tej
gwiazdy?



Zadanie 31
Tip of the Red Giant Branch (TRGB). Jasno$¢ TRGB w filtrze I wynosi okolo 1800L,. Jaka

jest jasnos¢ absolutna TRGB, jesli jasno$¢ absolutna Stonca to M; = 4.10 mag? Na podstawie
ponizszego rysunku prosze wyznaczy¢ modul odleglosci i odlegltosé w kpc do Wielkiego Obtoku
Magellana.
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Zadanie 32

Red Clump. Kosmicznym Teleskopem Hubble’a wykonano dwa zdjecia fragmentu galaktyki w
Andromedzie (M31) — w filtrach V' i I. Nastepnie wykonano fotometrig i sporzadzono dwa wykresy
CMD obejmujace obszar Red Clumpu (ponizej). Prosze wyznaczy¢ modul odlegtodci i odlegtosé w
kpcily do M31.
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Zadanie 33

Wiek Wszechswiata. Prosze przedstawi¢ wzér, a nastepnie zaprogramowaé¢ w domu lub uzy¢
wolframalpha.com, aby wyliczy¢ wiek Wszech$wiata dla dwbch niezaleznych zestawéw parametrow
kosmologicznych:

o« CMB: Hy = 67.4 km/s/Mpc, Qpr = 0.315, Qy = 0.685
e SNe la: Hy = 73.5 km/s/Mpc, Qpr = 0.276, Q) = 0.724

Jaka jest roznica wieku Wszechswiata dla tych dwéch zestawéw parametréw kosmologicznych?

Zadanie 34

Ekspansja Wszech$wiata. Przed rokiem 1998 uwazano, ze Hy = 70 km/s/Mpc, Qy = 0.3,
Qp = 0.0, natomiast odlegte SNe Ia pokazaly, ze Hy = 73.5 km/s/Mpc, Qpy = 0.276, Q) = 0.724.
Prosze przedstawi¢ wzor, a nastepnie zaprogramowaé¢ w domu lub uzyé wolframalpha.com, aby
wyliczy¢ o ile magnitudo odlegte SNe Ia na redshifcie z = 1.4 okazaly sie by¢ ciemniejsze/jasniejsze
(prosze odpowiedzieé¢) niz w zakladanym poczatkowo modelu? Jak wyjasniono te réznice? [Prosze
uzy¢ publikacje Hogg (2000) “Distance measures in cosmology”.|

Zadanie 35

Roéwnanie cieczy. Prosze wyprowadzié zalezno$é a(w), gdzie réwnanie cieczy to

. Qa P
3— =1]1=0 5
p+ a (p + C2> (5)
oraz réwnanie stanu to
p = wpc. (6)

Zadanie 36

Wszech$wiat Einsteina-de Sittera (25, = 1,2, = 0.0). Odkryto kwazar na redshifcie z ~ 5.1.

Jaka droge mialo to $wiatto do przebycia? Jak daleko jest ten obiekt od nas obecnie? [Hy = 70 km
-1 -1

s™ Mpc™]

Zadanie 37

Supernowe Ia. Prosze oszacowaé jasnosé obserwowang m supernowej la (jasno$é absolutna M =
—19.7 mag) dla redshiftu z = 1.4 we Wszechswiecie z nastepujacymi parametrami kosmologicznymi
Q= 0.3, Q) = 0.7, Hy = 70 km s~ Mpc~!. [K-corrections i ekstynkcje ignorujemy.]

Jasnosé graniczna obiektéw obserwowanych przez teleskop OGLE wyniosi mpp = 21.5 mag. Czy
bedziemy w stanie wykryé SNe la na z = 1.47 Jedli nie, prosze oszacowa¢ maksymalny redshift
supernowej la obserwowanej przez projekt OGLE,

Zadanie 38

“PrzejsScia fazowe” Wszechswiata. Przy jakim redshifcie z rozpoczeta sie era materii? Czy bylo
to przed czy po momencie rekombinacji (z = 1090)?. Przy jakim redshifcie z rozpczela si¢ era
ciemnej energii? Jak dawno temu to byto? [Q; = 0.3, Qx = 0.7, Qg = 8.4 x 1075 ]



Zadanie 39

Ekspansja Wszech$wiata. Prosze pokazaé, ze Wszechswiat o niezerowej gestoéci nie moze by¢
statyczny — tj. prosze wyprowadzi¢ réwnanie na przyspieszenie z Réwnania Friedmana (wskazéwka
nalezy uzy¢ réwnania cieczy):

_ 8nGp _ ke
3 a?

H? (7)

Zadanie 40

CMB. Dzisiaj tempeartura mikrofalowego promieniowania tta wynosi 2,725K. Jaka bylta jego tem-
peratura przy redshifcie z =5, z = 13 1 z = 10907

Zadanie 41

Gestosé krytyczna Wszech$wiata. Prosz¢ wyprowaadzi¢ wzér na gestosé krytyczna Wszech-
Swiata. Ile ona obecnie wynosi? Czy zmienia si¢ w czasie? Ile wynosita na z = 57

Zadanie 42

Ciemna materia. Zalézmy, ze ciemna materia tworzy zwarte obiekty — MACHO. Jak dtugie bedzie
zjawisko mikrosoczewkowania grawitacyjnego dla MACHO o masie 0,1 Mg, 1 Mg i 10 My, wiedzac
ze jego predkosé prostopadla do linii widzenia to 250 km/s, a odlegtosé 20 kpc? Zrédlo znajduje
sie w Wielkim Obloku Magellana (w odlegtosci 50 kpc). Promieni pierscienia Einsteina to

, _4GM (Ds— Dp)Dy,

Jaka dlugo$é bedzie miato zjawisko mikrosoczewkowania dla tych samych mas w wyniku samo-
soczewkoania (self-lensing) jesli wzgledna predko$é dwéch gwiazd to 140 km/s (prostopadla do linii
widzenia), a odlegtosci do nich to 48 kpc i 52 kpc? Czy da sie odréznié soczewkowanie spowodowane
MACHO od self-lensingu?

Zadanie 43

Hipoteza “zmeczonego Swiatla”. Jest to teoria probujaca wyjasni¢ prawo Hubble’a bez anga-
zowania ekspansji Wszechéwiata, zaproponowana przez Fritza Zwicky’ego w 1929 roku. W teorii tej
Wszechswiat nie rozszerza sie, natomiast Swiatto traci energie na jednostke odleglosci poprzez

dE
— =—-KF 9
dr (9)

gdzie K jest stala. Prosze wyprowadzi¢ wzér na redshift w funkcji odlegtosci oraz pokazaé, ze ta
zalezno$¢ jest liniowa dla z < 1.

Zadanie 44

Neutrina. Zalézmy, ze masa neutrina wynosi m, = 107°m, (masy elektronu). Prosze obliczy¢
gestosé neutrin potrzebnych do skompensowania gestosci ciemnej materii we Wszechswiecie (réwne
gestosci). Zalézenia: Wszechswiat jest plaski, a 25% jego masy stanowi ciemna materia.



Zadanie 45

Czarna dziura w Drodze Mlecznej. Obserwacje na falach radiowych obtokéw gazu wirujacych
wokol czarnej dziury w centrum naszej Galaktyki pokazuja, ze emisja wodoru (na dlugosci fali 21
cm) mierzona jest na czestotliwosci 1421,23 MHz. Przy zalozeniu, Ze chmura gazu znajduje sie
w odleglosci 0,2 pc od czarnej dziury i krazy po orbicie kolowej, prosze (a) obliczyé predkosé tej
chmury, (2) ustali¢ czy zbliza sie ona do nas czy oddala i (3) obliczy¢ mase czarnej dziury.

Zadanie 46

Ptlaska krzywa rotacji. Krzywa predkosci rotacji Drogi Mlecznej (a takze innych galaktyk) jest
plaska, v(r) ~ const. Dla sferycznie-symetrycznego rozkladu gestosci p(r), prosze znalezé zaleznosé
p(r), ktéra daje plaska krzywa predkosci.

Zadanie 47

Obserwowana liczba supernowych. Czestotliwos¢ wybuchow gwiazd supernowych la wynosi
okolo 3 x 107® Mpc 3 rok~!. Projekt OGLE pozwala na wykrycie tych supernowych do odlegltoéci
500 Mpc (z = 0.1). Ile stopni kwadratowych nieba trzeba obserwowaé, aby znalezé 10 SNe Ia
rocznie?

Zadanie 48

Wzrost masy czarnej dziury. Zalézmy, ze czarna dziura w pewnym momencie poczatkowym
t = 0 ma mase Mppy(0), a nastepnie narasta przy stalej wydajnosci n i przy stalym stosunku
Eddingtona L/Lgqq.

(1) Prosze wyprowadzi¢ wzor na przyrost masy w czasie: Mpy(t).

(2) Zalézmy, ze poczatkowa masa wynosi Mpp(0) = 10 Mg. Jesli wydajnosé wynosi n = 0.1, a
akrecja zachodzi z jasnoécia Eddingtona, ile wyniesie masa czarnej dzury po 107 lat?

Zadanie 49

Soczewkowanie grawitacyjne. Odlegto$é¢ do soczewki to Dy, odlegtoéé¢ do Zrodia to Dg, a liniowy
promien Einsteina (Rg) dany jest wzorem.

» _ AGM (Ds — Dp)Dy,

1

Niech z = %' Wyprowadz wzdér na powierzchnie wewnatrz promienia Einsteina (oznaczona litera
A). Dla jakiego = A jest maksymalne? Narysuj wykres A(z) dla 0 < z < 1.

Zadanie 50

Ciemna materia. W otoczeniu Stonica (r = 8.3 kpc) zdarzaja sie gwiazdy poruszajace sie z
predkosciami v, = 500 km/s. Do jakiego minimalnego promienia 7,,;, musi sigga¢ halo ciemnej
materii aby takie gwiazdy byly zwiazane grawitacyjnie z Galaktyka? Przyjmujemy ve = 220 km/s,
predkosc¢ rotacji jest stata az do 7, a na zewnatrz gestosé¢ materii zanika.
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Zadanie 51

Promieniowanie. Natezenie promieniowania obiektu nie ewoluuje i ma postaé

I(v) = Io (”) h (11)

Yo

Jak bedzie zaleze¢ I(v) od redshiftu 27

Zadanie 52

TDE. Gwiazda ma promien R,, mase m, i znajduje sie w odlegtosci r od supermasywnej czarnej
diury o masie Mpg. Prosze wyprowadzi¢ wzér na promien ptywowy czarnej dziury r;, przy ktéorym
gwiazda zostanie rozerwana. Zalozenie R, /r; < 1.

Zadanie 53

TDE. Uzywajac wzoru z Zadania 52, prosze obliczy¢ promien ptywowy r; dla czarnych dziur o
masach Mgy = 105, 107, 108 oraz 10° M. Prosze poréwnaé promien pltywowy r; dla tych czterech
mas czarnej dziury z odpowiadajacymi im promieniami Schwarzchilda rgep,, (rozmiarami horyzontu
zdarzen). Jaki wniosek plynie z takiego poréwnania?

Zadanie 54

Mikrosoczewkowanie. Gwiazda typu Red Clump znajdujaca si¢ w M31 (d = 765 kpc) jest
soczewkowana przez gwiazde o jasnosci Stonica znajdujaca sie 2 kpc od nas. Parametr zderzenia
wynosi ug = 0.001. Jakie sa jasnosci gwiazd w momencie maksimum soczewkowania? Ktora jest
jasniejsza? Czy bedzie je (ja?) widaé¢ w projekcie ASAS-SN? Potrzebne dane wyszukaj samodzielnie.

Zadanie 55

Rozpraszanie Comptonowskie. Laboratoryjna energia fotonu Ka zelaza to 6.4 keV. Jaka ener-
gie bedzie mial zaobserowany foton Ka zelaza, ktory przybyl z obiektu UHZ1, po wcze$niejszym
rozproszeniu na elektronie pod katem 60°. Ile energii oddal elektronowi? Potrzebne dane wyszukaj
samodzielnie.
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