UCHWALA NR 53/2023
SENATU UNIWERSYTETU WROCLAWSKIEGO
z dnia 22 marca 2023 r.

w sprawie programu studiéw dla kierunku Astrophysics
na poziomie studiow drugiego stopnia

Na podstawie art. 28 ust. 1 pkt 11 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (Dz. U. 2022 poz. 574, z pézn. zm.) uchwala sie, co nastepuje:

8§ 1. Senat Uniwersytetu Wroctawskiego ustala program studiow dla kierunku
Astrophysics na poziomie studidéw drugiego stopnia o profilu ogdlnoakademickim dla cykli
ksztatcenia rozpoczynajacych sie od roku akademickiego 2023/2024 w brzmieniu okreslonym

w zatgczniku do niniejszej uchwaty.

8§ 2. Uchwata wchodzi w zycie z dniem podjecia.

Przewodniczacy Senatu UWr
Rektor: prof. R. Olkiewicz



PROGRAM STUDIOW/STUDY PROGRAM

Nazwa kierunku studiéw: Astrophysics (Astrofizyka)

Poziom studidéw: studia II stopnia/second-cycle studies
Poziom kwalifikacji: poziom 7 Polskiej Ramy Kwalifikacji/level 7 of the Polish Qualifications Framework
Profil ksztatcenia: ogélnoakademicki/academic profile

Nazwa wydziatu: Wydziat Fizyki i Astronomii/Faculty of Physics and Astronomy

Zatacznik do uchwaty Nr 53/2023 Senatu
Uniwersytetu Wroctawskiego z dnia 22 marca 2023 r.

1. Przyporzadkowanie kierunku studiow do dziedzin nauki i dyscyplin naukowych, w ktorych prowadzony jest kierunek studiow.

Attribution of the field of study to the fields of science and scientific disciplines.

Dziedzina nauki
Field of science

Dyscyplina naukowa
Scientific discipline

Procentowy udziat dyscyplin

Percentage share of the disciplines

Dyscyplina wiodaca (ponad potowa efektow uczenia sie)
Leading discipline (more than half of the learning out-
comes)

) ] L astronomia 60% astronomia
dziedzina nauk scistych astronomy ° astronomy
i przyrodniczych —
natural sciences nauki fizyczne 40%

physical sciences
$§f§m 100%

2. Tabela procentowego udziatu liczby punktéw ECTS w tacznej liczbie punktow ECTS dla kazdej z dyscyplin kierunku.
Table of percentage share of ECTS credits between the disciplines.

Dziedzina nauki
Field of science

Dyscyplina naukowa
Scientific discipline

Procentowy udziat liczby punktéw ECTS w tacznej liczbie punktéow ECTS dla kazdej z dyscyplin
Percentage share of ECTS credits between the disciplines

dziedzina nauk Scistych
i przyrodniczych
natural sciences

astronomia 60%
astronomy
nauki fizyczne 40%

physical sciences

3. Informacje ogdélne o programie studiow.
General information on the curriculum.



Liczba semestréow

Number of semesters 4

Liczba punktéw ECTS wymagana do ukonczenia studiow 120

Number of ECTS credits required to complete the studies

Tytut zawodowy nadawany absolwentom Magister

Degree awarded to graduates Master of Science
Forma studiow studia stacjonarne
Form of the studies full-time studies
Kod ISCED

ISCED code 0533

Liczba punktéw ECTS obejmujgca zajecia do wyboru 69

Number of ECTS credits within elective courses

taczna liczba punktéw ECTS, jaka student musi uzyskaé w ramach zaje¢ prowadzonych z

bezposrednim udziatem nauczycieli akademickich lub innych oséb prowadzacych zajecia 120

Total number of ECTS credits to be gained within courses led by academic teachers or

other instructors

Liczba punktéw ECTS w ramach zajec z dziedziny nauk humanistycznych lub nauk spo-

tecznych (nie mniej niz 5 ECTS) 5

Number of ECTS credits to be gained within courses in the field of humanities and/or so-
cial sciences (not less than 5 ECTS)

4 — |lektorat jezyka angielskiego
English course

5 - lektorat jezyka polskiego dla cudzoziemcow
Polish course for foreigners

Liczba punktéw ECTS w ramach zajec¢ z lektoratu jezyka obcego lub lektoratu jezyka pol-
skiego
Number of ECTS credits to be gained within foreign language course and/or Polish course

taczna liczba godzin realizowanych na kierunku

Total number of class hours 1057
Wymiar, liczba punktow ECTS, zasady i forma odbywania praktyk zawodowych nie dotyczy
Number of hours, number of ECTS credits, rules and form of professional practice not applicable
Praktyki majq na celu: nie dotyczy
Practices aim at: not applicable

4. Opis efektow uczenia sie zdefiniowanych dla programu studiéw w odniesieniu do charakterystyk drugiego stopnia Polskiej Ramy Kwali-
fikacji (PRK) dla kwalifikacji na poziomie 7.
Description of learning outcomes defined for the curriculum in relation to the second-cycle characteristics of the Polish Qualifications
Framework (PQF) for qualifications at level 7.



Symbol efektu uczenia sie
dla programu studiéw

Symbol of the learning
outcome for the curriculum

Efekty uczenia sie dla studiow II stopnia na kierunku Astrophysics
Po ukonczeniu studiéw drugiego stopnia na kierunku Astrophysics absolwent uzyska efekty
uczenia sie w zakresie:

Learning outcomes for the Master’s program in Astrophysics
The graduate of the Master’s program in Astrophysics will achieve the following learing out-
comes:

Odniesienie do cha-
rakterystyk drugiego
stopnia PRK (kody)

Reference to second-
cycle characteristics
of PQF (codes)

WIEDZA/KNOWLEDGE

AP2_WO01

zna i rozumie w pogtebionym stopniu pojecia i koncepcje z zakresu astrofizyki; zna wyjasnienia
obserwowanych zjawisk astrofizycznych

has an in-depth knowledge and understanding of notions and concepts in the field of astrophys-
ics; knows the explanation of the observed astrophysical phenomena

P75_WG

AP2_WO02

zna w pogtebionym stopniu ztozone procesy fizyczne niezbedne do zrozumienia wybranych zja-
wisk astrofizycznych

has an in-depth knowledge of complex physical processes necessary to understand selected as-
trophysical phenomena

P7S5_WG

AP2_WO03

rozumie réznice pomiedzy zjawiskami astrofizycznymi a opisujagcymi je modelami matematycz-
nymi; zna i rozumie przyblizenia stosowane w uproszczonym opisie zjawisk oraz ograniczony
zakres stosowalnosci przyjetych modeli

understands the difference between astrophysical phenomena and mathematical models that
describe them; knows and understands the approximations used in the simplified descriptions of
phenomena and the limited applicability of the adopted models

P7S5_WG

AP2_WO04

zna i rozumie budowe i ewolucje Wszechswiata oraz jego elementow sktadowych

knows and understands the structure and evolution of the Universe as well as its components

P7S_WG

AP2_WO05

ma pogtebiong wiedze na temat budowy i ewolucji gwiazd; zna i rozumie procesy zachodzace we
whnetrzach gwiazd

has an in-depth knowledge of the structure and evolution of stars; knows and understands the
processes taking place in the star interior

P7S_WG

AP2_WO06

zna zaawansowane metody analizy danych, techniki obliczeniowe i metody symulacji wykorzy-
stywane w badaniach astrofizycznych

is acquainted with advanced methods of data analysis, computational techniques and simulation
methods used in astrophysical research

P7S_WG




zna i rozumie wybrane metody obserwacji astrofizycznych oraz budowe i zasade dziatania wyko-
rzystywanej do obserwacji aparatury pomiarowej

AP2_WO07 P7S_WG
knows and understands selected methods of astrophysics observations, as well as the construc-
tion and principles of operation of the corresponding measuring apparatus
Zzna najnowsze osiggniecia oraz aktualne kierunki badan w obszarze astrofizyki; rozumie znacze-
nie odkry¢ z zakresu astrofizyki dla rozwoju nauki i postepu cywilizacyjnego

AP2_W08 is acquainted with the latest achievements and current research trends in the field of astrophys- P7S_WG, P75_WK
ics; understands the significance of astrophysical discoveries for the progress of science and
civilization
zna problematyke z zakresu etyki badan i ochrony wtasnosci intelektualnej; rozumie znaczenie
prawnych i etycznych zasad prowadzenia dziatalnosci naukowej

AP2_WO09 P7S_WK
is acquainted with the issues of research ethics and intellectual property protection; understands
the importance of legal and ethical rules for conducting scientific activity
zna podstawowe zasady tworzenia i rozwoju form indywidualnej przedsiebiorczosci, z uwzgled-
nieniem obszaru nowoczesnych technologii

AP2_W10 P7S_WK
knows the principles of creating and developing forms of individual entrepreneurship, including
the branch of modern technologies
zna zasady bezpieczenstwa i higieny pracy, w szczegdlnosci na stanowisku badawczym

APZ_W11 is acquainted with the rules of occupational safety and health, in particular while performing P7S_WK
research

UMIEJETNOSCI/SKILLS
potrafi wyjasni¢ ztozone zjawiska astrofizyczne odwotujac sie do poje¢, praw i procesow z zakresu
zaawansowanej fizyki i astronomii

AP2_U01 P7S_UW
is capable of explaining complex astrophysical phenomena by referring to notions, laws and pro-
cesses of advanced physics and astronomy
potrafi wtasciwie dobrac¢ i przystosowac istniejgce lub opracowa¢ nowe metody i narzedzia ba-
dawcze do modelowania zjawisk oraz rozwigzywania problemoéw z zakresu astrofizyki

AP2_U02 P7S_UW
can properly select and adapt existing and/or develop new research methods and tools for mod-
eling phenomena and solving problems in the field of astrophysics
potrafi sprawnie postugiwac sie zaawansowanymi metodami analizy danych, technikami oblicze-

AP2_U03 niowymi i metodami symulacji P7S_UW




is able to efficiently use advanced methods of data analysis, computational techniques and sim-
ulation methods

AP2_U04

potrafi zaplanowac i przeprowadzi¢ wybrane obserwacje astrofizyczne

can plan and carry out selected astrophysical observations

P7S_UW

AP2_UO05

potrafi opracowaé wyniki przeprowadzonych obliczen lub pomiardéw, prawidtowo je przeanalizo-
wac, krytycznie oceni¢ i wtasciwie zinterpretowac

can work out the results of calculations and/or measurements, elaborate them adequately, eval-
uate critically and interpret properly

P7S_UW

AP2_UO06

potrafi korzystac ze specjalistycznej literatury naukowej, baz danych i innych zrédet informacji z
zakresu astrofizyki; sprawnie wyszukuje potrzebne dane i informacje, krytycznie je analizuje
i selekcjonuje

is capable of using specialist scientific literature, databases and other sources of information in
the field of astrophysics; efficiently searches for necessary data and information, critically ana-
lyzes and selects them

P7S_UW

AP2_UO07

pod kierunkiem opiekuna naukowego potrafi zaplanowac i wykona¢ ztozone i nietypowe zadania
badawcze z obszaru astrofizyki, a takze formutowac i weryfikowac zwigzane z nimi hipotezy ba-
dawcze

is able, under the guidance of a scientific supervisor, to plan and perform complex and/or unusual
research tasks in the field of astrophysics, as well as to formulate and verify the related research
hypotheses

P7S_UW

AP2_UO08

potrafi przedstawi¢ wyniki badan w postaci oryginalnej rozprawy, zawierajgcej uzasadnienie pod-
jecia badan, przyjetg metodologie, uzyskane wyniki, ich opracowanie i znaczenie oraz wnioski

can present the results of research in the form of an original dissertation, containing the justifi-
cation for research undertaken, the adopted methodology, the results obtained, their elaboration
and significance, as well as conclusions

P7S_UK

AP2_UO09

potrafi przygotowac i przedstawi¢ prezentacje ustng i opracowanie pisemne wybranych zagadnien
z zakresu astrofizyki; potrafi w przystepny sposéb przedstawi¢ odkrycia i osiggniecia astrofi-
zyczne

can make a presentation, in both an oral and written form, of selected issues in the field of
astrophysics; can present the discoveries and achievements of astrophysics in an intelligible way

P7S_UK

AP2_U10

potrafi prowadzi¢ dyskusje naukowg opartg na faktach i rzeczowej argumentacji oraz meryto-
rycznie ocenia¢ rézne opinie i stanowiska prezentowane w jej trakcie

is able to lead a scientific discussion based on facts and substantive arguments, as well as judge
various opinions and positions presented during it based on merit

P7S_UK
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potrafi wspotdziata¢ z innymi przy realizacji powierzonych zadan; potrafi organizowac¢ prace wia-
sng i zespotu

AP2_U11 P7S_UO
is capable of cooperating with others while implementing the assigned tasks; can organize his/her
own work as well as the teamwork
potrafi planowac i realizowac proces samoksztatcenia, a takze wspomagac innych w tym zakresie

AP2_U12 P7S_UU
is able to plan and accomplish the process of self-education, as well as support others in this area
postuguje sie jezykiem angielskim na poziomie B2+ Europejskiego Systemu Opisu Ksztatcenia
Jezykowego z uwzglednieniem specyfiki jezyka akademickiego i specjalistycznej terminologii z

AP2_U13 zakresu astrofizyki P7S._ UK
speaks English at the B2+ level of the Common European Framework of Reference for Languages,
taking into account the specific academic language and specialist astrophysics terminology

KOMPETENCJE SPOLECZNE/SOCIAL COMPETENCIES
dostrzega ograniczenia swojej wiedzy i umiejetnosci; ma $swiadomos¢ koniecznosci nieustannego
podnoszenia swoich kwalifikacji; uznaje samoksztatcenie za standard i warunek powodzenia na
rynku pracy

AP2_KO01 P7S_KK
recognizes the limitations of his/her knowledge and abilities; is aware of the need to constantly
improve his/her qualifications; considers self-education as a standard and a success factor on
the labor market
jest krytyczny wobec odbieranych tresci i opinii; odroznia teorie naukowe od pogladéw pseudo-
naukowych

AP2_K02 P7S_KK
is critical of the received content and opinions; distinguishes scientific theories from pseudosci-
entific views
uznaje wiodaca role nauki we wspdtczesnym s$wiecie; dostrzega spoteczno-gospodarcze znacze-
nie dziatalnosci badawczej; jest gotow do promowania osiggniec fizyki i astronomii

AP2_KO03 P7S_KO
recognizes the leading role of science in the modern world; appreciates the socio-economic rele-
vance of research activity; is ready to promote the achievements of physics and astronomy
reprezentuje i promuje postawe naukowg

AP2_K04 P7S_KO, P7S_KR
represents and promotes a scientific attitude
przestrzega zasad etyki zawodowej; jest odpowiedzialny za podejmowane dziatania; sumiennie
wywigzuje sie z powierzonych obowigzkow

AP2_KO05 P7S_KR

complies with the rules of professional ethics; is responsible for the actions taken; conscientiously
fulfills the entrusted duties
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AP2_KO06

wykazuje sie kreatywnoscig; mysli i dziata w sposob przedsiebiorczy.

demonstrates creativity; thinks and acts in an enterprising manner.

P7S_KO

5. Tresci programowe. Efekty uczenia sie dla przedmiotow.

Course content. Learning outcomes assigned to courses.

Efekty uczenia sie dla

l.p. Przedmiot Tresci programowe przedmiotu
No. Course Content Learning outcomes for the
course
Anali Pakiety programowe do analizy danych i obliczen statystycznych. Klasyczne wnioskowa-
naliza danych : ; . ) . .
fizyczynych nie stz_atystyczne. Bayesowskie wnloskowanl_e staty'schzne. E_ksporaCJa danyc_h i wyszu-
i astronomicznych kiwanie struktury danych punktowych. Wymiarowosc¢ danych i metodY redukcji wymiaru.
1 Regresja i dopasowanie modelu. Klasyfikacja danych. Analiza szeregow czasowych. AP2_WO06
' Data Analysis in L . . . . . . AP2_U03, AP2_U13
. Statistical frameworks and data analysis. Classical statistical inference. Bayesian statis-
Physics and o o - : } ! . .
Astronomy tical _mference_. Data mining and searchlng-fo_r structure in p_o_lnt Qata. l?ata dln_wensmnall_ty
and its reduction. Regression and model fitting. Data classification. Time series analysis.
Podstawowe zagadnienia i koncepcje: mod oscylacji, identyfikacja modéw, model sej-
smiczny gwiazdy, ewolucyjne zmiany czestotliwosci pulsacji. Heliosejsmologia: krétka
historia, wtasciwosci oscylacji Slonca, relacje asymptotyczne, zasady inwersji heliosej-
smicznej, inwersja dla rotacji i budowy Stonca. Pulsacje samowzbudzane: gwiazdy 0
Scuti, B Cephei, SPB (Slowly Pulsating B-type), gwiazdy y Doradus, ograniczenia na:
profil rotacyjny, procesy mieszania pierwiastkéw, efektywnos$¢ konwekcji, nieprzezroczy-
stosci gwiazdowe. Zwarte obiekty pulsujgce: biate karty (WD: DAV, DBV, DOV), gorgce
podkarty (sdB, sdO), pulsujace biate karty i gorgce podkarty jako ,warunki brzegowe” do
Astero- i testowania teorii ewolucji, pulsujgce WDs jako chronometry galaktyczne, pulsujace WDs
heliosejsmologia jako kosmiczne laboratoria fizyki podstawowej. Pulsacje typu stonecznego: asterosej- | AP2_WO01, AP2_W02,
2. smiczne syghatury diagnostyczne, diagram asterosejsmiczny, relacje skalujace, gwiazdy | AP2_WO03, AP2_WO05

Astero- and
Helioseismology

ciagu gtdwnego, podolbrzymy, czerwone olbrzymy.

Basic issues and concepts: oscillation mode, identification of modes, seismic model of a
star, evolutionary period changes. Helioseismology: short history, properties of solar
oscillations, asymptotic relations, principles of helioseismic inversion, inversion for solar
rotation and solar structure. Heat driven pulsators: & Scuti stars, B Cephei stars, Slowly
Pulsating B-type (SPB) stars, y Doradus stars, constraints on: rotational profile, element
mixing processes, efficiency of convection, opacity data. Compact pulsators: white
dwarfs (WD: DAV, DBV, DOV), hot subdwarfs (sdB, sdO), WD and sdB pulsators as a
boundary condition for stellar evolution theory, WD pulsators as Galactic chronometers,

AP2_UO01, AP2_U13
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WD pulsators as cosmic laboratories for fundamental physics. Solar-like pulsators:
asteroseismic diagnostic signatures, asteroseismic diagram, scaling relations, main
sequence stars, subgiants, red giants.

Astrofizyczna
praktyka
obserwacyjna

Practical Astrophysics
at Observatory

Czes¢ heliofizyczna: Zapoznanie sie z instrumentarium heliofizycznym znajdujacym sie
w Obserwatorium Astronomicznym w Biatkowie — Duzy Koronograf (LC), Teleskop Hory-
zontalny (HT), wielokanatowy spektrograf obrazujacy podwodjnego przejscia (spektrograf
MSDP). Przedstawienie zasady dziatania spektrografu obrazujacego MSDP. Spektrosko-
powe obserwacje heliofizyczne w linii spektralnej H-alpha wodoru z wykorzystaniem obu
teleskopdw stonecznych (LC, HT) i spektrografu obrazujacego MSDP. Wprowadzenie teo-
retyczne do fizyki zjawisk aktywnych na Stoncu obserwowanych w Obserwatorium w
Biatkowie (rozbtyski stoneczne, protuberancje, wiékna, erupcje). Opracowywanie danych
MSDP i analiza zjawisk aktywnych na Stohcu zarejestrowanych w Obserwatorium Astro-
nomicznym w Biatkowie. Analiza spektralna linii H-alpha wodoru podczas réznych zjawisk
aktywnych obserwowanych na Stoncu. Czes$¢ astrofizyczna: Zapoznanie sie z miejscem
obserwacji i instrumentami obserwacyjnymi. Budowa teleskopu znajdujacego sie w ob-
serwatorium IA UWr: optyka, montaz, detektor CCD, kofto filtrow, autoguider, sterowa-
nie, obstuga koputy obserwacyjnej. Wprowadzenie do obserwacji astrofizycznych: wa-
runki obserwacji, mate i duze teleskopy naziemne, teleskopy kosmiczne, fotometria,
spektroskopia. Ogdlne omdwienie techniki obserwacji stosowanej w obserwatorium
astrofizycznym IA UWr: fotometria wielobarwna, fotometria réznicowa, fotometryczne
szeregi czasowe. Streszczenie tematyki badan prowadzonych w obserwatorium
astrofizycznym IA UWr: fotometria wielobarwna gromad gwiazdowych (gromady otwarte
i kuliste), wykresy barwa-jasnos¢, zmiennos¢ fotometryczna gwiazd (gwiazdy pulsujace,
za¢mieniowe, zmienne nieregularne). Omowienie i (czesSciowe) wykonanie typowego
przebiegu obserwacji astrofizycznych: obrazy kalibracyjne (obrazy przed i po kalibracji),
obserwacje wybranych obiektéw, sposoby wykonania pomiaréw fotometrycznych
i krzywa blasku.

Heliophysical part: Getting acquainted with the heliophysical instrumentation located at
the Astronomical Observatory in Bialkow — Large Coronagraph (LC), Horizontal Telescope
(HT), Multi-channel Subtractive Double-Pass spectrograph (MSDP spectrograph).
Presentation of the principle of operation of the MSDP imaging spectrograph.
Spectroscopic heliophysical observations in the hydrogen H-alpha spectral line, by the
use both solar telescopes (LC, HT) and the MSDP imaging spectrograph. Theoretical
introduction to the physics of solar active phenomena observed at the Bialkow
Observatory (solar flares, prominences, filaments, eruptions). MSDP data processing and
analysis of active phenomena recorded during observations at the Bialkow Observatory.
Spectral analysis of the hydrogen H-alpha line during various active phenomena
observed on the Sun. Astrophysical part: Acquaint to the observation site and
observational instruments. Construction of the telescope located at the Astronomical
Observatory in Bialkow: optics, mount, CCD detector, filter wheel, autoguider, telescope

AP2_WO01, AP2_W02,
AP2_WO06, AP2_W07,
AP2_W11

AP2_U01, AP2_U03, AP2_U04,
AP2_U05, AP2_U11, AP2_U12,
AP2_U13

AP2_K04, AP2_KO05
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control, and operation of the observational dome. An introduction to astrophysical
observations: observation conditions, small and large ground-based telescopes, space
telescopes, photometry, spectroscopy. General discussion of the observation technique
used at the astrophysical observatory of the University of Wroctaw: multicolor
photometry, differential photometry, and photometric time series. Summary of the
research subjects studied at the astrophysical observatory of the University of Wroctaw:
multicolor photometry of star clusters (open and globular clusters), color-magnitude
diagrams, photometric variability of stars (pulsating stars, eclipsing stars, irregular
variables). Discussion and (partial) execution of a typical course of astrophysical
observations: calibration frames (images before and after calibration), observations of
selected objects, ways of performing of photometric measurements, and a light curve.

Astrofizyka I

Astrophysics 1

Wprowadzenie, podstawowe definicje, parametry gwiazdowe: Astronomia jako nauka
obserwacyjna, astrofizyka. Sfera niebieska, uktady wspétrzednych stosowane w astrono-
mii. Paralaksa gwiazdowa, kosmiczna skala odlegtosci, drabina odlegtosci. Promieniowa-
nie ciata doskonale czarnego. Widma gwiazd, strumien, temperatura efektywna. Klasyfi-
kacja widmowa. Skala jasnosci, jasnosci bolometryczne, moc promieniowania, wskaznik
barwy. Parametry gwiazdowe. Wyznaczanie mas i promieni gwiazdowych. Wykres Hert-
zsprunga-Russella. Narzedzia astrofizyki: Widmo fal elektromagnetycznych, okna obser-
wacyjne. Obserwatoria naziemne i kosmiczne. Teleskopy. Detektory. Astronomia w pod-
czerwieni, ultrafiolecie, promieniowaniu X i gamma. Techniki obserwacyjne: obrazowa-
nie. Techniki obserwacyjne: fotometria. Techniki obserwacyjne: spektroskopia. Techniki
obserwacyjne: interferometria optyczna i radiowa. Techniki obserwacyjne: astrometria.
Techniki obserwacyjne: polarymetria. Atmosfery gwiazdowe: Opis pola promieniowania.
Oddziatywanie $wiatta i materii, nieprzezroczysto$¢ gwiazd. Transfer promienisty i kon-
wekcyjny. Rdwnanie transferu i jego formalne rozwigzanie. Rdwnania réwnowagi hydro-
statycznej i promienistej. Atmosfera szara, przyblizenie dyfuzyjne, przyblizenie LTE. Mo-
dele atmosfer gwiazdowych. Linie widmowe i ich profile, powstawanie linii widmowych.
Obfitosci atmosferyczne gwiazd. Wiek gwiazd. Struktura i ewolucja gwiazd: Materia mie-
dzygwiazdowa (MM), pyt i gaz, absorpcja przez MM. Formowanie sie gwiazd, twierdzenie
o wiriale, masa Jeansa. Ewolucja przed ciggiem gtéwnym. Wnetrza gwiazdowe, réwno-
waga hydrostatyczna. Podstawowe réwnania. Zrodta energii gwiazdowej, nieprzezroczy-
sto$¢, rownanie stanu, transport energii. Modele wnetrz gwiazdowych. Degeneracja ma-
terii. Ewolucja na ciggu gtdwnym. Ewolucja po gtdwnym ciggu. Testowanie teorii ewolucji
gwiazd (gromady gwiazdowe, pulsacje gwiazd). Zmiennos$¢ gwiazdowa i jej pochodzenie.
Stonce: Wnetrze Stonca. Atmosfera stoneczna. Aktywnos¢ Stonca, cykl stoneczny. Pulsa-
cje stoneczne. Problem neutrin stonecznych.

Introduction, basic definitions, stellar parameters: Astronomy as an observational
science, astrophysics. Celestial sphere, coordinate systems used in astronomy. Stellar
parallax, cosmic distance scale, distance ladder. Blackbody radiation. Stellar spectra,
flux, effective temperature. Spectral classification. Magnitude scale, bolometric
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magnitude, luminosity, colour index. Stellar parameters. Determination of stellar masses
and radii. Hertzsprung-Russell diagram. Tools of astrophysics: Electromagnetic
spectrum, observing windows. Ground-based and space observatories. Telescopes.
Detectors. Infrared, ultraviolet, X-ray and gamma astronomy. Observing techniques:
imaging. Observing techniques: photometry. Observing techniques: spectroscopy.
Observing techniques: optical and radio interferometry. Observing techniques:
astrometry. Observing techniques: polarimetry. Stellar atmospheres: Description of
radiation field. Interaction of light and matter, stellar opacity. Radiative and convective
transfer. Transfer equation and its formal solution. Equations of hydrostatic and radiation
equilibrium. Gray atmosphere, diffusion approximation, LTE approximation. Models of
stellar atmospheres. Spectral lines and their profiles, formation of spectral lines.
Atmospheric abundances of stars. Ages of stars. Stellar structure and evolution:
Interstellar matter (IM), dust and gas, absorption by IM. Formation of stars, virial
theorem, the Jeans mass. Pre-main sequence evolution. Stellar interiors, hydrostatic
equilibrium. Basic equations. Sources of stellar energy, opacity, equation of state,
transport of energy. Models of stellar interiors. Degeneracy of matter. Main-sequence
evolution. Post-main-sequence evolution. Testing the theory of stellar evolution (stellar
clusters, stellar pulsations). Stellar variability and its origin. The Sun: Solar interior. Solar
atmosphere. Activity of the Sun, solar cycle. Solar pulsations. Solar neutrino problem.

Astrofizyka II

Astrophysics II

Koncowe etapy ewolucji gwiazdowej: Supernowe z kolapsujagcym jadrem. Astronomia
neutrin. Biate karty. Fizyka materii zdegenerowanej. Granica Chandrasekhara. Gwiazdy
neutronowe, pulsary. Gwiazdowe czarne dziury. Btyski gamma. Promieniowanie ko-
smiczne, teleskopy Cerenkowa. Ciasne ukfady podwodjne: Ewolucja gwiazd podwédjnych.
Dyski akrecyjne. Zjawiska ptywowe. Supernowe typu Ia. Potgczenia gwiazd. Fale grawi-
tacyjne i ich detekcja. Uktad Stoneczny, planety pozastoneczne: Uktad Stoneczny, pla-
nety. Elementy mechaniki nieba (orbity, prawa Keplera). Mate ciata w Uktadzie Stonecz-
nym. Formowanie sie planet. Planety pozastoneczne, techniki wykrywania. Ewolucja
uktadow planetarnych. Galaktyki: Galaktyka Drogi Mlecznej (sktadniki, kinematyka, cen-
tralna supermasywna czarna dziura). Typy galaktyk i ich parametry. Formowanie sie
i ewolucja galaktyk. Aktywne jadra galaktyk i kwazary. Wielkoskalowa struktura Wszech-
$wiata. Soczewkowanie grawitacyjne. Kosmologia: Réwnania Friedmanna. Modele ko-
smologiczne, ich parametry i testowanie. Ekspansja Wszechswiata i jej przyspieszanie.
Wczesny Wszechswiat. Inflacja. Pierwotna nukleosynteza. Mikrofalowe promieniowanie
tta. Ciemna materia i ciemna energia. Teorie zmodyfikowanej grawitacji.

Final stages of stellar evolution: Core-collapse supernovae. Neutrino astronomy. White
dwarfs. Physics of degenerated matter. Chandrasekhar limit. Neutron stars, pulsars.
Stellar black holes. Gamma-ray bursts. Cosmic rays, Cerenkov telescopes. Close binary
stars: Evolution of binary stars. Accretion disks. Tidal phenomena. Type Ia supernovae.
Stellar mergers. Gravitational waves and their detection. Solar System, extrasolar
planets: Solar System, planets. Elements of celestial mechanics (orbits, Kepler laws).
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Small bodies in the Solar System. Formation of planets. Extrasolar planets, detecting
techniques. Evolution of planetary systems. Galaxies: The Milky Way Galaxy
(components, kinematics, the central supermas-sive black hole). Types of galaxies and
their parameters. Formation and evolution of galaxies. Active galactic nuclei and quasars.
The large-scale structure of the Universe. Gravitational lensing. Cosmology: Friedmann
equations. Cosmological models, their parameters and testing. Expansion of the Universe
and its acceleration. Early Universe. Inflation. Primordial nucleosynthesis. Microwave
background radiation. Dark matter and dark energy. Theories of modified gravity.

Astrofizyka
relatywistyczna

Relativistic
Astrophysics

Wstep: planety, gwiazdy, galaktyki — skale i jednostki. Przeglad mechaniki statystycznej
i wprowadzenie pojecia rdwnania stanu - fizyka rownowagowa. Opis struktury i ewolucji
gwiazd przy uzyciu pojecia rownowagi hydrostatycznej; podejscie newtonowskie i opis w
ramach ogolnej teorii wzglednosci. Zrozumienie odfgczenia promieniowania i materii w
opisie atmosfer gwiazdowych — nieprzezroczystos¢ i srednia droga swobodna.

Introduction: planets, stars, galaxies — scales and units. Reviewing statistical mechanics
and introducing the concept of an equation of state - equilibrium physics. Describing
structure and evolution of stellar objects using the concept of hydrostatic equilibrium;
Newtonian and general relativistic approaches. Understanding the decoupling of radiation
from matter to describe stellar atmospheres - opacity and mean-free path.

AP2_WO01, AP2_W02,
AP2_WO03, AP2_W04,
AP2_WO05

AP2_UO01, AP2_U02, AP2_U13

Astrofizyka wysokich
energii

High-energy
Astrophysics

Wielkosci fizyczne i jednostki stosowane w astrofizyce wysokich energii. Techniki obser-
wacyjne (detektory, optyka Woltera, teleskopy z modulacjg apertury). Astronomia rent-
genowska i gamma (rozwdj techniki rejestracji i analizy danych satelitarnych). Elektro-
magnetyczne procesy w materii (rozpraszanie kulombowskie, straty jonizacyjne, promie-
niowanie hamowania, termiczny bremsstrahlung). Oddziatywanie promieniowania z ma-
terig i polem magnetycznym (promieniowanie Czerenkowa, rozpraszanie comptonow-
skie, odwrotny efekt Comptona, promieniowanie synchrotronowe, absorpcja synchrotro-
nowa, promieniowanie synchrotron-self-compton, tworzenie par elektron-pozyton, ani-
hilacja pozytonéw i elektrondw). Dyski akrecyjne (wydajnos$¢ procesu akrecji dla biatych
kartow i gwiazd neutronowych, wydajnosc¢ procesu akrecji dla czarnych dziur dla metryk
Schwarzschilda i Kerra, typy akrecji, limit jasnosci Eddingtona, czarne dziury w rentge-
nowskich uktadach podwdjnych i AGN, cienkie dyski akrecyjne, grube dyski akrecyjne,
zasilanie dysku akrecyjnego, wptyw pola magnetycznego na dysk akrecyjne). Promienio-
wanie kosmiczne (sktad promieniowania kosmicznego, widmo energetyczne, modulacja
promieniowania kosmicznego, chemiczna zawartosc pierwiastkédw w promieniowaniu ko-
smicznym, najwyzsze energie promieniowania kosmicznego, Wielkie Peki Atmosferyczne
(kaskady elektromagnetyczne i mionowe), metody rejestracji, projekty obserwacyjne,
rozktad promieniowania kosmicznego, gestos¢ energii, odciecie Greisena-Zatsepina-Ku-
zmina). Astronomia neutrinowa (opis wiasciwosci neutrin, Zzrédta astrofizyczne neutrin,
detekcja neutrin, obserwacje neutrin stonecznych i problem ich ilosci, oscylacje neutrin,
inne zrdédta neutrin, promieniowanie kosmiczne i atmosfera ziemska, wybuchy superno-
wych (mechanizm powstawania neutrin i obserwacje), AGN - mechanizmy powstawania
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neutrin). Btyski gamma (wtasciwosci obserwacyjne, wyznaczanie odlegtosci, miejsca for-
mowania sie btyskow, proponowane modele, obserwacja zjawisk kilonowa - detekcja fal
grawitacyjnych, odlegtosci, masy, detekcja promieniowania Gamma).

Physical quantities and units used in high-energy Astrophysics. Observation techniques
(detectors, Voltaire optics, aperture modulated telescopes). X-ray and gamma astron-
omy (development of techniques for recording and analysing satellite data). Electromag-
netic processes in matter (Coulomb scattering, ionisation losses, braking radiation, ther-
mal bremsstrahlung). Interaction of radiation with matter and magnetic field (Cherenkov
radiation, Compton scattering, inverse Compton effect, synchrotron radiation, synchro-
tron absorption, synchrotron-self-compton radiation, formation of electron-positron
pairs, positron and electron annihilation). Accretion disks (accretion efficiency for white
dwarfs and neutron stars, accretion efficiency for black holes for Schwarzschild and Kerr
metrics, accretion types, Eddington luminosity limit, black holes in X-ray binaries and
AGN, thin accretion disks, thick accretion disks, powering the accretion disk, influence of
the magnetic field on the accretion disk). Cosmic rays (composition of cosmic rays, en-
ergy spectrum, modulation of cosmic rays, chemical content of elements in cosmic rays,
the highest energies of cosmic rays, Great Atmospheric Air Showers (electromagnetic
and muon cascades), recording methods, observation projects, distribution of cosmic
rays, energy density, Greisen-Zatsepin-Kuzmin cutoff). Neutrino astronomy (description
of neutrino properties, astrophysical sources of neutrinos, detection of neutrinos, obser-
vations of solar neutrinos and the problem of their quantity, neutrino oscillations, other
neutrino sources, cosmic rays and the Earth's atmosphere, supernova explosions (neu-
trino formation mechanism and observations), AGN - mechanisms of neutrino for-
mation). Gamma-ray bursts (observation properties, determination of distances, burst
formation sites, proposed models, observation of kilonova phenomena - detection of
gravitational waves, distances, masses, detection of gamma rays).

Astronomia
galaktyczna

Galactic Astronomy

Ogodlna budowa Galaktyki. Wymiana materii miedzy gwiazdami a osrodkiem miedzy-
gwiazdowym. Postaci materii miedzygwiazdowej w Galaktyce: gaz i pyt, ekstynkcja, po-
czerwienienie. Gromady gwiazdowe: kuliste i otwarte, gromada ruchoma. Droga Mleczna
w bliskiej i dalekiej podczerwieni. Ruch Storica wzgledem gwiazd: apeks, centroid. Uktad
LSR i predkosci swoiste. Wyznaczanie predkosci LSR wzgledem s$rodka Galaktyki. Wy-
znaczanie predkosci swoistej Stonca. Prosty model rotacji Galaktyki: wektor predkosci
gwiazdy wzgledem Stonca. Metoda Oorta badania rotacji Galaktyki. State Oorta. Rotacja
roznicowa Galaktyki: interpretacja geometryczna. Krzywa rotacji Galaktyki z obserwacji
radiowych obtokéw HI. Wyznaczanie odlegtosci Storca od $rodka Galaktyki. Szacowanie
masy Galaktyki ze statych Oorta. Modele rozktadu masy w Galaktyce. Funkcja rozktadu
jasnosci powierzchniowej galaktyk. Masa widzialna a masa dynamiczna Galaktyki.
Ciemna materia. Rozktady predkosci gwiazd: gwiazdy szybkie i powolne, orbity. Rozktady
sktadowych predkosci swoistych gwiazd powolnych: elipsoida, dyspersja. Zaleznos$¢ mie-
dzy dyspersjg predkosci a typem widmowym i metaliczno$cig. Asymetryczny rozktad
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sktadowej rotacyjnej predkosci swoistych. Mechanizm rozpraszania orbit gwiazdowych
prowadzacy do wzrostu dyspersji predkosci swoistych. Kinematyka dysku i halo. Zliczenia
gwiazd: metodologia. Zwigzek miedzy zliczeniami gwiazd a ich rozktadem przestrzen-
nym. Wszechswiat Kapteyna. Funkcje LF, ILF i SFR. LF dla gwiazd z otoczenia Stonhca
i dla gwiazd gromad kulistych. Skala wysokosci i jej zaleznos$¢ od typu widmowego. Od-
krycie ramion spiralnych Galaktyki. Stabilnos¢ ramion spiralnych i fale gestosci. Mecha-
nizm powstawania gwiazd w ramionach spiralnych. Odkrycie poprzeczki Galaktyki. Po-
pulacje gwiazdowe Galaktyki. Gruby dysk. Rozmieszczenie gazu i pytu w Galaktyce. Mo-
del ELS powstania Galaktyki: zapadanie swobodne i dyssypacja. Model SZ powstania
Galaktyki: akrecja. Ewolucja chemiczna Galaktyki. Wiek i rozmieszczenie gromad kuli-
stych. Pochodzenie dysku grubego. Srodek Galaktyki.

General structure of the Galaxy. Interchange of matter between stars and ISM. Forms of
ISM: gas and dust, extinction, reddening. Stellar clusters: globular and open, moving
cluster. Milky Way in near and far infrared. Velocity of the Sun with respect to
neighbouring stars: apex, centroid. LSR and peculiar velocities. Determination of Solar
LSR velocity in respect to the Galaxy centre. Determination of the peculiar velocity of the
Sun. Simple model of the Galaxy rotation: velocity vector of a star in respect to the Sun.
Oort's approach to the Galaxy rotation. Oort's constants. Differential rotation of the
Galaxy: geometric interpretation. Galactic rotation curve from radio observations of HI
clouds. Determination of the Sun - galactic center distance. Estimation of the Galaxy
mass from Oort's constants. Models of mass distribution in the Galaxy. Surface
brightness of galaxies. Visual versus dynamical mass of the Galaxy. Dark matter.
Distribution of stellar velocities: fast and slow stars, orbits. Distribution of components
of peculiar velocities for slow stars: ellipsoid and dispersion. Relationship between
velocity dispersion, spectral type and metallicity. Asymetric distribution of the rotational
component of the peculiar velicities. Scattering of the stellar orbits leading to the increase
of the peculiar velocity dispersion. Disc and halo kinematics. Star counts methodology.
Relation between star-counts and their space distribution. Kapteyn's universe. LF, ILF
and SFR functions. LF for galactic disc and for stars in GC. Height scale and its
dependence on spectral type. Discovery of spiral arms in the Galaxy. Stability of spiral
arms and density waves. Mechanism of star formation in spiral arms. Discovery of
galactic bar. Stellar populations of the Galaxy. Thin and thick discs. Gas and dust
distribution in the Galaxy. ELS model of the Galaxy orogin: free infall and energy
dissipation. SZ model of the Galaxy formation: acrection. Chemical evolution of the
Galaxy. Age and spatial distribution of globular clusters. Origin of the thick disc. Centre
of the Galaxy with a black hole.

Astronomia
pozagalaktyczna

Sktadniki Galaktyki Drogi Mlecznej: gwiazdy a materia miedzgwiazdowa, obiekt cen-
tralny, krzywa rotacji, populacje, sktad chemiczny i kinematyka. Klasyfikacja galaktyk
normalnych, sekwencja Hubble'a, rézne systemy klasyfikacji galaktyk. Parametry glo-
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Extragalactic
Astronomy

balne galaktyk: masy, rozmiary, moce promieniowania, sktad, populacje gwiazdowe. Ob-
serwacyjne dowody istnienia ciemnej materii. Widma galaktyk a ich sktad. Metody wy-
znaczania odlegtosci do galaktyk. Formowanie sie galaktyk, scenariusze ewolucji galak-
tyk, znaczenie zderzen i taczenia sie galaktyk w ich ewolucji. Grupa Lokalna, sktadniki
i charakterystyka. Najblizsze galaktyki: galaktyka kartowata w Strzelcu, Obtoki Magel-
lana, M31 i M33. Galaktyki kartowate: typy i wtasnosci. Gromady Virgo i Coma, wielko-
skalowa struktura Wszechséwiata. Zunifikowany model AGN-u, galaktyki Seyferta, bla-
zary, radiogalaktyki. Galaktyki aktywne, zrodta promieniowania nietermicznego w galak-
tykach aktywnych. Kwazary i ich widma, interpretacja widm kwazardw. Supermasywne
czarne dziury, zaleznosci pomiedzy masami supermasywnych czarnych dziur a innymi
parametrami galaktyk. Soczewkowanie grawitacyjne: warunki i przyktady powstawania
pierscieni Einsteina, obrazéw podwdjnych i wielokrotnych. Soczewkowanie stabe
i mikrosoczewkowanie.

Components of the Milky Way Galaxy: stars vs interstellar matter, central object, rotation
curve, populations, chemical composition and kinematics. Classification of normal
galaxies, Hubble sequence, different galaxy classification systems. Global parameters of
galaxies: masses, sizes, luminosities, composition, stellar populations. Observational
evidence for the existence of dark matter. Spectra of galaxies versus their composition.
Methods for determining distances to galaxies. Formation of galaxies, galaxy evolution
scenarios, the importance of collisions and mergers of galaxies in their evolution. The
Local Group, components and characteristics. The nearest galaxies: Sagittarius dwarf
galaxy, Magellanic Clouds, M31 and M33. Dwarf galaxies: types and properties. Virgo
and Coma clusters of galaxies, the large-scale structure of the Universe. The unified
model of the AGN, Seyfert galaxies, blazars, radio galaxies. Active galaxies, sources of
non-thermal radiation in active galaxies. Quasars and their spectra, interpretation of
quasar spectra. Supermassive black holes, relations between supermassive black hole
masses and other galaxy parameters. Gravitational lensing: conditions and examples of
the formation of Einstein rings, double and multiple images. Weak lensing and
microlensing.

10.

Dokonania
wspotczesnej fizyki
i astrofizyki

Highlights of Modern
Physics and
Astrophysics

Opracowanie, prezentacja i dyskusja wybranych zagadnien wspodiczesnej fizyki
i astrofizyki, z naciskiem na najwazniejsze osiggniecia, przetomowe odkrycia i wiodace
kierunki prowadzonych aktualnie badan, a takze znaczenie badan z pogranicza fizyki
i astronomii. Przeglad literatury i innych zrédet na wybrany temat, przygotowanie
streszczenia, wygtoszenie referatu, dyskusja omawianych zagadnien, opracowanie
pisemne wybranego zagadnienia.

Presentation and discussion of selected topics of modern physics and astrophysics, with
emphasis placed on major achievements, groundbreaking discoveries and leading trends
of current research, as well as the impact of astrophysical research on science and
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civilization. Review of literature and other sources on a given topic, preparing an abstract
of oral presentation, delivering a talk, scientific discussion, writing an essay.

11.

Elektrodynamika
kwantowa

Quantum
Electrodynamics

Formalizm lagranzowski, twierdzenie Noether. Kwantowanie pél skalarnych, Diraca
i elektromagnetycznego. Réwnanie Kleina-Gordona, rownania Diraca. Reguty Feynmana.
Macierz S i przekroje czynne. Tozsamosci Warda-Takahashiego, wzory redukcyjne LSZ,
twierdzenie optyczne.

Lagrangian formalism and Noether theorem. Quantization of scalar, Dirac and
electromagnetic fields. Klein-Gordon and Dirac equations. Feynman rules. S matrix and
cross sections. Ward-Takahasi identities, LSZ reduction formulas, optical theorem.
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Etyka badan
naukowych

Ethics in Research

Specyfika etyki, etyka kodeksowa a sytuacyjna, réznica miedzy kodeksami etycznymi a
przepisami prawnymi, wybrane zapisy kodekséw etycznych; prawo autorskie a etyczny
wymiar plagiatu, etyczne podstawy prawa autorskiego, prawo autorskie w obszarze ba-
dan naukowych, obszary graniczne: autoplagiat, kryptocytat, problem powielania publi-
kacji i "salami slicing", wiarygodnos$¢ badan, normy regulujgce wspdtautorstwo prac;
etyczne aspekty recenzowania publikacji: konflikt intereséw, wyzwania zwigzane z ano-
nimowosciq recenzji, problem stronniczosci, poufno$¢ danych, zakres ekspertyzy;
etyczne aspekty prawa patentowego; konflikt interesow w badaniach naukowych; fatszo-
wanie wynikow badan; spoteczna odpowiedzialno$¢ naukowca; problemy wspdtczesnego
Swiata; problemy etyki badan naukowych zwigzane z pracg na uczelni: zamkniete $ro-
dowisko naukowe, mobbing (seksualnos¢, cielesnos¢), mobbing stowny, typy mobbingu
specyficzne dla srodowiska uczelni, wykorzystywanie przewagi instytucjonalnej: relacja
nauczyciel-student, promotor-doktorant, naukowiec doswiadczony bardziej-mniej).

The specifics of ethics, code ethics vs. situational ethics, the difference between ethical
codes and laws, selected provisions of ethical codes; copyright law and the ethical di-
mension of plagiarism, the ethical foundations of copyright law, copyright law in the field
of scientific research, borderline areas: self-plagiarism, cryptocitation, the problem of
duplication of publications and "salami slicing"”, the credibility of research, the norms
governing co-authorship of papers; ethical aspects of reviewing publications: Conflict of
interest, challenges to the anonymity of reviews, the problem of bias, confidentiality of
data, scope of expertise; ethical aspects of patent law; conflict of interest in scientific
research; falsification of research results; social responsibility of the scientist; problems
of the modern world; problems of research ethics related to work at the university: closed
scientific environment, bullying (sexuality, carnality), verbal bullying, types of bullying
specific to the university environment, use of institutional advantage: teacher-student
relationship, promoter-doctoral student, scientist experienced more-less).

AP2_WO09

AP2_U10, AP2_U11, AP2_U12,
AP2_U13

AP2_KO03, AP2_KO05

13.

Fale grawitacyjne

Gravitational Waves

Rownania Einsteina, przyblizenie liniowe, przyblizenie pozanewtonowskie. Matematyka
i fizyka fal grawitacyjnych. Astrofizyczne i kosmologiczne zrédta promieniowania
grawitacyjnego. Posta¢ fali grawitacyjnej dla ukfadéw podwdjnych. Detekcja fal
grawitacyjnych.
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Einstein's equations, linear approximation, post-Newtonian approximation. Mathematics
and physics of gravitational waves. Astrophysical and cosmological sources of
gravitational radiation. Gravitational waveforms of binary systems. Detection of
gravitational waves.

14.

Fizyka astroczastek

Astroparticle Physics

Wstep (Model standardowy (MS) dla czastek elementarnych. Fermiony I bozony w MS.
Jednostki stosowane w astrofizyce i fizyce czastek elementarnych. Jednostki naturalne).
Formalizm Lagrange’a (Wstep. Pola klasyczne. Lagranzjan dla pdl skalarnych. Wielkosci
zachowywane z funkcji Lagrange’a. Transformacja Lorentza. Niezmiennos$¢ w globalnych
transformacjach cechowania. Twierdzenie Noether). Pola skwantowane (Pola spinorowe
i réwnanie Diraca. Pole skalarne i réwnanie Kleina-Gordona. Kwantyzacja pola
skalarnego. Pola wektorowe i kwantowa elektrodynamika: klasyczne pole
elektromagnetyczne, lagranzjan pola elektromagnetycznego, kwantyzacja pola
elektromagnetycznego. Operator ewolucji. Twierdzenie Wicka. Diagramy Feynmana.
Przekrdj Motta i Rutherforda. Fenomenologia oddziatywan stabych. Czas zycia neutronu
i rozpady beta. Oddziatywania neutralne. Oddziatywania neutrino-elektron. Mechanizm
Higgsa tamania symetrii oddziatywania elektrostabego). Termiczna ewolucja
Wszechswiata (Fizyka ery leptonowej: regres w termodynamice, termodynamika
ultrarelatywistycznych i nierelatywistycznych gazéw, anihilacja czastka-antyczastka
i odtaczenie neutrin. Nukleosynteza. Rekombinacja: rekombinacja helu, rekombinacja
wodoru). Promieniowanie kosmiczne (Pierwotne promieniowanie kosmiczne. Wtdrne
promieniowanie kosmiczne. Promienie rentgenowskie i gamma. Skfad promieniowania
kosmicznego. Promieniowanie kosmiczne o bardzo wysokich energiach. Interakcja
promieniowania kosmicznego w mikrofalowym promieniowaniem tta). Supernowe
i gwiazdy neutronowe (Ewolucja gwiazd i gwiazdy wybuchajace jako supernowe. Faza
kolapsu. Emisja neutrin. Nukleosynteza w supernowych. Gwiazdy neutronowe jako
laboratoria fizyki czastek elementarnych. Struktura gwiazd neutronowych: Réwnanie
stanu i rownowaga grawitacyjna. Chtodzenie gwiazd neutronowych za pomoca neutrin.
Chtodzenie aksjonowe gwiazd neutronowych. Fizyka magnetosfery gwiazdy
neutronowej: sktad, przyspieszanie czgstek, emisja synchrotronowa). Fizyka neutrin
(Oddziatywania neutrin z materig, przekrdj czynny. Masy neutrin. Neutrina stoneczne.
Neutrina z supernowych. Oscylacje neutrin i ich propagacja przez materie. Neutrina
atmosferyczne. Teleskopy neutrinowe, efekt Czerenkowa w wodzie i lodzie. Zrddta
neutrin o wysokich energiach).

Introduction (The standard model (SM) of elementary particles. Fermions and bosons in
SM. Units in astrophysics and elementary particle physics. Natural units.) Lagrange
formalism (Introduction. Classical fields. Lagrangian for scalar fields. Conserved
quantities from the Lagrange function. Lorentz-Transformation. Invariance under global
gauge transformations. Noether’s theorem.) Quantized fields (Spinor fields and Dirac
equation. Scalar field and Klein-Gordon equation. Quantization of the scalar field. Vector
fields and quantum electrodynamics: the classical electromagnetic field, lagrangian of

AP2_WO01, AP2_W02,
AP2_WO03, AP2_W04,
AP2_WO05

AP2_UO01, AP2_U02, AP2_U13
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the electromagnetic field, quantization of the electromagnetic field. The evolution
operator. Wick’s Theorem. Feynman’s diagrams. Mott and Rutherford cross-section. The
phenomenology of weak interactions. Lifetime of the neutron and beta-decays. Neutral
interactions. Neutrino-electron interaction. Higgs mechanism of electroweak symmetry
breaking.) Thermal evolution of the Universe (Physics at lepton era: a recourse in
thermodynamics, thermodynamics of ultra-relativistic and non-relativistic gases,
particle-antiparticle  annihilation and neutrino decoupling.  Nucleosynthesis.
Recombination: helium-recombination, hydrogen-recombination.) Cosmic rays (Primary
cosmic rays. Secondary cosmic rays. X-rays and y-rays. The abundances of cosmic rays.
Ultra-high energy cosmic rays. Particle acceleration mechanisms. Interaction with CMB
radiation.) Supernovae and neutron stars (Stellar evolution and supernova progenitors.
Collapse phase. Neutrino emission. Nucleosynthesis in supernovae. Neutron stars as
laboratories for particle physics. Structure of neutron stars: Equation of state and
gravitational equilibrium. Neutrino cooling of neutron stars. Axion cooling of neutron
stars. Physics of neutron star magnetosphere: composition, particle acceleration,
synchrotron emission.) Neutrino physics (Neutrino interactions with matter, cross-
section. Neutrino masses. Solar neutrinos. Supernova neutrinos. Neutrino oscillations
and propagation through matter. Atmospheric neutrinos. Neutrino telescopes, Cherenkov
effect in water and ice. Sources of high-energy neutrinos.)

15.

Fizyka neutrin

Neutrino Physics

Historia fizyki neutrin: rozpad beta, hipoteza Pauliego, teoria Fermiego, odkrycie neutrina
w latach 1950-tych, odkrycie neutrina mionowego. Neutrina w Modelu Standardowym,
procesy z pradem natadowanym i pradem neutralnym. Neutrino Diraca i Majorany. Od-
dziatywania neutrin z elektronami, hadronami i jadrami. Detekcja neutrin. Masa neutrin,
oscylacje neutrin, eksperymenty z oscylacjami neutrin. Parametry oscylacji neutrin. Neu-
trina stoneczne, strumien neutrin stonecznych, neutrina pp, cykl CNO. Deficyt neutrin
stonecznych. Efekt MSW dla neutrin stonecznych. Neutrina z wybuchdéw supernowych,
rozproszone ("diffuse") widmo neutrin, informacje z SN1987. Reliktowe neutrina jako
pozostatos¢ po Wielkim Wybuchu. Leptogeneza, pomiar famania CP w oscylacjach neu-
trin. Astrofizyczne zrédta neutrin wysokoenergetycznych. Teleskopy neutrinowe, ekspe-
rymenty IceCube oraz km3net.

A short history of neutrino physics: beta-decay, Pauli hypothesis, Fermi theory, discovery
of neutrino in 1950s, discovery of muon neutrino. Neutrinos in the Standard Model,
charge current and neutral current processes. Dirac and Majorana neutrino. Neutrino
interactions with electrons, hadrons and nuclei. Detection of neutrinos. Neutrino mass,
neutrino oscillations, neutrino oscillation experiments. Neutrino oscillation parameters.
Solar neutrinos, solar neutrino flux, pp neutrinos, CNO cycle. Deficit of solar neutrinos.
MSW effect for solar neutrinos. Supernovae neutrinos, diffuse neutrino spectrum, infor-
mation from SN1987. Relic neutrinos as Big Bang remnants. Leptogenesis, measurement
of CP violation in neutrino oscillations. Astrophysical sources of high-energy neutrinos.
Neutrino telescopes, IceCub, km3net experiments.

AP2_WO01, AP2_WO02,
AP2_WO03
AP2_UO01, AP2_U13
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16.

Grawitacja
obliczeniowa

Computational
Gravity

Grawitacja obliczeniowa i wykorzystanie nowoczesnych narzedzi komputerowych
(Mathematica i niektére elementy oprogramowania Cadabra). Roézne obliczenia
symboliczne i numeryczne w ramach Ogdlnej Teorii Wzglednosci. Komputerowe
rozwigzywanie réwnan Einsteina (rozwigzanie Friedmanna-Lemaitre'a-Robertsona-
Walkera, wyprowadzenie rozwigzania Reissnera—-Nordstréma, itd.). Modele grawitacjne
(zmodyfikowane teorie, wyzsze wymiary, stata kosmologiczna, zasada wariacyjna).
Sprzezenie grawitacji z teorig skalarng, elektromagnetyzmem. Czarne dziury (orbity w
czasoprzestrzeni Schwarzschilda i Kerra, osobliwosci i niezmiennik Kretschmanna).
Wybrane zjawiska kosmologiczne i astrofizyczne.

Computational gravity and the use of modern computer tools (Mathematica and some
elements of Cadabra software). Various symbolic and numerical computations within the
framework of General Relativity. Computer-assisted solving of Einstein equations
(Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker, deriving Reissner—Nordstrém solution, etc.).
Gravitational models (modified theories, higher dimensions, cosmological constant,
variation principle). Coupling gravity to scalar theory, electromagnetism. Black holes
(orbits in Schwarzschild and Kerr spacetimes, black hole singularities and Kretschmann
invariant). Selected cosmology and astrophysical phenomena.

AP2_WO02, AP2_WO06
AP2_UO1, AP2_U02, AP2_U03,
AP2_U13

17.

Gwiazdy zmienne

Variable Stars

Kryteria uzywane do klasyfikacji gwiazd zmiennych. Historia odkrywania gwiazd zmien-
nych, katalogi gwiazd zmiennych. Ogdlny podziat gwiazd zmiennych, gwiazdy wykazu-
jace jednoczesnie rdézne typy zmiennosci. Rodzaje cefeid, wykorzystanie cefeid jako
$Swiec standardowych, metoda Baade’ego-Wesselinka, progresja Hertzsprunga. Gwiazdy
pulsujgce gtdwnego pasa niestabilnosci. Gwiazdy pulsujace ciggu gtéwnego, zmienne
typu Beta Cephei i SPB. Zwarte gwiazdy pulsujace (biate karty, gorgce podkarty). Pulsa-
cje na gatezi czerwonych olbrzymoéw. Stonce jako gwiazda pulsujaca, pulsacje typu sto-
necznego, ich natura i metody detekcji. Gwiazdy podwdjne: kryteria klasyfikacji, efekty
bliskosci i efekty ptywowe. Wyznaczanie parametréow sktadnikdw uktaddéw podwdjnych
(w tym mas, promieni i wieku). Gwiazdy kataklizmiczne i prekataklizmiczne, gwiazdy
nowe. Gwiazdy wykazujgce zmiennos¢ rotacyjng, pulsary. Zjawiska za¢mieniowe w ukia-
dach gwiazda-inny obiekt (np. gwiazda-planeta). Mikrosoczewkowanie, sposoby detekcji
i wykorzystanie. Masowe fotometryczne przeglady nieba - motywacje i przyktady. Me-
tody detekcji zmiennosci, automatyczna klasyfikacja gwiazd zmiennych.

Criteria used to classify variable stars. History of the discovery of variable stars,
catalogues of variable stars. General classification of variable stars, stars exhibiting
simultaneously different types of variability. Types of Cepheids, use of Cepheids as
standard candles, Baade-Wesselink method, Hertzsprung progression. Pulsating stars in
the classical instability strip. Pulsating stars of the main sequence, Beta Cephei and SPB-
type variables. Compact pulsating stars (white dwarfs, hot sub-dwarfs). Pulsating types
of red giants. The Sun as a pulsating star, solar-type oscillations, their nature and
detection methods. Binary stars: classification criteria, proximity effects and tidal effects.

AP2_WO01, AP2_WO02,
AP2_WO03, AP2_WO05
AP2_UO01, AP2_U13
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Determination of the parameters of the components of binary systems (including
masses, radii and ages). Cataclysmic and pre-cataclysmic stars, novae. Stars exhibiting
rotational variability, pulsars. Eclipsing phenomena in star-other object (e.g. star-planet)
systems. Microlensing, detection methods and use. Massive photometric sky surveys -
motivations and examples. Variability detection methods, automatic classification of
variable stars.

Gwiazdy zwarte

Obserwacje gwiazd zwartych (GZ). Wiasnosci GZ. Réwnanie stanu dla skorupy GZ. Gesta
materia jadrowa i materia kwarkowa we wnetrzu GZ. Struktura GZ w opisie ogdlnej teorii
wzglednosci. Procesy neutrinowe i chtodzenie GZ. Narodziny GZ: supernowe i gwiazdy
proto-neutronowe. Emisja fal grawitacyjnych i formowanie sie czarnej dziury. Badanie
materii GZ w laboratoriach ze zderzaczami ciezkich jondw.

AP2_WO01, AP2_WO02,
AP2_WO03, AP2_W04,

18.
Compact Stars Observations of Compact Stars (CS). CS properties. Equation of state for the CS crust AP2_WO5
. : ; L AP2_UO01, AP2_U02, AP2_U13
Dense nuclear matter and quark matter in the CS interior. General relativistic CS
structure. Neutrino processes and CS cooling. CS at birth: Supernovae and protoneutron
stars. Gravitational wave signals and black hole formation. Exploring CS matter in heavy-
ion collision laboratories.
Zasoby leksykalno-gramatyczne jezyka angielskiego odpowiadajgce biegtosci na
poziomie B2+ Europejskiego Systemu Opisu Ksztatcenia Jezykowego. Tematyka z
zakresu nauk Scistych, w szczegdlnosci fizyki i astronomii. Specjalistyczne stownictwo
i struktury gramatyczne uzywane w srodowisku akademickim, umozliwiajgce rozumienie
. . i analize fachowych tekstéw i wyktadow oraz opisywanie i prezentowanie zagadnien
Jezyk angielski fi h
(poziom B2+) astrofizycznych.
19. AP2_U09, AP2_U13
English (B2+ level) Vocabulary and grammar resources of the English language corresponding to proficiency
9 at B2+ level of the Common European Framework of Reference for Languages. Topics
within the field of sciences, in particular physics and astronomy. Specialized vocabulary
and grammar structures used in academic environment, enabling the student to
understand and analyse professional texts/lectures, as well as to describe and present
astrophysical issues.
Jezyk polski dla Zasob stownictwa oraz zasady gramatyczne konieczne do osiggniecia biegtosci na
cudzoziemcow poziomie Al Europejskiego Systemu Opisu Ksztatcenia Jezykowego. Tematyka zwigzana
20 (poziom A1) z zyciem codziennym.
Polish for Foreigners | Vocabulary and grammar rules necessary to achieve fluency at level A1 of the Common
(Al level) European Framework of Reference for Languages. Topics related to everyday life.
Kosmologia Historia kosmologii. Kosmologia newtonowska, réwnania Friedmanna i wszechswiat zdo-
: : ) e R L AP2_WO01, AP2_WO02,
teoretyczna minowany przez materie. Relatywistyczne uogolnienie rownan Friedmanna: wszechswiat
21, | . . . A i . , . ; AP2_WO03, AP2_W04
i obserwacyjna zdominowany przez promieniowanie, stata kosmologiczna, ogdlne rownania stanu. Pro-

pagacja $wiatta w rozszerzajagcym sie wszechs$wiecie: przesuniecie ku czerwieni i odle-

AP2_UO01, AP2_U02, AP2_U13
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Theoretical and
Observational
Cosmology

gtos¢ katowa. Wszechswiat De Sittera i inflacja kosmologiczna. Niejednorodny wszech-
Swiat, ewolucja niestabilnosci w teorii Newtona (iloSciowo). Relatywistyczna teoria nie-
stabilnosci grawitacyjnych. Fluktuacje w scenariuszu inflacyjnym i fluktuacje pierwotne.
Kosmiczne tto mikrofalowe i parametry kosmologiczne. Ciemna materia i powstawanie
sie struktur.

History of cosmology. Newtonian cosmology, Friedmann equations and matter domi-
nated universe. Relativistic generalization of Friedmann equations: radiation dominated
universe, cosmological constant, general equations of state. Light propagation in ex-
panding universe: red shift and angular distance. De Sitter universe and cosmological
inflation. Inhomogeneous universe, evolution of instabilities in Newtonian theory (quan-
titative). Relativistic theory of gravitational instabilities. Fluctuations in inflationary sce-
nario and primordial fluctuations. Cosmic Microwave Background and cosmological pa-
rameters. Dark matter and structure formation.

Metody obliczeniowe
I

Operacje podstawowe. Rownania rozniczkowe zwyczajne. Problemy wartosci
brzegowych. Funkcje specjalne, transformacje Fouriera i kwadratura Gaussa.

22, AP2_WO06
Computational Basic operations. Ordinary differential equations. Boundary value problems. Special AP2_U03, AP2_U13
Methods 1 functions, Fourier transformation and Gauss quadrature.

Metody obliczeniowe | Liczby losowe i techniki Monte Carlo. Réwnania rozniczkowe czgstkowe. Metody

- II czgsteczkowe, hydrodynamika czastek rozmytych. AP2_ W06
Computational Random numbers and Monte Carlo techniques. Partial differential equations. Particle code AP2_U03, AP2_U13
Methods II problems and smoothed particle hydrodynamics.

Podstawy teorii kinetycznej (Funkcja rozktadu, rdwnowaga szczegotowa. Rownanie
kinetyczne Boltzmanna. Twierdzenie H, przejscie do hydrodynamiki. Gazy stabo
niejednorodne. Wspédtczynniki transportu: przewodnictwo cieplne, lepkos$¢ $cinania
i objetosciowa. Zaleznosci Osangera. Dynamiczne wyprowadzenie RKB z hierarchii
Bogoliubowa. Transport przez promieniowanie w atmosferach gwiazdowych jako proces
kinetyczny. Przewodnictwo cieplne i lepko$¢ $cinania materii gwiazdowej w rezimie
Nierébwnowagowa niezdegenerowanym). Procesy dyfuzji (Réwnanie Fokkera-Plancka. Dyfuzja ciezkich
fizyka statystyczna czastek w gazie, jonizacja i rekombinacja. Nieprzezroczystosci plazmy wielosktadnikowej | AP2_WO01, AP2_WO02,
24, w gwiazdach). Uktady zdegenerowane (Ciecze kwantowe. Kwaziczgstki i ich kinetyka. | AP2_W03

Non-Equilibrium
Statistical Physics

Zastosowania: pochtanianie dzwieku w gazach Fermiego, transport w metalach i ciektym
helu. Zastosowania do biatych kartéw: przewodnictwo elektryczne gazu elektronowego
w rezimie zdegenerowanym. Zastosowania do gwiazd neutronowych: lepkos$¢ Scinania i
przewodnictwo cieplne materii neutronowej w rezimie zdegenerowanym z teorii cieczy
Fermiego). Metody zaawansowane (Funkcje Greena w kinetyce, podejscie RTF. Metody
operatorow projekcji. Wzory Wyrazenia dla wspotczynnikow transportu, energia wtasna
elektronu i wygaszanie Landaua w biatych kartach. Obliczanie wspétczynnikéw transportu
materii kwarkowej w gwiazdach neutronowych z wyrazen Kubo).

AP2_UO01, AP2_U13
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Basics of kinetic theory (Distribution function, detailed balance, Boltzmann kinetic
equation. The H-theorem, transition to hydrodynamics. Weakly inhomogeneous gases.
Transport coefficients: thermal conduction, shear, and bulk viscosity Onsager's
relations. Dynamical derivation of the BKE from Bogolyubov hierarchy. Radiative
transport in stellar atmospheres as a kinetic process. Thermal conductivity and shear
viscosity of stellar matter in the non-degenerate regime.) Diffusion processes (Fokker-
Planck equation. Diffusion of heavy particles in a gas, ionization, and recombination.
Stellar opacities in multi-component plasma.) Degenerate systems (Quantum liquids,
quasiparticles, and their kinetics. Applications: sound attenuation in Fermi gases,
transport in metals and liquid helium. Applications to white dwarfs: electrical conduction
of electron gas in the degenerate regime. Applications to neutron stars: shear viscosity
and thermal conductivity of neutron matter in the degenerate regime from Fermi-liquid
theory.) Advanced methods (Green’s functions methods in kinetics, real-time contour
formulation of the theory. Projection operator methods, Kubo formula for transport
coefficients Electron self-energy and Landau damping in white dwarf stars. Computation
of transport coefficient of quark matter in neutron stars from Kubo formulas.)

Ogdlna teoria
wzglednosci

Szczegdlna Teoria Wzglednosci: czasoprzestrzen Minkowskiego, transformacje Lorentza,
obserwatorzy przyspieszajacy. Zasada rownowaznosci Einsteina. Rachunek tensorowy.
Rozmaitosci, pola tensorowe. Geometria afiniczna i metryczna: koneksja, transport
rownolegly, metryka, geodezyjne, krzywizna. Tensor energii-pedu. Rownania Einsteina.
Granica newtonowska. Testy Ogdlnej Teorii Wzglednosci. Geometria Schwarzschilda,
czarne dziury, rownowaga hydrostatyczna gwiazd. Kosmologia: rownania Friedmanna,
przyspieszajaca ekspansja, ciemna energia, ciemna materia. Fale grawitacyjne.

AP2_WO01, AP2_W02,

25, | I grawitacja AP2_WO03, AP2_WO04
. Special Theory of Relativity: Minkowski spacetime, Lorentz transformations, accelerated | AP2_U01, AP2_U02, AP2_U13
General Relativity . - : . . .
o observers. Einstein’s Equivalence Principle. Tensor calculus. Manifolds and tensor fields.
and Gravitation : . ) ; . :
Affine and metric geometry: conncection, parallel transport, metric, geodesics,
curvature. Energy-momentum tensor. Einstein's equations. Newtonian limit. Tests of
General Relativity. Schwarzschild's geometry, black holes, hydrostatic equilibrium of
stars. Cosmology: Friedmann's equations. accelerated expansion, dark energy, dark
matter. Gravitational waves.
Opracowanie i ziozenie pracy magisterskiej przygotowanej zgodnie z wymaganiami
Praca magisterska stawianymi na Wydziale Fizyki i Astronomii UWr pracom dyplomowym na poziomie | AP2_WO01, AP2_WO02,
i egzamin studiow II stopnia. Po uzyskaniu pozytywnej oceny pracy dyplomowej — zdanie egzaminu | AP2_WO03, AP2_WQ09
magisterski magisterskiego na zasadach okreslonych w warunkach ukoniczenia studiéow na kierunku | AP2_U01, AP2_UO05, AP2_UO06,
26. Astrophysics. AP2_UO08, AP2_UQ09, AP2_U11,

Master Thesis and
Master's Degree
Examination

Writing and submitting the Master thesis, prepared in accordance with the requirements
set by the Faculty of Physics and Astronomy of the University of Wroctaw for dissertations
at the level of second-cycle studies. Upon a positive assessment of the thesis — passing

AP2_U13
AP2_KO01, AP2_K04, AP2_KO05,
AP2_KO06

21




the master's exam on the terms set out in the conditions for graduating in the field of
Astrophysics.

27.

Pracownia
aktywnosci
magnetycznej Stonica
i gwiazd

Laboratory of
Magnetic Activity of
the Sun and Stars

Metody kalibracji obserwacji spektroskopowych rozbtyskdéw i protuberancji stonecznych
prowadzonych w zakresie optycznym. Ultrafioletowa spektroskopia i fotometria aktyw-
nych zjawisk stonecznych. Czasowa ewolucja emisji rozbtyskéw gwiazdowych i stonecz-
nych. Strategie i metody modelowania rozbtyskéw stonecznych i gwiazdowych. Jedno-
wymiarowe modele aktywnej atmosfery Stonca i gwiazd. Rozktady elektrondw nieter-
micznych w petli rozbtyskowej (Fokker-Planck). Diagnostyka plam gwiazdowych na pod-
stawie analizy modulacji fotometrycznych. Analiza cykli aktywnosci Storica i gwiazd. De-
tekcja rozbtyskdow gwiazdowych w masowych przegladach nieba.

Calibration methods for spectroscopic observations of solar flares and prominences
obtained in the optical range. Ultraviolet spectroscopy and photometry of active solar
phenomena. Temporal evolution of stellar and solar flare emissions. Strategies and
methods used in the modelling of solar and stellar flares. One-dimensional models of the
active atmosphere of the Sun and stars. Distributions of non-thermal electrons in the
flaring loop (Fokker-Planck). Diagnostics of star spots based on the photometric
modulations. Analysis of solar and stellar activity cycles. Detection of stellar flares in
global surveys of the sky.

AP2_WO01, AP2_W02,
AP2_WO03, AP2_WO05,
AP2_WO06, AP2_WO07
AP2_U01, AP2_U03, AP2_UO05,
AP2_U06, AP2_U11, AP2_U12,
AP2_U13

AP2_K04, AP2_KO05

28.

Pracownia astrofizyki
teoretycznej

Laboratory of
Theoretical
Astrophysics

Zapoznanie z programem komputerowym MESA, stuzacym do modelowania ewolucji
gwiazdowej. Opis mozliwosci i ograniczen programu. Kalibracja parametrow numerycz-
nych niezbednych do otrzymania wynikédw majacych sens fizyczny. Nauka liczenia modeli
roznych obiektéw astrofizycznych: obtoki molekularne w trakcie kontrakcji na ciag
gtébwny, gwiazdy ciagu gtdéwnego, czerwone olbrzymy, gwiazdy AGB, gwiazdy na gatezi
horyzontalnej, biate karty, czarne dziury. Analiza proceséw fizycznych wystepujacych w
roznych fazach ewolucji gwiazd (reakcje jadrowe, konwekcja, dyfuzja pierwiastkéw che-
micznych, transport energii, utrata masy, mieszanie materii, transport momentu pedu).
Modelowanie ewolucji uktadéw podwdjnych z wymiang masy pomiedzy sktadnikami.

Introduction to MESA stellar evolution code. Description of the possibilities and
limitations of the program. Calibration of numerical parameters in order to obtain results
that make physical sense. Learning how to model different astrophysical objects:
molecular clouds contracting on the main sequence, main sequence stars, red giants,
AGB stars, horizontal branch stars, white dwarfs, black holes. Analysis of physical
processes in different phases of stellar evolution (nuclear reactions, convection, diffusion
of chemical elements, energy transport, mass loss, mixing of matter, angular momentum
transport). Modeling the evolution of binary systems with mass exchange between the
components.

AP2_WO01, AP2_W02,
AP2_WO03, AP2_W04,
AP2_WO05, AP2_W06,
AP2_WO07

AP2_U01, AP2_U03, AP2_UO05,
AP2_U06, AP2_U11, AP2_U12,
AP2_U13

AP2_K04, AP2_KO05

29.

Pracownia fotometrii
CCD

Student poznaje zastosowanie kamery CCD do obserwacji fotometrycznych, zapoznaje
sie z wlasnosciami réznych typéw obrazéw uzyskiwanych przez kamere, przeprowadza

AP2_WO01, AP2_WO06,
AP2_WO07
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Laboratory of CCD
Photometry

redukcje i kalibracje obserwacji fotometrycznych, konstruuje i interpretuje wykresy dia-
gnostyczne kolor-jasnos$c¢ i kolor-kolor, przeprowadza analizy wynikéw obserwacji foto-
metrycznych do badania wiasnosci fizycznych gwiazd, poréwnuje uzyskane wyniki z lite-
ratura naukowgq, wycigga wnioski z wykonanej analizy.

The student learns about the use of the CCD camera for photometric observations, gets
acquainted with the properties of various types of images obtained by the camera,
performs reduction and calibration of photometric observations, constructs and
interprets color-brightness and color-color diagnostic diagrams, analyzes the results of
photometric observations and derives physical properties of stars, compares the obtained
results with scientific literature, draws conclusions from the performed analysis.

AP2_UO01, AP2_U03, AP2_U05,
AP2_U11, AP2_U12, AP2_U13
AP2_KO04, AP2_KO05

30.

Pracownia pulsacji
gwiazdowych

Laboratory of Stellar
Pusations

Zapoznanie z programami komputerowymi stuzgcymi do liczenia pulsacji gwiazd réznych
typow. Poznanie metod identyfikacji moddw i zapoznanie sie kodami, ktére takg identy-
fikacje umozliwiaja. Zapoznanie sie metodami konstruowania modeli sejsmicznych
i ograniczania wolnych parametrow modeli budowy i ewolucji gwiazdowych. Poznanie
metod numerycznych stosowanych w uzywanych programach komputerowych i zrozu-
mienie ich ograniczen.

Learning how to use computer programs for computing the pulsations of stars of various
types. Getting to know the methods of identifying modes and getting to know the codes
that enable such identification. Learning the methods of constructing seismic models and
constraining the free parameters of the models of stellar structure and evolution. Getting
to know the numerical methods used in the computer programs and understanding their
limitations.

AP2_WO01, AP2_WO02,
AP2_WO03, AP2_WO05,
AP2_WO06, AP2_WO07
AP2_UO01, AP2_U03, AP2_UO05,
AP2_U11, AP2_U12, AP2_U13
AP2_KO04, AP2_KO05

31.

Pracownia
spektroskopii
gwiazdowej

Laboratory of Stellar
Spectroscopy

Student poznaje zastosowanie kamery CCD do obserwacji spektroskopowych, zapoznaje
sie z wiasnosciami réznych typow obrazéw uzyskiwanych przez kamere, przeprowadza
redukcje i kalibracje obserwacji spektroskopowych, wyznacza predkosci radialne gwiazd
pojedynczych i podwdjnych, konstruuje modele atmosfer gwiazdowych, oblicza widmo
syntetyczne, wyznacza parametry atmosferyczne gwiazd, wyznacza rzutowane predkosci
rotacji gwiazd, poréwnuje uzyskane wyniki z literatura naukowa, wycigga wnioski z wy-
konanej analizy.

The student learns about the use of the CCD camera for spectroscopic observations, gets
acquainted with the properties of various types of images obtained by the camera,
performs reduction and calibration of spectroscopic observations, determines the radial
velocities of single and double stars, constructs models of stellar atmospheres, calculates
the synthetic spectrum, determines atmospheric parameters stars, determines the
projected stellar rotation velocities, compares the obtained results with the scientific
literature, draws conclusions from the performed analysis.

AP2_WO01, AP2_WO06,
AP2_WO07

AP2_UO01, AP2_UO03, AP2_UO05,
AP2_UO06, AP2_U11, AP2_U12,
AP2_U13

AP2_KO04, AP2_KO05

32.

Projekt magisterski
I/11

Student realizuje projekt magisterski I/II w jednej z grup badawczych wydziatu, zgodnie
z wybranym tematem pracy magisterskiej. Obejmuje to przeglad literatury z zakresu

AP2_WO01, AP2_W02,
AP2_WO03, AP2_W04,
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Master's Degree
Project I/I1

zagadnien poruszanych w pracy magisterskiej, opanowanie i doskonalenie niezbednych
technik i narzedzi badawczych, przeprowadzenie badan naukowych stanowigcych
podstawe przygotowywanej pracy magisterskiej oraz analize, opracowanie, ocene

AP2_WOQ05, AP2_WO06,
AP2_WO07, AP2_WO09,
AP2_W11

i interpretacje uzyskanych wynikéw. AP2_U01, AP2_U02, AP2_UO03,
AP2_U04, AP2_U05, AP2_U06,
AP2_U07, AP2_U10, AP2_U11,
AP2_U12, AP2_U13

AP2_KO01, AP2_K02, AP2_K04,

Student carries out the Master's Degree Project I/II in one of the research groups at the
Faculty, in accordance with the chosen topic of his/her Master thesis. This includes the
review of literature and other sources related to the subject of Master thesis, mastering

the necessary research tools and techniques, carrying out scientific research constituting
the basis for Master thesis, as well as analyzing, elaborating, evaluating and interpreting
the obtained results.

AP2_KO05, AP2_KO06

33.

Przedsiebiorczos¢
i ochrona wiasnosci
intelektualnej

Entrepreneurship and
Intellectual Property
Protection

Zapoznanie ze Swiatowym rynkiem wysokich technologii. Ocena umiejetnosci
biznesowych. Selekcja pomystu biznesowego z obszaru wysokich technologii. Rynkowa
ocena pomystu/technologii. Badania konkurencyjnosci rynku. Metody ochrony wtasnosci
intelektualnej. Pozyskiwanie kapitatu na dziatalno$¢ innowacyjng. Kolejne etapy
wprowadzenia technologii na rynek. Rejestracja i wprowadzenie podmiotu biznesowego
na rynek.

Introduction to a global high technology market. Assessment of individual business skills.
Selection of a new business idea from a high technology area. Market evaluation of a
new idea/technology. Study of market competitiveness. Possible methods of IP
assessment and protection. Raising capital for innovative activity/business. Successive
stages of the introduction of a technology to the market. Registration and introduction
of a new entity into the market.

AP2_WQ09, AP2_W10
AP2_U12, AP2_U13
AP2_KO01, AP2_KO06

34.

Pulsacje gwiazdowe

Stellar Pulsations

Podstawowe pojecia i zagadnienia matematyczne: mod oscylacji, pulsacje radialne i nie-
radialne, funkcje kuliste, podstawowe uktady wspoétrzednych i transformacje pomiedzy
nimi, zaburzenie Eulera i Lagrange’a, zaburzenie elementu powierzchni i jego normalnej.
Typy gwiazd pulsujacych: obszary niestabilnosci pulsacyjnej na diagramie HR, podsta-
wowe wlasnosci réznych typdéw. Wtasnosci oscylacji: czestotliwosci Lamba i Brunta-
Vaisala, mody akustyczne i grawitacyjne, diagramy propagacji, warunki putapkowania
oscylacji, stata pulsacji, zaleznos$¢ okres-jasnos$¢é. Matematyczny opis pulsacji: ogdlne
rownania hydrodynamiki, liniowe nieradialne pulsacje nieadiabatyczne, warunki brze-
gowe, przyblizenie adiabatyczne i quasi-adiabatyczne, zagadnienie typu Sturma-Liou-
ville’a, zasada wariacyjna, asymptotyczne relacje dyspersyjne. Mechanizm wzbudzania
pulsacji: mechanizm zaworu Eddingtona, mechanizm samowzbudzania (nieprzezroczy-
stosci), catka pracy, stochastyczne wzbudzanie przez turbulentng konwekcje. Wykrywa-
nie gwiazd pulsujacych: metody fourierowskie, metody statystyczne, analiza falkowa.
Obserwowane charakterystyki i identyfikacja moddéw pulsacji: zmiany jasnosci gwiazdy
pulsujacej, zmiany predkosci radialnej, modelowanie zmian profili linii widmowych, me-
tody identyfikacji moddéw pulsacji z fotometrii i spektroskopii. Podstawowe efekty rotacji:

AP2_WO01, AP2_W02,
AP2_WO03, AP2_W05

AP2_UO01, AP2_U02, AP2_U13
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adwekcja, rozszczepienie rotacyjne modow, sita Coriolisa, stata Ledoux, efekty umiarko-
wanej rotacji, sita odérodkowa. Heliosejsmologia i asterosejsmologia: model sejsmiczny
gwiazdy, osiggniecia heliosejsmologii, przyktady modelowania asterosejsmicznego.

Basic concepts and mathematical issues: oscillation mode, radial and non-radial
pulsations, spherical harmonics, basic coordinate systems and transformations between
them, the Eulerian and Lagrangian description, perturbation of the surface element and
its normal. Types of pulsating variables: stellar pulsations across the Hertzsprung-Russell
diagram, instability domains, basic properties of different types. Oscillation properties:
the Lamb and Brunt-Vaisala frequency, acoustic and gravitational modes, propagation
diagrams, conditions for trapping of modes, pulsation constant, period-luminosity
relation. Mathematical description of pulsations: general equations of hydrodynamics,
linear non-radial non-adiabatic pulsations, boundary conditions, adiabatic and quasi-
adiabatic approximation, Sturm-Liouville type problem, variational principle, asymptotic
dispersion relations. Excitation mechanism: Eddington valve mechanism, self-excitation
(opacity) mechanism, work integral, stochastic excitation by turbulent convection.
Detection of pulsating stars: Fourier methods, statistical methods, wavelet analysis.
Observed characteristics and identification of pulsation modes: light variations of a
pulsating star, changes of radial velocity, modelling of line profile variations, methods of
the mode identification from photometry and spectroscopy. Basic effects of rotation:
advection, rotational splitting of modes, Coriolis force, Ledoux constant, effects of
moderate rotation, centrifugal force. Helio- and Asteroseismology: seismic model of a
star, the most important achievements of helioseismology, examples of asteroseismic
modelling.

35.

Seminarium
magisterskie I/1I

Master's Seminar I/II

Prezentacja i dyskusja zagadnien z zakresu najnowszych odkry¢, najwazniejszych pro-
bleméw i gtownych kierunkéw badan w réznych obszarach wspétczesnej astrofizyki, pro-
blematyki badan naukowych z zakresu astrofizyki prowadzonych na Wydziale Fizyki
i Astronomii UWr oraz tematyki prac magisterskich realizowanych przez uczestnikéw se-
minarium. Prezentacja i omoéwienie wstepnych lub oczekiwanych wynikéw pracy nauko-
wej magistrantow. Problematyka wtasciwego korzystania ze zrodet, krytycznej analizy
pozyskiwanych lub przekazywanych tresci, sposobdw i technik prezentacji zagadnien,
przekazu ze zrozumieniem, rzeczowej argumentacji, poprawnosci wnioskowania oraz
prowadzenia dyskusji naukowej.

Presentation and discussion of recent achievements, major problems and main research
trends in different areas of modern astrophysics, the scope of scientific research con-
ducted at the Faculty of Physics and Astronomy of the University of Wroctaw in the field
of astrophysics, and the subjects of Master theses prepared by the students. Presentation
and discussion of the initial or expected results of the students' scientific work. The issues

AP2_WO01, AP2_W03,
AP2_WO04, AP2_W08,
AP2_WO09

AP2_UO01, AP2_UO06, AP2_U09,
AP2_U10, AP2_U11, AP2_U12,
AP2_U13

AP2_K02, AP2_K04, AP2_KO5,
AP2_K06

25




of proper use of sources, critical analysis of their content, presentation rules and tech-
niques, the ability to transfer a message, correct reasoning, and conducting scientific
discussion based on factual argumentation.

36.

Szkolenie wstepne z

BHP i ochrony p-poz.

Initial training on
OHS and fire
protection

Podstawowe pojecia dotyczace bhp. Czynniki szkodliwe dla zdrowia lub ucigzliwe
wystepujace podczas zaje¢ studenckich. Akty prawne dotyczace bhp w szkotach
wyzszych. Postepowanie w razie zaistnienia wypadku. Podstawowe zasady udzielania
pierwszej pomocy. Zagrozenia bhp i p-poz. wystepujgace w miejscu nauki. Organizacja
ochrony przeciwpozarowej. Przyczyny powstawania i rozprzestrzeniania sie pozarow.
Podstawowe obowigzki i zadania wynikajace z przepisbw w zakresie zapobiegania
pozarom i na wypadek powstania pozaru. Zasady stosowania i umiejetnosci postugiwania
sie sprzetem i urzadzeniami pozarniczymi.

Basic concepts of occupational safety and health (OSH). Harmful and oppressive factors
that can occur during classes. Legislation on health and safety at the universities. What
to do in the case of an accident. Basic rules of first aid. OHS and fire protection hazards
in the place of learning. Organization of fire protection. Causes and spreading of fires.
Basic duties and tasks resulting from fire prevention regulations. What to do in the event
of fire. Rules of using the fire-fighting equipment and devices.

AP2_W11

37.

Uczenie maszynowe

Machine Learning

Srodowiska jezykowe uczenia maszynowego (PyTorch, TensorFlow, Keras, SciKit-Learn,
NumPy). Regresja liniowa i nieliniowa, dopasowanie wielomianami oraz problem
klasyfikacji. Balans miedzy obcigzeniem a wariancjg. Radialne funkcje bazowe. Sieci
neuronowe. Funkcje aktywacji, algorytmy optymalizacji. Walidacja krzyzowa, regulary-
zacja, bootstrap. Splotowe sieci neuronowe i wizualna analiza danych. Normalizacja
wsadowa, Dropout. Wstepnie wytrenowane modele. Uczenie z przeniesieniem.
Wykrywanie obiektow przez sieci typu U-Net. Rekursywne sieci neuronowe w analizach
szeregow czasowych. Generatywne sieci neuronowe.

Machine learning language environments (PyTorch, TensorFlow, Keras, SciKit-Learn,
NumPy). Linear and nonlinear regression, polynomial curve fitting, and classification.
Bias-variance trade-off. Radial basis functions. Neural networks. Activation functions,
optimization algorithms. Cross-validation, regularization, bootstrap. Convolutional neural
networks and visual data analysis. Batch-normalization, Dropout. Pre-trained models.
Transfer learning. Detection of the objects by U-Net type networks. Recurrent neural
networks in series analyses. Generative adversarial neural networks.

AP2_WO06
AP2_UO03, AP2_U13

38.

Uktady planetarne
i astrobiologia

Planetary Systems
and Astrobiology

Definicje zycia (biologiczna, redukcjonistyczna, cybernetyczna i inne). Materia orga-
niczna we Wszechswiecie (synteza czastek organicznych na Ziemi, pozaziemska materia
organiczna na Ziemi, powstawanie uktadéw biologicznych, powstawanie organizmoéw zy-
wych). Warunki sprzyjajace powstaniu i ewolucji organizmow zywych (przyjazne planety,
ksiezyce planet, ekosfera uktadu planetarnego, ekosfera galaktyczna). Zycie w Uktadzie
Stonecznym: planety (energia, materia organiczna, woda). Zycie w Ukfadzie Stonecz-

AP2_WO01, AP2_W02,
AP2_WO03, AP2_W04,
AP2_WO07

AP2_UO01, AP2_U13
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nym: ksiezyce planet (ksiezyce Jowisza, ksiezyce Saturna). Zycie w warunkach ekstre-
malnych (ekstremofile). Planety pozastoneczne: metody detekcji. Charakterystyka ukta-
déw pozastonecznych (przedstawienie i dyskusja najnowszych wynikéw). Atmosfery pla-
net pozastonecznych. Metody poszukiwania zycia na planetach pozastonecznych (biosy-
ghatury).

Definitions of life (biological, reductionist, cybernetic and others). Organic matter in the
Universe (synthesis of organic particles on Earth, extraterrestrial organic matter on
Earth, formation of biological systems, formation of living organisms). Conditions
conducive to the emergence and evolution of living organisms (friendly planets and
moons of planets, habitable zone of a planetary system, galactic habitable zone). Life in
the solar system: planets (energy, organic matter, water). Life in the solar system:
Jupiter's moons, Saturn's moons. Living in extreme conditions (extremophiles).
Extrasolar planets: methods of detection. Characteristics of extrasolar systems
(presentation and discussion of the latest results). Atmospheres of exoplanets. Methods
of searching for life on extrasolar planets (biosignatures).

Wspétczesne trendy
w astrofizyce

Prezentacja i dyskusja najnowszych osiggnie¢ i gtéwnych kierunki badan we wspotcze-
snej astrofizyce, obejmujaca réwniez wptyw odkry¢ astroficznych na nasze rozumienie
Swiata i postep nauki oraz ich znaczenie cywilizacyjne.

AP2_WO01, AP2_WO02,

I/11/111/1IV AP2_WO03, AP2_W04,
39. . Presentation and discussion of recent achievements and main research trends in the field AP2_WO05, AP2_W08
Modern Trends in ; . . . ! . . AP2_UO01, AP2_U13
. of modern astrophysics, including the impact of astrophysics discoveries on our
Astrophysics . . L AP2_KO01, AP2_KO03
1/I1/11L/IV understanding of the world and the progress of science, as well as their civilizational
significance.
Budowa wewnetrzna Stonca, rozktad parametrow fizycznych i sktadu chemicznego pla-
zmy stonecznej, problem neutrin. Oddziatywanie pola magnetycznego z plazma, pod-
stawy magnetohydrodynamiki zjawisk stonecznych, dynamo stoneczne. Aktywnosé
Stonca w kroétkich i dtugich skalach czasowych. Zjawiska spokojne i aktywne w chromos-
ferze i koronie stonecznej. Zjawiska eruptywne na Stoncu i ich wptyw na Ziemie, pogoda
Wstep do fizyki kosmiczna. Wiatr stoneczny. Wspodtczesne obserwatoria naziemne i kosmiczne. Techniki
Stonca obserwacyjne. Obrazowanie i spektroskopia w réznych dtugosciach fali AP2_WO1, AP2_WO2,
40 ' ' AP2_WO03, AP2_WO04,

Introduction to Solar
Physics

Solar interior, distribution of physical parameters and chemical composition of solar
plasma, the neutrino problem. Interaction of magnetic field with plasma, basics of
magnetohydrodynamics of the solar phenomena, solar dynamo. Activity of the Sun; short
and long term solar variability. Solar atmosphere. Quiescent and active structures in the
solar chromosphere and corona. Solar eruptions and ejections. Sun-Earth connections.
Space Weather. Solar wind. Modern space and ground-based solar telescopes and
observing techniques. Multi-wavelength imaging and spectroscopic methods.

AP2_WO07
AP2_UO01, AP2_U13
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Wybrane zagadnienia
z astrofizyki
I/11/111/1V

Wybrane zagadnienia z zakresu astrofizyki, w tym ostatnie odkrycia i istotne problemy
badawcze. Prezentacja kierunkéow badan astrofizycznych w innych o$rodkach, omoéwienie
stosowanych tam metod i technik badawczych oraz najwazniejszych osiggniec.

AP2_WO01, AP2_W02,
AP2_WO03, AP2_W04,

41. L Selected issues in the field of astrophysics, including recent discoveries and key research APZ2_W05
Selected Topics in ) ) , ) s o .o | AP2_U01, AP2_U13
. problems. Presentation of the directions of astrophysical research in other scientific
Astrophysics . - - - AP2_KO01, AP2_KO03
1/T1/111/1V centres, discussion of research methods and techniques used there, as well as their most
important achievements.
Zaawansowane tresci specjalistyczne z zakresu szczegotowych zagadnien zwigzanych z
kierunkiem studidw, z uwzglednieniem proponowanych tematéw prac magisterskich.
Wyktady majgq charakter autorski, a ich tematyka S$cisle wigze sie z aktualng
Wyktad problematyka badan naukowych prowadzonych na Wydziale Fizyki i Astronomii UWr | AP2_WO01, AP2_WO02,
mzno raficzn i bierze pod uwage specyficzne zainteresowania naukowe studentow w danym cyklu | AP2_WO03, AP2_W04,
42. 9 Y ksztatcenia. AP2_WO05
Monografic Lecture . . ) o AP2_U01, AP2_U13
Specific advanced issues related to the field of study, taking into account the proposed | AP2_KO01
topics of master theses. Their original and regularly updated content closely reflects the
current research areas at the Faculty of Physics and Astronomy, being also adjusted to
the particular fields of scientific interest of the students.
Zaawansowane tresci specjalistyczne z zakresu szczegotowych zagadnien zwigzanych z
kierunkiem studiow, z uwzglednieniem proponowanych tematéw prac magisterskich.
Wyktady maja charakter autorski, a ich tematyka S$cisle wigze sie z aktualng
problematyka badan naukowych prowadzonych na Wydziale Fizyki i Astronomii UWr
Wvktad i bierze pod uwage specyficzne zainteresowania naukowe studentéow w danym cyklu | AP2_WO01, AP2_WO02,
S Yec'alist czn ksztatcenia. Wyktadowi towarzyszg zajecia praktyczne w formule dostosowanej do jego | AP2_WO03, AP2_W04,
43, | SPeqalistyczny specyfiki. AP2_WO5
Specialized Lecture AP2_UO01, AP2_U02, AP2_U13
P Specific advanced issues related to the field of study, taking into account the proposed | AP2_KO01
topics of master theses. Their original and regularly updated content closely reflects the
current research areas at the Faculty of Physics and Astronomy, being also adjusted to
the particular fields of scientific interest of the students. Lectures are accompanied by
classes of a form adequate to the course topic.
Zaawansowana Atmosfera stoneczna: Podstawowe informacje o atmosferze stonecznej i widmie stonecz-
fizvka Stofica nym. Réwnanie transferu promieniowania. Transport promienisty w atmosferze stonecz-
i Z; oda kosmiczna nej. Przekréj czynny dla absorpcji w procesach zwigzano-zwigzanych. Profile linii widmo- | AP2_WO01, AP2_W02,
44 Pog wych. Lokalna rownowaga termodynamiczna (LTE). Réwnowaga w procesach wzbudze- | AP2_WO03, AP2_W04,

Advanced Solar
Physics and Space
Weather

nia i jonizacji. Rdwnanie Sahy. Linie widmowe w lokalnej rownowadze termodynamicz-
nej. Relacja Eddingtona-Barbiera. Funkcja Plancka. Atmosfera szara. Pociemnienie brze-
gowe atmosfery szarej w przyblizeniu Eddingtona. Spektroskopia stoneczna: Linie wid-
mowe i continua. Poszerzenie linii widmowych. Efekty Zeemana i Starka. Widmo ultra-

AP2_WO05, AP2_WO07
AP2_UO01, AP2_U02, AP2_U13
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fioletowe i rentgenowskie Stonca. Mechanizmy emisji radiowej Stonca. Procesy dyna-
miczne w atmosferze Stonca: Fotosfera stoneczna. Granulacja i supergranulacja sto-
neczna jako przyktad ruchu konwektywnego. Kryterium Schwarzschilda dla niestabilnosci
konwektywnej. Obserwacje oscylacji Stonca. Rownania hydrodynamiki. Fale. Podsta-
wowe zatozenia stosowane przy konstrukcji modeli fotosfery. Wnetrze i magnetyzm sto-
neczny: Wnetrze Stonca. Dynamo stoneczne. Rotacja stoneczna. Obserwacje stonecz-
nego pola magnetycznego. Przeglad gtéwnych przejawdw aktywnosci magnetycznej
Stonca: plamy stoneczne, rozbtyski, koronalne wyrzuty masy. Rownowaga hydrosta-
tyczna. Podstawowe réwnania magnetohydrodynamiki (MHD). Dynamika koronalnych
petli magnetycznych i dziur koronalnych. Elementy heliosejsmologii. Zewnetrzne war-
stwy atmosfery stonecznej: Chromosfera i spikule. Region przejsciowy. Emisja promie-
niowania UV i rentgenowskiego atmosfery stonecznej. Storice w milimetrowych dtugo-
éciach fal (ALMA). Korona spokojnego Stonca - obserwacje i modele. Dziury koronalne
i dzety. Modelowanie stonecznej fotosfery, chromosfery i korony. Zatozenia i metody
braku lokalnej réwnowagi termodynamicznej (NLTE). Konstrukcja semiempirycznych
modeli atmosfery stonecznej. Temperaturowe minimum. Ogrzewanie gérnych warstw at-
mosfery stonecznej. Aktywnosc¢ stoneczna: Obserwacje aktywnosci stonecznej. Obszary
aktywne. Struktura plam stonecznych. Spokojne i aktywne protuberancje. Rozbtyski sto-
neczne i koronalne wyrzuty masy (CME). Erupcje protuberancji stonecznych. Petle roz-
btyskowe. Nanorozbtyski i inne drobnoskalowe zjawiska energetyczne w atmosferze sto-
necznej. Cykle aktywnosci stonecznej. Zjawiska aktywne w réznych fazach cyklu. Liczba
plamowa i inne wskazniki aktywnosci. Dtugookresowa ewolucja aktywnosci stonecznej.
Zwigzki Stonce-Ziemia i pogoda kosmiczna: Wprowadzenie do proceséw fizycznych okre-
$lajacych zwigzki Stonce-Ziemia. Wiatr stoneczny. Ziemska magnetosfera i jonosfera.
Wptyw aktywnosci stonecznej na atmosfere ziemskg i magnetosfere. Pogoda kosmiczna.
Struktura heliosfery. Aktywnos¢ geomagnetyczna i burze magnetyczne. Indeksy geoma-
gnetyczne. Emisja radiowa Stonca.

Solar atmosphere: Introduction to the solar atmosphere and solar spectrum. Radiative
transfer equation. Radiative transfer in the solar atmosphere. Absorption cross section
for bound-bound processes. Spectral line profiles. Local Thermodynamic Equilibrium
(LTE). Excitation and ionization equilibria. Saha equation. Spectral lines in local
thermodynamic equilibrium. The Eddington-Barbier Relation. The Planck Function. The
Gray Atmosphere. Gray Limb Darkening in the Eddington Approximation. Solar
spectroscopy: Spectral lines and continua. Line broadening. Zeeman and Stark effects.
UV and X-ray spectrum of the Sun. Mechanisms of solar radio emission. Dynamical
processes in the solar atmosphere: Solar photosphere. Solar granulation and
supergranulation as an example of convective motion. Schwarzschild criterion for
convective instability. Observations of solar oscillations. Hydrodynamic equations.
Waves. Basic assumptions used in the construction of the photosphere models. Solar
interior and magnetism: Solar interior. Solar dynamo. Solar rotation. Observations of
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solar magnetic field. Overview of main solar magnetic activity phenomena: sunspots,
flares, coronal mass ejections. Hydrostatic equilibrium. The basic equations of
magnetohydrodynamics (MHD). Dynamics of coronal magnetic loops and Holes.
Elements of helioseismology. Outer layers of the solar atmosphere: Chromosphere and
spicules. Transition region. UV and X-ray emission of the solar atmosphere. The Sun in
millimeter wavelengths (ALMA). Quiet-Sun corona - observations and models. Coronal
holes and jets. Modelling of the solar photosphere, chromosphere and corona. Non-Local
Thermodynamic Equilibrium (NLTE) methods. Construction of semiempirical models.
Temperature minimum. Heating of the upper solar atmosphere. Solar activity:
Observations of solar activity. Active regions. Structure of sunspots. Quiescent and active
prominences. Solar flares and Coronal Mass Ejections (CME). Eruptions of solar
prominences. Flare loops. Nanoflares and other small scale energetic phenomena in the
solar atmosphere. Solar activity cycles. Activity behavior over the solar cycle. The
Sunspot Number and other indices of activity. Long-term evolution of solar activity. Sun-
Earth connections and space weather: Introduction to Sun-Earth connections. Solar
wind. Earth magnetosphere and ionosphere. Effects of solar activity on Earth atmosphere
and magnetosphere. Space weather. Structure of the heliosphere. Geomagnetic activity
and magnetic storms. Geomagnetic indices. Radio emission of the Sun.

45.

Zaawansowana
fizyka statystyczna

Advanced Statistical
Physics

Fizyka statystyczna oddziatujacych gazéw (Sformutowanie Gibbsa termodynamiki stanu
rownowagowego oddziatujacych gazoéw. Funkcja rozkfadu. Rozwiniecie Mayera.
Rozwiniecie Wirialne. Podejscie Betha-Uhlenbecka do gazéw kwantowych. Réwnanie
stanu plazmy wielosktadnikowej z zastosowaniem do gwiazd. Rownowaga chemiczna
i rdwnanie Saha. Grawitacyjna rownowaga gwiazd dla réznych rownan stanu). Fizyka
statystyczna skwantowanych pdl (Metoda pdl skwantowanych. Zachowanie gazu Bosego
w niskich temperaturach. Kondensacja Bosego-Einsteina. Niskie wzbudzenia w uktadach
Fermiego. Teoria Fermiego cieczy. Réwnanie stanu materii zdegenerowanej. Biate karty
i gwiazdy neutronowe. Staba rownowaga i warunki neutralnosci tadunkéw. Grawitacyjna
rownowaga biatych kartow i gwiazd neutronowych). Przejscia fazowe (Przejscia fazowe
w gazie Van-der-Waalsa. Modele na sieci. Spontaniczna magnetyzacja ferromagnetyka.
Gaz na sieci i stopy dwusktadnikowe. Model Isinga w przyblizeniu Bethego. Wykitadniki
krytyczne. Nierownosci termodynamiczne. Teoria Landaua przejs¢ fazowych drugiego
rodzaju. Krystalizacja materii w biatych kartach. Przejscia fazowe pomiedzy materig
hadronowg a kwarkowg w gwiazdach neutronowych). Podejscie grupy renormalizacyjnej
(Podstawowe skalowania. Proste przyktady renormalizacji. Ogdlne sformutowanie
rownan grupy renormalizacji. Twierdzenie fluktuacji-dyssypacji. Teoria odpowiedzi
liniowej. Oddziatywania fotondéw i neutrin w materii gwiazdowej w teorii odpowiedzi
liniowej). Fluktuacje (Fluktuacje termodynamiczne. Korelacje przestrzenne. Analiza
fluktuacji na przyktadzie ruchéw Browna. Fizyka statystyczna reakcji jadrowych w
gwiazdach, reakcje piknojadrowe w gwiazdach neutronowych).

AP2_WO01, AP2_W02
AP2_UO01, AP2_U02, AP2_U13
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Statistical physics of interacting gases (Gibbs' formulation of equilibrium state
thermodynamics of interacting gases. Partition function. Mayer’s cluster expansion. Virial
expansion. Beth-Uhlenbeck approach to quantum gases. Equation of state of
multicomponent plasma with applications to stars. Chemical equilibrium and Saha
equation. Gravitational equilibrium of stars for different equations of state.) Statistical
physics of quantized fields. (The method of quantized fields. Low-temperature behavior
of Bose gas, Bose-Einstein condensation. Low-lying excitations in Fermi systems. Fermi-
liquid theory. Equation of state of degenerate matter, white dwarfs, and neutron stars.
Weak equilibrium and change neutrality conditions. Gravitational equilibrium of white
dwarfs and neutron stars.) Phase transitions (Phase transitions in Van-der-Waals gas.
Lattice models. Spontaneous magnetization of a ferromagnet. Lattice gas and binary
alloys. Ising model in the Bethe approximation. Critical exponents. Thermodynamic
inequalities. Landau’s theory of second-order phase transitions. Crystallization of white
dwarf matter. Phase transitions from hadronic to quark matter in neutron stars.)
Renormalization group approach (Basic scalings. Simple examples of renormalization.
General formation of renormalization group equations. Fluctuation-dissipation theorem.
Linear response theory. Photon and neutrino interactions in the stellar matter within the
linear response theory.) Fluctuations (Thermodynamic fluctuations. Spatial correlations.
Fluctuation analysis on the example of Brownian motion. Statistical physics of nuclear
reaction in stars, pycnonuclear reactions in neutron stars.)

46.

Zaawansowane
zagadnienia atmosfer
gwiazdowych

Advanced Topics of
Stellar Atmospheres

Informacje wstepne: cele badan atmosfer gwiazdowych, klasyfikacja widmowa. Modelo-
wanie atmosfer gwiazdowych: zatozenia i rdwnania. Mechanizmy przenoszenia energii
(promieniowanie, konwekcja, dyfuzja). Odziatywanie promieniowania z materig. Dane
atomowe konieczne do zbudowania modelu atmosfery. Proste modele atmosfer, zatoze-
nia: geometria 1D, zatozenie lokalnej rownowagi termodynamicznej, teoria drogi mie-
szania, blanketing. Realistyczne modele atmosfer: geometria 3D, brak lokalnej rowno-
wagi termodynamicznej, wiatr gwiazdowy i inne. Modele atmosfery Storica. Metody ana-
lizy widm gwiazdowych. Wyznaczanie parametrow atmosferycznych (np. temperatury
efektywnej, przyspieszenia grawitacyjnego, sktadu chemicznego).

Introductory information: objectives of stellar atmosphere research, spectral
classification. Modelling of stellar atmospheres: assumptions and equations. Energy
transfer mechanisms (radiation, convection, diffusion). Interaction of radiation and
matter. Atomic data required to build a model of the atmosphere. Basic models of
atmospheres, assumptions: 1D geometry, assumption of local thermodynamic
equilibrium, mixing length theory, blanketing. Realistic atmosphere models: 3D
geometry, no local thermodynamic equilibrium, stellar wind and more. Models of the
Sun's atmosphere. Methods of analysis of stellar spectra. Determination of atmospheric
parameters (e.g. effective temperature, surface gravity, chemical composition).

AP2_WO01, AP2_WO02,
AP2_WO03, AP2_WO05
AP2_UO01, AP2_U02, AP2_U13
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47.

Zaawansowanhe
zagadnienia budowy
i ewolucji gwiazd

Advanced Topics of
Stellar Structure and
Evolution

Pogtebienie znajomosci stanow ewolucyjnych réznych typow gwiazd poprzez rozszerze-
nie wiedzy dotyczacej praw fizycznych niezbednych do ich modelowania. Omoéwienie za-
gadnien zwigzanych z termodynamikg, réwnaniem stanu, transportem energii, transpor-
tem momentu pedu i efekty mieszania pierwiastkdéw w warunkach wnetrz gwiazdowych,
kosmicznej i gwiazdowej nukleosyntezy. Zapoznanie sie z rGwnaniami opisujgcymi bu-
dowe i ewolucje gwiazd, rownaniami stanu dla fermiondéw i bozondw (w warunkach
braku, catkowitej i czesciowej degeneracji). Poruszone tez zostang numeryczne metody
konstruowania modeli ewolucyjnych réznych typow gwiazd. Zapoznanie sie z rodzajami
reakcji jadrowych, przekrojami czynnymi, tempami reakcji, reakcjami indukowanymi
promieniowaniem, fotodezintegracjg, reakcjami z udziatem czastek natadowanych oraz
reakcje z udziatem neutronéw. Omowienie zmian obfitosci pierwiastkéw, bedacych skut-
kiem proceséw jadrowych. Omowienie cykli reakcji jadrowych (pp, CNO, goracy cykl
CNO, 3alfa, wybuchowe palenie helu i inne zaawansowane cykle reakcji jadrowych
uwzgledniajace palenie wegla, neonu, tlenu, krzemu).

Deepening the knowledge of evolutionary states of various types of stars through
expanding the knowledge of physical laws necessary for modeling them. Discussion of
issues related to thermodynamics, equation of state, energy transport, angular
momentum transport and the effects of mixing elements in conditions of stellar interiors,
cosmic and stellar nucleosynthesis. Familiarization with the equations of structure and
evolution of stars, equations of state for fermions and bosons (in conditions of none,
total and partial degeneracy). Getting to know the numerical methods for constructing
evolutionary models of various types of stars. Getting to know the types of nuclear
reactions, cross  sections, reaction rates, radiation induced reactions,
photodisintegration, reactions involving charged particles and reactions involving
neutrons. Discussion of changes of the chemical element abundances resulting from
nuclear processes. Discussion of nuclear reaction cycles (pp, CNO, CNO hot cycle, 3alpha,
explosive burning helium and other advanced nuclear reaction cycles involving the
burning of carbon, neon, oxygen, silicon).

AP2_WO01, AP2_W02,
AP2_WO03, AP2_W04,
AP2_WO05

AP2_U01, AP2_U02, AP2_U13

48.

Zaawansowane
zagadnienia ogolnej
teorii wzglednosci

Advanced General
Relativity

Od Newtona do Einsteina: pojeciowe podstawy ogdlnej teorii wzglednosci. Ruch czastek
i rownanie geodezyjnych. Odchylenie geodezyjne i krzywizna. Tensor pedu energii i réw-
nania Einsteina. Fale grawitacyjne, teoria i obserwacje. Czarne dziury, teoria i obserwa-
cje. Soczewkowanie grawitacyjne, teoria i obserwacje. Niektdre wspodtczesne zagadnienia
z zakresu ogdlnej teorii wzglednosci.

From Newton to Einstein: conceptual foundations of general relativity. Motion of particles
and geodesic equation. Geodesic deviation and curvature. Energy momentum tensor and
Einstein equations. Gravitational waves, theory and observations. Black holes, theory
and observations. Gravitational lensing, theory and observations. Some modern devel-
opments in general relativity.

AP2_WO01, AP2_WO02,
AP2_WO03, AP2_W04
AP2_U01, AP2_U02, AP2_U13
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6. Plan studiow
Study plan

Rok studiow: I/Year of study: I
Semestr 1/1st Semester

Forma zajec¢?/ Liczba ; _ ;
Course form? godzin Sposob Punkty | Dyscypliny, do ktérych od-
Przedmiot/ o/F! zajed/ weryfikacji3/ ECTS/ | nosi sie przedmiot/
Course No. of Assessment ECTS Scientific disciplines to
w K L S class method3 credits | which the course is related
hours
Astroﬂzykg I 0 30 15 45 E/Z 5 nauk_l ﬁzyc_zne/astronomla
Astrophysics I physical sciences/astronomy
Metody obliczeniowe I nauki fizyczne/astronomia
Computational Methods I © 30 30 60 z 6 physical sciences/astronomy
Analiza danych fizyczynych i astronomicznych nauki fizyczne/astronomia
au ’ (0] 15 30 45 z 3 X .
Data Analysis in Physics and Astronomy physical sciences/astronomy
Wspétczesne trendy w astrofizyce 14
Modern Trends in Astrophysics I4 nauki fizyczne/astronomia
lub/or O/F* 10 10 z 1 h sicaléciences/astronom
Wybrane zagadnienia z astrofizyki I# phy Y
Selected Topics in Astrophysics I1#
Astronomiczna Sciezka ksztatcenia®
Astronomy-oriented study track®
Wstep do fizyki Storica 6 astronomia
Introduction to Solar Physics O/F 1 12 z 2 astronomy
Pracownia astrofizyki teoretycznej
Laboratory of Theoretical Astrophysics L ey T
lub / or O/Fe 30 30 z 3 hysical éciences/astronom
Pracownia aktywnosci magnetycznej Stonca i gwiazd phy Y
Laboratory of Magnetic Activity of the Sun and Stars
Fizyczna Sciezka ksztatcenia®
Physics-oriented study track®
Zaawansowana fizyka statystyczna 6 nauki fizyczne
Advanced Statistical Physics e =0 Y 20 E/z 2 physical sciences
Przedmioty do wyboru I” F zalezy od wybranego przedmiotu 38 nauki fizyczne/astronomia
Elective Courses I”7 course dependent physical sciences/astronomy
Pracownia fotometrii CCD astronomia
Laboratory of CCD Photometry F g £ z 4 astronomy
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Zaawansowane zagadnienia budowy i ewolucji gwiazd F 30 30 60 E/Z 5 nauki fizyczne/astronomia
Advanced Topics of Stellar Structure and Evolution physical sciences/astronomy
Elektrodynamika kwantpwa F 30 30 60 E/Z 6 nauk_l flzyc_zne
Quantum Electrodynamics physical sciences
Wyktad monograficzny® nauki fizyczne/astronomia

. 5 F 30 30 E 3 X :
Monografic Lecture physical sciences/astronomy

. e o .

Wyk’rgd_speqallstycgzny F 30 30 60 E/Z 6 nauk_| ﬁzyc_zne/astronomla
Specialized Lecture physical sciences/astronomy
Etyka badan naukowych filozofia/nauki prawne
Ethics in Research © 24 24 z 3 philosophy/law
Jezyk angielski (poziom B2+) 0 60 60 E 4 nauki fizyczne/astronomia
English (B2+ level) physical sciences/astronomy
Szkolenie wstepne z BHP i ochrony p-poz. B . B _
Initial training on OHS and fire protection 0 e-learning 4 z
Jezyk polski dla cudzoziemcéw (poziom A1)1° 010 30 30 B B B
Polish for Foreigners (Al level)!°

! Charakter przedmiotu: O - obowigzkowy, F - fakultatywny. / Character of the course: O - mandatory, F — elective.

2 Forma zaje¢: W — wyktad, K - ¢wiczenia/konwersatorium/projekt, L - laboratorium/pracownia, S - seminarium. / Course form: W - lecture, K — class/project, L - labora-
tory/practice, S - seminar.

3 Sposdb weryfikacji: E — egzamin, Z - zaliczenie na ocene. / Assessment method: E — exam, Z - passing with grade.

4 Wspétczesne trendy w astrofizyce I/11/111/IV oraz Wybrane zagadnienia I/II/III/IV sktadajq sie z krétkich wyktaddw o charakterze monograficznym, prowadzonych gtéwnie
przez profesoréw wizytujacych. Studenci mogg na nie uczeszczac i zalicza¢ w kazdym semestrze. W trakcie studiow wymagane jest zaliczenie tacznie czterech takich wyktadéw.
/ Modern Trends in Astrophysics I/II/III/IV and Selected Topics in Astrophysics I/II/III/IV consist of short lectures of a monographic type, mainly delivered by visiting
Professors. Students can attend and pass them in every semester. During the studies, it is required to complete a total of four such courses.

5> Studenci wybierajg do realizacji jedng z alternatywnych $ciezek ksztatcenia: astronomiczng albo fizyczna. Przedmioty przewidziane w ramach wybranej Sciezki ksztatcenia
stajq sie dla nich obowigzkowe. / Students choose between two alternative study tracks: astronomy- or physics-oriented. Courses within the chosen track become mandatory
for them.

6 Przedmioty obowigzkowe w ramach jednej Sciezki ksztatcenia staja sie fakultatywne dla studentdw alternatywnej sciezki ksztatcenia. / Courses mandatory within one study
track become optional for students of the alternative study track.

7 Przedmioty fakultatywne oferowane w semestrze 1. moga by¢ wybierane w semestrze 3. i na odwrdt, z zastrzezeniem spetnienia wymagan wstepnych. / Elective courses
offered in the 1st semester can be taken in the 3rd semester and vice versa, subject to course prerequisites.

8 Student zalicza jeden lub wiecej przedmiotéw fakultatywnych za co najmniej 3 punkty ECTS tacznie. Nadmiarowe punkty ECTS uzyskane w biezgcym semestrze wlicza sie
do liczby punktéw ECTS wymaganych do uzyskania w ramach przedmiotéw do wyboru w kolejnym semestrze. / Student completes one or more optional courses for at least
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3 ECTS credits in total. Excess ECTS credits gathered in this semester count towards the number of ECTS points required to be gained within elective courses in the next
semester.

9 Wykaz wyktadow monograficznych/specjalistycznych bedzie corocznie aktualizowany, uwzgledniajgc biezace kierunki badan prowadzonych na wydziale. Wyktady monogra-
ficzne/specjalistyczne moga by¢ oferowane w mniejszym niz wskazany wymiarze godzinowym i stosownie mniejszg liczbg przypisanych punktow ECTS. Dopuszcza sie rozng
forme zaje¢ w ramach wyktadu specjalistycznego, dostosowana do jego specyfiki. / The list of Monographic/Specialized Lectures will be updated every year to reflect the
current fields of research going on at the Faculty. Monographic/Specialized Lectures might be offered with fewer class hours than indicated and correspondingly fewer assigned
ECTS credits. Classes associated with Specialized Lecture may take a different form, adequate to the course topic.

10 | ektorat jezyka polskiego jest obowigzkowy wytgcznie dla cudzoziemcdw, zgodnie z odrebnymi regulacjami na UWr. 5 punktow ECTS uzyskanych za jego zaliczenie nie
wlicza sie do puli 120. punktéw ECTS wymaganych do ukonczenia studidéw. taczna liczba godzin zaje¢ w semestrze nie uwzglednia lektoratu jezyka polskiego. / Polish course
is obligatory for foreigners only, subject to separate University regulations. 5 ECTS credits gained for this course do not count towards the total of 120 ECTS credits required
to complete the curriculum and get the degree. Total humber of class hours in the semester does not include the Polish course.

taczna liczba punktéow ECTS w 1. semestrze: 30 w ramach astronomicznej $ciezki ksztatcenia, 31 w ramach fizycznej sciezki ksztatcenia
Total number of ECTS credits in the 1st semester: 30 within the astronomy-oriented study track, 31 within the physics-oriented study track
taczna liczba godzin zaje¢ w 1. semestrze: 325 w ramach astronomicznej $ciezki ksztatcenia, 340 w ramach fizycznej $ciezki ksztatcenia
Total number of class hours in the 1st semester: 325 within the astronomy-oriented study track, 340 within the physics-oriented study track

Rok studiow: I/Year of study: I
Semestr 2/2nd Semester

Forma zajec¢?/ Liczba , _ , _

Course form? godzin Sposob Punkty | Dyscypliny, do ktérych odnosi
Przedmiot/ O/F! zajec/ weryfikacji3/ | ECTS/ | sie przedmiot/
Course No. of Assessment ECTS | Scientific disciplines to which

w K L S class method3 credits | the course is related
hours

Astrofizyka II o 30 15 45 E/Z 5 nauki fizyczne/astronomia
Astrophysics II physical sciences/astronomy
Metody obliczeniowe II nauki fizyczne/astronomia
Computational Methods II 0 30 30 60 z 6 physical sciences/astronomy
Dokonania wspétczesnej fizyki i astrofizyki o 30 30 V4 3 nauki fizyczne/astronomia
Highlights of Modern Physics and Astrophysics physical sciences/astronomy
Wspétczesne trendy w astrofizyce I1#
Modern Trends in Astrophysics 114 nauki fizyczne/astronomia
lub/or O/F* 10 10 z 1 h sicaléciences/astronom
Wybrane zagadnienia z astrofizyki II* phy Y
Selected Topics in Astrophysics 114
Astrofizyczna praktyka obserwacyjna® o 15 15 V4 5 nauki fizyczne/astronomia
Practical Astrophysics at Observatory® physical sciences/astronomy
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Astronomiczna $ciezka ksztatcenia®
Astronomy-oriented study track®
Gwiazdy zmienne - astronomia
Variable Stars oiiF &Y &Y E € astronomy
Zaawansowana fizyka Stonca i pogoda kosmiczna - astronomia
Advanced Solar Physics and Space Weather oilF & = = E/Z g astronomy
Fizyczna Sciezka ksztatcenia®
Physics-oriented study track®
Ogodlna teoria wzglednosci i grawitacja - nauki fizyczne
General Relativity and Gravitation ot Y = s e 8 physical sciences
Przedmioty do wyboru II8 F zalezy od wybranego przedmiotu 29 nauki fizyczne/astronomia

. ~ X ;
Elective Courses II course dependent physical sciences/astronomy
Pracownia spektroskopii gwiazdowej astronomia

F 45 45 Z 4
Laboratory of Stellar Spectroscopy astronomy
Astronpm|a galaktyczna F 30 30 60 E/Z 5 astronomia
Galactic Astronomy astronomy
Kosmologia teoretyczna i obserwacyjna F 30 30 60 E/Z 6 nauki fizyczne/astronomia
Theoretical and Observational Cosmology physical sciences/astronomy
Nieréwnowagowa fizyka statystyczna F 30 30 E 3 nauki fizyczne
Non-Equilibrium Statistical Physics physical sciences
Uczer_ue maszynowe F 30 30 60 V4 6 nauk_l f|zycgne/astronom|a
Machine Learning physical sciences/astronomy
Wyktad monograficzny'? nauki fizyczne/astronomia
q 10 F 30 30 E 3 ) )
Monografic Lecture physical sciences/astronomy
. . o .

Wyk’rf'ad_speCJallstycleny F 30 30 60 E/Z 6 nauki fizyczne/astronomia
Specialized Lecture physical sciences/astronomy
Jezyk polski dla cudzoziemcéw (poziom A1)!! 1 _
Polish for Foreigners (A1l level)!! 0 30 30 E >

! Charakter przedmiotu: O - obowigzkowy, F - fakultatywny. / Character of the course: O - mandatory, F — elective.

2 Forma zaje¢: W - wyktad, K - ¢wiczenia/konwersatorium/projekt, L — laboratorium/pracownia, S — seminarium. / Course form: W - lecture, K - class/project, L - labora-
tory/practice, S - seminar.

3 Sposob weryfikacji: E - egzamin, Z - zaliczenie na ocene. / Assessment method: E - exam, Z - passing with grade.
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4 Wspétczesne trendy w astrofizyce I/11/111/IV oraz Wybrane zagadnienia I/1I/111/IV skfadajg sie z krétkich wyktadow o charakterze monograficznym, prowadzonych gtéwnie
przez profesoréw wizytujacych. Studenci mogg na nie uczeszczac i zalicza¢ w kazdym semestrze. W trakcie studiow wymagane jest zaliczenie tacznie czterech takich wyktadéw.
/ Modern Trends in Astrophysics I/II/III/IV and Selected Topics in Astrophysics I/II/III/IV consist of short lectures of a monographic type, mainly delivered by visiting
Professors. Students can attend and pass them in every semester. During the studies, it is required to complete a total of four such courses.

5 Astrofizyczna praktyka obserwacyjna odbywa sie w trakcie jednego weekendu w Obserwatorium Astronomicznym UWr w Biatkowie. Doktadny termin realizacji zajec
uzalezniony bedzie od pogody. / Practical Astrophysics at Observatory consists of a one-week practice held in the Astronomical Observatory in Biatkow. Exact schedule during
the semester will depend on weather conditions.

6 Studenci wybierajg do realizacji jedng z alternatywnych $ciezek ksztatcenia: astronomiczng albo fizyczna. Przedmioty przewidziane w ramach wybranej Sciezki ksztatcenia
stajq sie dla nich obowigzkowe. / Students choose between two alternative study tracks: astronomy- or physics-oriented. Courses within the chosen track become mandatory
for them.

7 Przedmioty obowigzkowe w ramach jednej Sciezki ksztatcenia stajq sie fakultatywne dla studentéw alternatywnej Sciezki ksztatcenia. / Courses mandatory within one study
track become optional for students of the alternative study track.

8 Przedmioty fakultatywne oferowane w semestrze 2. mogg by¢ wybierane w semestrze 4. i na odwrdt, z zastrzezeniem spetnienia wymagan wstepnych. / Elective courses
offered in the 2nd semester can be taken in the 4th semester and vice versa, subject to course prerequisites.

9 Student zalicza przedmioty fakultatywne za co najmniej 7 punktéw ECTS facznie, przy czym uwzglednia sie nadmiarowe punkty ECTS uzyskane w poprzednim semestrze.
Nadmiarowe punkty ECTS uzyskane w biezacym semestrze wlicza sie do liczby punktéw ECTS wymaganych do uzyskania w ramach przedmiotéw do wyboru w kolejnym
semestrze. / Student completes optional courses for at least 7 ECTS credits in total, taking into account excess ECTS credits from the past semester. Excess ECTS credits
gathered in this semester count towards the number of ECTS points required to be gained within elective courses in the next semester.

10 Wykaz wyktadéw monograficznych/specjalistycznych bedzie corocznie aktualizowany, uwzgledniajac biezace kierunki badan prowadzonych na wydziale. Wyktady monogra-
ficzne/specjalistyczne moga by¢ oferowane w mniejszym niz wskazany wymiarze godzinowym i stosownie mniejszg liczbg przypisanych punktow ECTS. Dopuszcza sie rézng
forme zaje¢ w ramach wyktadu specjalistycznego, dostosowana do jego specyfiki. / The list of Monographic/Specialized Lectures will be updated every year to reflect the
current fields of research going on at the Faculty. Monographic/Specialized Lectures might be offered with fewer class hours than indicated and correspondingly fewer assigned
ECTS credits. Classes associated with Specialized Lecture may take a different form, adequate to the course topic.

11 | ektorat jezyka polskiego jest obowigzkowy wytgcznie dla cudzoziemcdw, zgodnie z odrebnymi regulacjami na UWr. 5 punktow ECTS uzyskanych za jego zaliczenie nie
wlicza sie do puli 120. punktéw ECTS wymaganych do ukonczenia studidw. taczna liczba godzin zaje¢ w semestrze nie uwzglednia lektoratu jezyka polskiego. / Polish course
is obligatory for foreigners only, subject to separate University regulations. 5 ECTS credits gained for this course do not count for the total of 120 ECTS credits required to
complete the curriculum and get the degree. The total number of class hours in the semester does not include the Polish for Foreigners course.

taczna liczba punktow ECTS w 2. semestrze: 31 w ramach astronomicznej Sciezki ksztatcenia, 30 w ramach fizycznej $ciezki ksztatcenia
Total number of ECTS credits in the 2nd semester: 31 within the astronomy-oriented study track, 30 within the physics-oriented study track
taczna liczba godzin zaje¢ w 2. semestrze: 308 w ramach astronomicznej Sciezki ksztatcenia, 293 w ramach fizycznej Sciezki ksztatcenia
Total number of class hours in the 2nd semester: 308 within the astronomy-oriented study track, 293 within the physics-oriented study track

Rok studiow: II/Year of study: II
Semestr 3/3rd Semester
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Forma zajec¢?/ Liczba ; ) ’ _

Course form? godzin Sposob Punkty | Dyscypliny, do ktérych odnosi
Przedmiot/ o/F! zaje¢/ | weryfikacji® | ECTS/ | sie przedmiot/\Scientific disci-
Course No. of /Assessme ECTS plines to which the course is

w K L S class nt method3 | credits | related
hours

Wspotczesne trendy w astrofizyce III#
Modern Trends in Astrophysics III* nauki fizyczne/astronomia
lub/or O/F* e 10 z 1 h sicaléciences/astronom
Wybrane zagadnienia z astrofizyki III4 phy Y
Selected Topics in Astrophysics 1114
Astronomiczna $ciezka ksztatcenia®
Astronomy-oriented study track®
Pulsacje gwiazdowe 6 astronomia
Stellar Pulsations o 0 = a0 E/Z 2 astronomy
Fizyczna Sciezka ksztatcenia®
Physics-oriented study track®
Fizyka asFroczqste_k 0/F¢ 30 30 60 E/Z 5 nauk_l f|zyc;ne/astronom|a
Astroparticle Physics physical sciences/astronomy
Przedmioty do wyboru III” F zalezy od wybranego przedmiotu 138 nauki fizyczne/astronomia
Elective Courses III7 course dependent physical sciences/astronomy
Pracownia pulsacji gwiazdowych F 15 15 7 2 astronomia
Laboratory of Stellar Pusations astronomy
Uktady planetarne i astrobiologia F 30 30 E 3 astronomia
Planetary Systems and Astrobiology astronomy
Zaawansowane zagadnienia atmosfer gwiazdowych F 30 30 60 E/Z 5 nauki fizyczne/astronomia
Advanced Topics of Stellar Atmospheres physical sciences/astronomy
Gwiazdy zwarte nauki fizyczne/astronomia
Compact Stars 7 LS = & Z g physical sciences/astronomy
Astrofizyka relatywistyczna nauki fizyczne/astronomia
Relativistic Astrophysics 7 e = & E/Z e physical sciences/astronomy
Zaawansowane zagadnienia ogolnej teorii wzglednosci nauki fizyczne
Advanced General Relativity F = =0 0 E/z 3 physical sciences
Fale grawitacyjne nauki fizyczne/astronomia
Gravitational Waves 7 LS = =0 4 € physical sciences/astronomy
Wyktad monograficzny® E 30 30 E 3 nauki fizyczne/astronomia
Monografic Lecture® physical sciences/astronomy
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. c - .
Wyk’fgd_speqallstycgzny F 30 30 60 E/Z 6 nauk_l ﬂzycgne/astronomla
Specialized Lecture physical sciences/astronomy
Seminarium magisterskie I 0 30 30 Z 2 nauki fizyczne/astronomia
Master's Seminar I physical sciences/astronomy
Projekt magisterski I1° O/F10 ND10 Z 8 nauki fizyczne/astronomia
Master's Degree Project 110 physical sciences/astronomy

! Charakter przedmiotu: O - obowigzkowy, F - fakultatywny. / Character of the course: O - mandatory, F — elective.

2 Forma zaje¢: W - wyktad, K — ¢wiczenia/konwersatorium/projekt, L — laboratorium/pracownia, S — seminarium. / Course form: W - lecture, K - class/project, L - labora-
tory/practice, S - seminar.

3 Sposdb weryfikacji: E — egzamin, Z - zaliczenie na ocene. / Assessment method: E — exam, Z - passing with grade.

4 Wspétczesne trendy w astrofizyce I/11/111/1V oraz Wybrane zagadnienia I/1I/111/IV skfadajq sie z krdtkich wyktadow o charakterze monograficznym, prowadzonych gtéwnie
przez profesorow wizytujgcych. Studenci mogg na nie uczeszczac i zalicza¢ w kazdym semestrze. W trakcie studiow wymagane jest zaliczenie tacznie czterech takich wyktaddw.
/ Modern Trends in Astrophysics I/II/III/IV and Selected Topics in Astrophysics I/II/III/IV consist of short lectures of a monographic type, mainly delivered by visiting
Professors. Students can attend and pass them in every semester. During the studies, it is required to complete a total of four such courses.

5 Studenci wybierajq do realizacji jedng z alternatywnych $ciezek ksztatcenia: astronomiczng albo fizyczna. Przedmioty przewidziane w ramach wybranej Sciezki ksztatcenia
stajq sie dla nich obowigzkowe. / Students choose between two alternative study tracks: astronomy- or physics-oriented. Courses within the chosen track become mandatory
for them.

6 Przedmioty obowigzkowe w ramach jednej Sciezki ksztatcenia stajq sie fakultatywne dla studentéw alternatywnej Sciezki ksztatcenia. / Courses mandatory within one study
track become optional for students of the alternative study track.

7 Przedmioty fakultatywne oferowane w semestrze 3. mogqa by¢ wybierane w semestrze 1. i na odwroét, z zastrzezeniem spetnienia wymagan wstepnych. / Elective courses
offered in the 3rd semester can be taken in the 1st semester and vice versa, subject to course prerequisites.

8 Student zalicza przedmioty fakultatywne za co najmniej 13 punktéw ECTS tacznie, przy czym uwzglednia sie nadmiarowe punkty ECTS uzyskane w poprzednim semestrze.
Nadmiarowe punkty ECTS uzyskane w biezacym semestrze wlicza sie do liczby punktéw ECTS wymaganych do uzyskania w ramach przedmiotéw do wyboru w kolejnym
semestrze. / Student completes optional courses for at least 13 ECTS credits in total, taking into account excess ECTS credits from the past semester. Excess ECTS credits
gathered in this semester count towards the number of ECTS points required to be gained within elective courses in the next semester.

% Wykaz wyktadoéw monograficznych/specjalistycznych bedzie corocznie aktualizowany, uwzgledniajac biezace kierunki badan prowadzonych na wydziale. Wyktady monogra-
ficzne/specjalistyczne mogaq by¢ oferowane w mniejszym niz wskazany wymiarze godzinowym i stosownie mniejsza liczbg przypisanych punktéw ECTS. Dopuszcza sie rézng
forme zaje¢ w ramach wyktadu specjalistycznego, dostosowang do jego specyfiki. / The list of Monographic/Specialized Lectures will be updated every year to reflect the
current fields of research going on at the Faculty. Monographic/Specialized Lectures might be offered with fewer class hours than indicated and correspondingly fewer assigned
ECTS credits. Classes associated with Specialized Lecture may take a different form, adequate to the course topic.

10 po wyborze tematu pracy magisterskiej student realizuje projekt magisterski I/I1I w jednej z grup badawczych wydziatu. Catkowity przewidywany naktad pracy z tym
zwigzany wynosi 200 godzin w semestrze, co odpowiada 8. punktom ECTS. Liczba godzin zaje¢ zwigzanych z realizacjgq projektu zalezy od jego specyfiki i dlatego pozostaje
nieokreslona. / Upon choosing the topic of his/her Master thesis, the student carries out the Master's Degree Project I/II in one of the research groups at the Faculty. The
total workload expected for this is 200 hours per semester, corresponding to 8 ECTS credits. The number of class hours is project-specific, and hence, remains udefined.
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taczna liczba punktow ECTS w 3. semestrze: 29
Total number of ECTS credits in the 3rd semester: 29
taczna liczba godzin zaje¢ w 3. semestrze: 232
Total number of class hours in the 3rd semester: 232

Rok studiow: II/Year of study: II
Semestr 4/4th Semester
Forma zajec¢?/ Liczba 5 )
Course ch,sz godzin Wesrp%igté'p Punkty | Dyscypliny, do ktorych odnosi
Przedmiot/ O/F! zajec/ y/ J ECTS/ sie przedmiot/
Course No. of Assessmen ECTS Scientific disciplines to which
W K L class hogs | credits | the course is related
hours t metho
Wspdtczesne trendy w astrofizyce IV4
Modern Trends in Astrophysics IV#4 nauki fizyczne/astronomia
lub/or O/F* 10 10 z 1 h sicaléciences/astronom
Wybrane zagadnienia z astrofizyki IV4 pny y
Selected Topics in Astrophysics IV#
Przedmioty do wyboru IV> F zalezy od wybranego przedmiotu 136 nauki fizyczne/astronomia
Elective Courses IV> course dependent physical sciences/astronomy
Astronomia pozagalaktyczna astronomia
Extragalactic Astronomy 7 e = & E/Z . astronomy
Astero- i heliosejsmologia F 15 15 V4 2 astronomia
Astero- and Helioseismology astronomy
Astrofizyka wysokich energii nauki fizyczne/astronomia
High-energy Astrophysics 7 0 = oo E/Z E physical sciences/astronomy
Grawitacja obliczeniowa nauki fizyczne
Computational Gravity 7 e = = 4 g physical sciences
Fizyka neutrin nauki fizyczne
Neutrino Physics 7 = = E g physical sciences
Wyktad monograficzny? F 30 30 E 3 nauki fizyczne/astronomia
Monografic Lecture’ physical sciences/astronomy
Wyktad specjalistyczny’ nauki fizyczne/astronomia
Specialized Lecture” F = =0 0 E/z 2 physical sciences/astronomy
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ekonomia i finanse/nauki
(0] 15 15 Z 2 prawne
economics and finance/law

Przedsiebiorczos¢ i ochrona wiasnosci intelektualnej
Entrepreneurship and Intellectual Property Protection

Seminarium magisterskie II nauki fizyczne/astronomia

Master's Seminar II o 30 30 z 2 physical sciences/astronomy
Projekt magisterski 118 0/F8 ND® Ve 8 nauki fizyczne/astronomia
Master's Degree Project 118 physical sciences/astronomy
Praca magisterska i egzamin magisterski?® 09 B E 4 nauki fizyczne/astronomia
Master Thesis and Master's Degree Examination? physical sciences/astronomy

! Charakter przedmiotu: O - obowigzkowy, F - fakultatywny. / Character of the course: O - mandatory, F — elective.

2 Forma zajeé¢: W — wyktad, K — ¢wiczenia/konwersatorium/projekt, L — laboratorium/pracownia, S — seminarium. / Course form: W - lecture, K - class/project, L - labora-
tory/practice, S - seminar.

3 Sposdb weryfikacji: E — egzamin, Z - zaliczenie na ocene. / Assessment method: E — exam, Z - passing with grade.

4 Wspétczesne trendy w astrofizyce I/11/111/IV oraz Wybrane zagadnienia I/1I/I1I/IV skfadajg sie z krdtkich wyktadéw o charakterze monograficznym, prowadzonych gtéwnie
przez profesorow wizytujgcych. Studenci mogg na nie uczeszczac i zalicza¢ w kazdym semestrze. W trakcie studiow wymagane jest zaliczenie tacznie czterech takich wyktaddw.
/ Modern Trends in Astrophysics I/II/III/IV and Selected Topics in Astrophysics I/II/III/IV consist of short lectures of a monographic type, mainly delivered by visiting
Professors. Students can attend and pass them in every semester. During the studies, it is required to complete a total of four such courses.

5 Przedmioty fakultatywne oferowane w semestrze 4. moga by¢ wybierane w semestrze 2. i na odwrot, z zastrzezeniem spetnienia wymagan wstepnych. / Elective courses
offered in the 4th semester can be taken in the 2nd semester and vice versa, subject to course prerequisites.

6 Student zalicza przedmioty fakultatywne za co najmniej 13 punktow ECTS tgcznie, przy czym uwzglednia sie nadmiarowe punkty ECTS uzyskane w poprzednim semestrze.
/ Student completes optional courses for at least 13 ECTS credits in total, taking into account excess ECTS credits from the past semester.

7 Wykaz wyktadow monograficznych/specjalistycznych bedzie corocznie aktualizowany, uwzgledniajac biezace kierunki badan prowadzonych na wydziale. Wykfady monogra-
ficzne/specjalistyczne mogq by¢ oferowane w mniejszym niz wskazany wymiarze godzinowym i stosownie mniejsza liczbg przypisanych punktéw ECTS. Dopuszcza sie rézng
forme zaje¢ w ramach wyktadu specjalistycznego, dostosowang do jego specyfiki. / The list of Monographic/Specialized Lectures will be updated every year to reflect the
current fields of research going on at the Faculty. Monographic/Specialized Lectures might be offered with fewer class hours than indicated and correspondingly fewer assigned
ECTS credits. Classes associated with Specialized Lecture may take a different form, adequate to the course topic.

8 Po wyborze tematu pracy magisterskiej student realizuje projekt magisterski I/II w jednej z grup badawczych wydziatu. Catkowity przewidywany naktad pracy z tym zwigzany
wynosi 200 godzin w semestrze, co odpowiada 8. punktom ECTS. Liczba godzin zajec¢ zwigzanych z realizacjg projektu zalezy od jego specyfiki i dlatego pozostaje nieokreslona.
/ Upon choosing the topic of his/her Master thesis, the student carries out the Master's Degree Project I/II in one of the research groups at the Faculty. The total workload
expected for this is 200 hours per semester, corresponding to 8 ECTS credits. The number of class hours is project-specific, and hence, remains udefined.

9 Obejmuje napisanie i ztozenie pracy magisterskiej na wybrany wczesniej temat oraz zdanie egzaminu magisterskiego. / Includes writing and submitting a Master thesis on
the previously selected topic, as well as passing the Master's degree exam.
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taczna liczba punktow ECTS w 4. semestrze: 30
Total number of ECTS credits in the 4th semester: 30
taczna liczba godzin zajeé¢ w 4. semestrze: 192
Total number of class hours in the 4th semester: 192
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