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Wstep

Wynikajace z Ogodlnej Teorii Wzglednosci zakrzywienie czasoprzestrzeni
zalezy od rozktadu mas. W konsekwencji rozktad mas moze wptywaé na bieg
promieni swietlnych, tzn. moze powodowaé¢ zmiany ich kierunku i czasu pro-
pagacji. Ogot tego typu zjawisk przyjeto nazywacé soczewkowaniem grawitacyy-
nym.

Obserwacyjnych przejawéw soczewkowania jest wiele, miedzy innymi po-
wstawanie wielokrotnych obrazéw kwazarow oraz silnie zdeformowanych obra-
zow odlegltych galaktyk (tak zwane jasne tuki w gromadach galaktyk), przej-
sciowe wzmocnienie $wiatta pochodzacego od gwiazd, zmiany wzajemnych po-
tozen obiektow na niebie w trakcie przejécia na ich tle masywnego obiektu,
a takze zmiana ksztaltu obrazow galaktyk tta (tak zwane stabe soczewkowa-
nie). Odmienna grupe stanowia zjawiska, w ktérych poszczegdlne obrazy tego
samego zrodta w rézny sposob zmieniajag sie w czasie. Wiecej informacji o hi-
storii soczewkowania i obserwowanych efektach mozna znalez¢ miedzy innymi

w artykule przegladowym Wambsganssa (1998).

Zjawisko soczewkowania grawitacyjnego, jako astrofizyczne narzedzie, zo-
stato zaproponowane juz przez Zwickiego (1937). Sugerowal on mozliwosé po-
miaru mas galaktyk dziatajacych jako soczewki. Duzo pdzniej, bo prawie 30
lat, Refsdal (1964b) zaproponowal wykorzystanie obserwacji gwiazd superno-
wych w soczewkowanych galaktykach do zmierzenia statej Hubble’a. W latach
szesédziesiatych on i Liebes (Refsdal 1964a, Liebes 1964) niezaleznie poruszyli
temat soczewkowania i rozpoczeli rozwijanie jego teorii po raz pierwszy od

czasOw Einsteina 1 Zwickiego.

Jesli o powstajacych wskutek soczewkowania grawitacyjnego wielokrotnych

obrazach zrédla swiatta mozna wnioskowaé tylko posrednio, na podstawie
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zmian jego obserwowanej jasnosci w czasie, to takie zjawisko nazywamy mi-
krosoczewkowaniem grawitacyjnym. Nazwe te zaproponowal Bohdan Paczyn-
ski (1986) gdy rozwazal soczewkowanie $wiatta gwiazd spowodowane przez
przejscie w poblizu linii widzenia masywnych obiektow Galaktyki. Okazato sie
wtedy, ze obrazy powstate w jego wyniku bedg odseparowane od siebie o mili-
sekundy lub mikrosekundy tuku i wobec tego niemozliwa bedzie ich separacja
przy pomocy ziemskich teleskopéw. Efekt bedzie jednak widoczny dzigki przej-
Sciowemu zwiekszeniu strumienia swiatta przychodzacemu od obserwowanej
gwiazdy i (pod warunkiem systematycznego monitorowania $wiatta gwiazdy)
bedzie mozliwe jego wykrycie. Paczynski opisal réwniez techniczne szczego-
ty przebiegu zjawiska, a zalezno$é¢ obserwowanego blasku gwiazdy od czasu
opisuje krzywa nazywana jego imieniem. (Wiecej piszemy na ten temat w roz-
dziale 1.).

Paczynski (1986) zauwazyl, ze obserwacje czestosci wystepowania zjawisk
mikrosoczewkowania gwiazd z pobliskich galaktyk przez masywne obiekty Dro-
gi Mlecznej pozwola ocenié¢ strukture ciemnej materii w jej halo. W roku 1991
zasugerowal réwniez uzycie obserwacji zjawisk mikrosoczewkowania gwiazd na-
lezacych do Zgrubienia Centralnego Galaktyki jako narzedzie do badania sktad-
nika zwartego Galaktyki. Paczynski (1991) oraz Griest (1991) zaproponowali
monitorowanie gestych pol gwiazdowych dla wykrywania zjawisk mikrosoczew-
kowania. Efektem bylo powstanie projektéw: OGLE (The Optical Gravitatio-
nal Lensing Experiment, Udalski i in. 1992), MACHO (Massive Compact Halo
Objects, Alcock iin. 1993) oraz EROS (Expérience pour la Recherche d’Objets
Sombres, Aubourg i in. 1993).

W roku 1993 zostaty odkryte pierwsze zjawiska mikrosoczewkowania gra-
witacyjnego (Alcock i in. 1993, Aubourg i in. 1993, Udalski i in. 1993). Od
tego czasu zjawiska tego typu sa obserwowane regularnie i wykorzystywane
do badania gwiazd i Galaktyki. Rocznie odkrywa si¢ okoto 600 — 1000 zja-
wisk w kierunku Zgrubienia Centralnego. Tych obserwacji uzywa sie miedzy
innymi do oceniania struktury i kinematyki Galaktyki poprzez pomiary gtebo-
kosci optycznej (prawdopodobiefistwa zaj$cia zjawiska mikrosoczewkowania)

ku Centrum Galaktyki (np. Udalski i in. 1994a) oraz do testowania modeli



Galaktyki poprzez poréwnanie czestosci zjawisk, ich skal czasowych i rozktadu
na niebie z przewidywaniami modeli (por. Wood i Mao 2005). Wyszukiwa-
nie krotko trwajacych zjawisk staje sie narzedziem badania lekkiego sktadnika
gwiazdowego Galaktyki (Kamiya i in. 2009). Bardzo mala liczba zjawisk zaob-
serwowanych w kierunku ku Obtokom Magellana stala si¢ podstawa odrzucenia
hipotezy o grupowaniu si¢ ciemnej materii w halo Galaktyki w obiekty zwarte
(m.in. Tisserand 2007, Wyrzykowski i in. 2009).

Czesé wszystkich zjawisk mikrosoczewkowania grawitacyjnego stanowia zja-
wiska niestandardowe, to znaczy takie, w ktérych zaleznos¢ obserwowanej ja-
snosci obiektu od czasu nie daje si¢ zadowalajaco opisa¢ z pomoca krzywej
Paczynskiego.

Najwieksza grupa zjawisk nietypowych sg zjawiska mikrosoczewkowania
wywotane przez uktady podwdjne. Ich krzywe blasku moga zawiera¢ drob-
ne odchylenia od standardowej krzywej mikrosoczewkowej, asymetrie, a takze
dramatyczne zmiany jasnosci zwigzane z przejSciami zrodta przez kaustyki.
Pierwsze takie zjawisko zostalo wykryte w 1993 roku (Udalski i in. 1994c).
Od tego czasu opublikowano modele dla kilkudziesieciu zjawisk mikrosoczew-
kowania spowodowanych przez uktady podwodjne, pochodzacych z przegladow
MACHO (Alcock i in. 2000) i OGLE (patrz Skowron i in. 2007). Sa one iden-
tyfikowane na podstawie inspekcji krzywych zmian blasku i czesto zawieraja
widoczne przejscia przez kaustyki, z ktorymi taczy si¢ srednio wigksze wzmoc-
nienie i mozliwos¢ tatwiejszego odroznienia zjawiska od standardowego. Ten

typ zjawisk pozwala na ogdt lepiej okresli¢ parametry modelu soczewki.

Do grupy zjawisk soczewkowania wywotanych przez uktady podwdjne na-
leza rowniez, choé z oczywistych powodéw traktowane sg oddzielnie, zjawiska
soczewkowania spowodowane przez uklady planetarne. Obecnie (lipiec 2009)
znanych jest kilkanascie takich zjawisk, a modele uktadow planetarnych zosta-
ty juz opublikowane w 8 przypadkach (np. Bond i in. 2004, Gould i in. 2006,
Udalski i in. 2005). Wéréd nich znajduje sie rowniez zjawisko spowodowane

przez uktad planetarny z co najmniej dwiema planetami (Gaudi i in. 2008).

Do zjawisk niestandardowych zaliczamy réwniez te, ktore w swoich krzy-

wych blasku maja widoczng asymetrie spowodowana przez efekt paralaksy
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zwigzany z ruchem Ziemi wokét Stonca. Niejednostajno$é ruchu Ziemi w skali
miesiecy moze mie¢ istotny wpltyw na zakrzywienie wypadkowej trajektorii
zrodla w tle soczewki tak, ze krzywa blasku zjawiska nie moze juz by¢ opisana
przez standardowa krzywa Paczyniskiego (Gould 1992). Do dzi$ okoto 30 takich
zjawisk zostalo opisane (m. in. Alcock i in. 1995, Mao 1999, Soszynski i in.
2001, Smith, Mao i Wozniak 2002b), w tym zjawisko z kilkoma maksimami
w krzywej blasku (Smith i in. 2002a).

Oprécz wpltywu paralaksy lub podwdjnosci soczewki, asymetrie krzywych
blasku oraz wiecej niz jedno maksimum, moga przejawiaé¢ zjawiska w ktorych
soczewkowanym zrédtem jest uktad podwojny. Pierwsze takie zjawisko opisat
Collinge (2004).

Ostatnig grupa nietypowych zjawisk sa takie w ktorych, podobnie jak
w standardowym modelu mikrosoczewkowania, pojedyncza, symetryczna masa
soczewkuje swiatto pojedynczej gwiazdy, lecz réznica polega na tym, ze daje
sie zauwazy¢ efekty zwigzane ze skoniczonym promieniem tarczy zrédta. Jesli
dla zjawiska parametr zderzenia jest porownywalny do zrzutowanego na ptasz-
czyzne soczewki promienia soczewkowanej gwiazdy, to w poblizu najwiekszego
wzmocnienia, mozna zaobserwowac odejscie ksztattu krzywej blasku od modelu
Paczynskiego (por. Witt i Mao 1994). Zaobserwowanie takiego efektu wyma-
ga wiec duzego promienia zrodta, zjawiska o duzym wzmocnieniu lub matego
rozmiaru promienia Einsteina zrzutowanego na plaszczyzne zrédla (dzieje sie
tak na przyktad gdy soczewka znajduje si¢ blisko zrodta lub zrodto znajduje
sie blisko obserwatora). Kilka tego typu zjawisk zostalo szczegdtowo opisanych
(m.in. Alcock i in. 1997, Yoo i in. 2004, Jiang i in. 2004). Skonczone rozmiary
katowe zrodta moga tez by¢ widoczne podczas przejscia zrédta przez kaustyke
przy soczewkowaniu przez uklad podwdjny (np. Albrow i in. 1999). W obu
przypadkach, pojedynczej lub podwojnej soczewki, zbadanie krzywej blasku
dostarcza informacji o rozmiarze katowym zroédta w poréwnaniu z katowymi
rozmiarami promienia Einsteina. Jesli promien katowy zrédta jest znany z in-
nych oszacowan, mozna w ten sposdb wyznaczy¢ rozmiar katowy promienia
Einsteina (por. Gould 1994). Dodatkowa wiedza, na przyktad w postaci zaob-

serwowanego wplywu paralaksy rocznej na krzyws blasku, pozwala zmierzy¢
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mase soczewki (An i in. 2002). Szczegdtowe badania ksztattu krzywej blasku,
w momentach gdy widoczne sg efekty zwigzane ze skoniczonym rozmiarem so-
czewkowanego zrodta, pozwalaja w niektérych przypadkach wyznaczaé¢ wspot-

czynniki pociemnienia brzegowego gwiazd (Heyrovsky 2003, Cassan i in. 2006).

Zjawiska mikrosoczewkowania spowodowane przez uktadu podwdjne sg waz-
nym i niezaleznym zroédlem wiedzy o naturze tych uktadéw. Majac zaobser-
wowang krzywa blasku takiego zjawiska mozemy dopasowaé do niej model,
ktorego jednym z parametrow jest stosunek mas obu sktadnikéw uktadu beda-
cego soczewka. Znalezienie i wymodelowanie wielu przypadkéw soczewkowania
przez uktady podwoéjne daje informacje o rozktadzie stosunkéw mas gwiazd

podwojnych — waznym dla testowania modeli tworzenia si¢ uktadéw gwiazd.

Innym parametrem modelu podwdjnej soczewki jest rzutowana chwilowa
separacja sktadnikéw wyrazona w jednostkach promienia Einsteina. Mimo tego
iz okredlenie go nie daje szansy na bezwzgledny pomiar rozmiaréw konkretnego
uktadu podwojnego, wymodelowanie wielu zjawisk moze dostarczy¢ informacji
o rozktadzie srednich separacji, a co za tym idzie potosi wielkich i dalej okresow

orbitalnych gwiazd podwojnych w Galaktyce (Jaroszynski 2002).

Tematem tej pracy sa niestandardowe zjawiska mikrosoczewkowania. W roz-
dziale 1. wprowadzamy podstawowe pojecia i opisujemy efekty zwiazane ze zja-
wiskami mikrosoczewkowania. Najwigkszy istniejacy zbiér zaobserwowanych
zjawisk mikrosoczewkowania zostal odkryty przez Zespot OGLE. Takze z tych
obserwacji pochodzg wszystkie dane uzyte w tej pracy. W rozdziale 2. opiszemy
pokrétee projekt OGLE pod katem obserwacji zjawisk mikrosoczewkowania.

Do analizy zjawisk o przejsciowej, nieokresowej zmiennosci o duzych ampli-
tudach, takich jak zjawiska mikrosoczewkowania istotna jest dobra znajomo$é
formalnych btedow fotometrii. W rozdziale 3. wprowadzamy metode testo-
wania i poprawiania wartosci btedéow podawanych przez algorytm mierzacy
jasnosci gwiazd na podstawie statystycznej analizy zebranych danych. W roz-
dziale 4. opisujemy metody analizy zjawisk mikrosoczewkowania wywotanych
przez uktady podwédjne. Wprowadzamy parametryzacje utatwiajace szybsze

badanie zaobserwowanych zjawisk poprzez efektywniejsze przeszukiwanie prze-



12 Wstep

strzeni parametréw modeli. Rozdziat 5. prezentuje pierwsze systematyczne po-
szukiwania ,,powtarzajacych si¢” zjawisk mikrosoczewkowania grawitacyjnego.
Zawiera rowniez analize efektywnosci ich detekeji w danych obserwacyjnych
Zespotu OGLE w oparciu o dostepna podczas powstawania tego fragmentu
pracy wstepna fotometrie OGLE. W rozdziale 6. przeprowadzamy analize me-
tod wykrywania niestandardowych zjawisk mikrosoczewkowania. Ich celem jest
zaroOwno wynalezienie ciekawych obiektéw do dalszych badan, jak i okresle-
nie liczby nietypowych zjawisk w poréwnaniu z liczbg zjawisk standardowych
i dzieki temu wyznaczenie ograniczen na utamek uktadéow podwédjnych w Ga-

laktyce.

Aktualne w czasie pisania tej pracy adresy stron internetowych dziata-
jacych projektéw obserwujacych zjawiska mikrosoczewkowania znajduja sie
w zataczniku A. Zatacznik B zawiera tabele wspotezynnikow korekty formal-
nych btedow fotometrii dla p6t OGLE-III wyznaczonych na podstawie meto-
dy wprowadzonej w rozdziale 3. odnoszace si¢ do koncowej fotometrii OGLE.
Krzywe blasku znalezionych powtarzajacych si¢ zjawisk mikrosoczewkowania

sg przedstawione w zataczniku C.
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1. Mikrosoczewkowanie grawitacyjne

1.1. Podstawy

1.1.1. Ugiecie $wiatfa i wielokrotne obrazy

Tor fotonu przechodzacego w poblizu masywnego, zwartego, sferycznie sy-
metrycznego obiektu mozna wyliczy¢ korzystajac z metryki Schwarzschilda.
W przyblizeniu stabego pola grawitacyjnego, czyli gdy promien przechodzi da-
leko od masywnego obiektu w poréwnaniu z jego promieniem grawitacyjnym,

kat pomiedzy koncowym a poczatkowym kierunkiem promienia ma wartos¢:
a=———Db, (1.1)

gdzie G i ¢ oznaczaja kolejno staty grawitacji i predkos¢ swiatta w préozni,
M jest masg obiektu powodujacego zakrzywienie toru, a b = |B| parametrem
zderzenia. Rysunek 1.1 ilustruje czym sa & i b. Wzér (1.1) zostal wyprowa-
dzony w tzw. przyblizeniu stabego pola, ktére jest teorig liniows i wobec tego
ugiecie przez uktad punktowych mas jest (wektorowa) suma przyczynkéw od
jego sktadnikow.

Ugiecie swiatta objawia¢ si¢ moze przesunieciem obrazu gwiazdy widzianej
na niebie. Taka sytuacje przedstawia rysunek 1.2, za pomocg ktérego wpro-
wadzamy szereg pojec¢: masa powodujaca ugiecie promienia o kat & nazwana
jest soczewkq, a prosta taczaca obserwatora z soczewka — osig optyczng. Dwie
plaszczyzny prostopadte do osi sg oznaczone jako plaszczyzna soczewkii plasz-
czyzna obrazow. Obserwator widzi pozorny obraz odlegtego zrédta przesuniety

wzgledem jego prawdziwej pozycji na niebie. Promienie pochodzace od Zré-
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Rysunek 1.1. Schemat ugiecia toru promienia Swietlnego przebiegajacego
w poblizu masywnego obiektu. Efektywny kat ugiecia oznaczamy przez d a pa-
rametr zderzenia przez b = |b|.

dta przecinaja ptaszczyzne soczewki w punkcie B, a rzut potozenia zrodta na
plaszczyzne soczewki lezy w punkcie BO

W ogélnosci dla niesymetrycznej soczewki kat ugiecia @ nie musi lezeé
w plaszczyznie wyznaczonej przez obserwatora, zrodto i soczewke. Potozenia
obrazow mozna obliczy¢ rozwiazujac réwnanie na obrazy ktore mozemy otrzy-

ma¢ wprost z rysunku 1.3 w postaci:

dﬁg + dpsd = dﬁgo (1.2)
dor, dor,
- =~ dordrs -

05

gdzie oznaczyliSmy przez dpy, odlegtosé od obserwatora do soczewki, przez dopg
odlegtoé¢ do zrodia, a dpg odleglosé miedzy soczewka a zrodtem. (W zasto-
sowaniach tej pracy zawsze dps = dor + drs i mozna traktowaé dpg jako
zapis skrocony. W przypadku zjawisk z udziatem zrédet w odleglodciach ko-
smologicznych powyzsza tozsamos¢ nie zachodzi i wtedy notacja ta ma glebszy
sens.) Réwnanie na obrazy wiaze potozenie zrédta z polozeniem obrazu w ten
sposob, ze znajac potozenie obrazu i zalezno$é kata ugiecia od parametru zde-

rzenia mozemy jednoznacznie i wprost wyliczy¢ polozenie zrodita. Rownanie
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- os$ optyczna

soczewka

obserwator Plaszczyzng soczewki Plaszczyzna obrazgy

Rysunek 1.2. Schemat przedstawia zakrzywiony przez obecno$¢ masy (soczew-

ki) tor promienia $wietlnego docierajacego od odlegtego zrédta do obserwatora.

W wyniku tego obraz jaki widzi obserwator jest przesuniety wzgledem poto-

zenia w jakim by widziat Zrédto pod nieobecnosé¢ soczewki. W plaszczyznie
soczewk: potozenia te opisujemy przez wektory bi bo

B

soczewka

dos

Rysunek 1.3. Rysunek przedstawia jeden ze sposobdéw otrzymania rownania
na obrazy w zagadnieniu soczewkowania grawitacyjnego poprzez sumowanie
wektoréw zrzutowanych na ptaszczyzne obrazow. Wektor OS bo wskazuje po-

lozenie zrodla, wektor 925b potozenie obrazu, a dpsa jest Wektorem ugiecia.
) dOL Y
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moze mie¢ wiecej niz jedno rozwigzanie, tzn. jednemu potozeniu zrédta moze

odpowiadaé kilka polozen obrazow.

1.1.2. Wzmocnienie

Ugiecie swiatta jest efektem czysto geometrycznym stad natezenie $wiatta
(I) we wiazce przychodzacej ze zrodia jest state podczas catego procesu ugie-
cia i na calej drodze wigzki. Obserwowany strumien jest iloczynem natezenia
swiatta 1 kata brytowego (d?) z jakiego wiagzka przychodzi do obserwatora.
Przy nieobecnosci soczewki, strumien od zrédta bytby iloczynem natezenia [
oraz niezaburzonego przez soczewkowanie kata bryltowego d€)y. Mozemy wiec

zdefiniowa¢ wzmocnienie obrazu jako iloraz tych strumieni:

aer LAY dQY
B Td0, ~ dQy

(1.4)

Zdefiniowawszy wczesniej wspotrzedne w plaszezyznie soczewki w ktorych
polozenie obrazu oznaczamy przez b azrédla przez 60, i majac réwnanie wigza-
ce obie wielkodci (1.3), iloraz matych katéw brytowych dQ2 mozemy przedstawié

poprzez Jakobian przeksztalcenia (l; — 60):

ob
dbg

Y
Ao

1

K

= det (1.5)

Zadajac potozenie obrazu mozemy wiec wprost wyliczy¢ jego wzmocnienie

z réGwnania na obrazy.

dbyg
ob
dodatnia, ujemna lub réwna zeru. Ujemna warto$¢ wskazuje, ze obraz w danym

moze by¢ zaleznie od b

W ogoélnosci wartos¢é wyznacznika macierzy H

potozeniu bedzie odwrocony, to znaczy nie tylko zmodyfikowany przez rozcia-
gniecia i obroty ale réwniez przez odbicie — nazywamy go obrazem o ujemne;j
parzystosci. Jego wzmocnienie liczymy jako warto$é¢ bezwzgledna z . Obszary
w plaszczyznie soczewki dla ktorych wyznacznik ten jest ujemny oddzielone sg
od obszarow w ktorych jest dodatni krzywymi zamknietymi, ktére nazywamy

krzywymi krytycznymi. Gdy warto$¢ wyznacznika jest réwna 0 (dzieje sie to
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w punkcie lezacym na krzywej krytycznej) mamy do czynienia z nieskoriczo-
nym wzmocnieniem, jak wynika z powyzszego rownania.

Potozenia zrédta, ktorym odpowiadajg obrazy lezace na krzywej krytycz-
nej tworza kaustyke, ktéra rowniez jest krzywa zamknieta. (Réwnanie (1.3)
pozwala jednoznacznie przyporzadkowaé kazdemu punktowi krzywej krytycz-
nej punkt nalezacy do kaustyki.) Kazde zrédto punktowe lezace na kaustyce
posiada obraz o (formalnie) nieskoniczonym wzmocnieniu. Bardziej szczego-
towa analiza pozwala stwierdzi¢, ze zrédto punktowe lezace blisko kaustyki,
wewnatrz zamknietego przez nig obszaru, posiada dwa punktowe obrazy po-
tozone symetrycznie wzgledem krzywej krytycznej. Gdy zrédto zbliza si¢ do
kaustyki, te dwa obrazy zblizaja sie do siebie, a gdy zrodito znajdzie si¢ na
kaustyce, obrazy te tacza sie ze sobg w odpowiadajacym potozeniu zZrodia
punkcie krzywej krytycznej. Wyjscie zrédta poza obszar ograniczony kaustyka
powoduje zniknigcie omawianej pary obrazow, co oznacza, ze przejscie punk-
towego zrodia przez kaustyke zmienia liczbe jego obrazéw o dwa.

Aby obliczy¢ catkowite wzmocnienie $wiatta przychodzacego od soczewko-
wanego zrodta nalezy znalezé potozenia wszystkich jego obrazow, wyznaczy¢

dla nich wzmocnienia i doda¢ ich wartosci bezwzgledne.

Gdy mamy do czynienia ze zZrodlem o skonczonych rozmiarach, obserwo-
wane wzmocnienie jest sumg wzmocnien kazdego punktu zrodita. Mozemy je
wyznaczy¢ obliczajac dwuwymiarows catke po powierzchni wszystkich obra-
zo6w. Dominik (1998) podal szybki sposéb wyliczania wzmocnienia poprzez
zamiane, zgodnie z twierdzeniem Greena, dwuwymiarowej caltki po powierzch-
ni obrazéw na jednowymiarowa catke po ich konturze. Skoriczone rozmiary
zrodta pozwalaja na unikniecie nieskonczonego wzmocnienia przy przejsciu
przez kaustyke, gdyz wzmocnienie catkowite jest srednig po catej powierzchni
zrodta, a wzmocnienie w otoczeniu kaustyki jest rozbiezng ale catkowalng po

powierzchni funkcja potozenia.



20 Mikrosoczewkowanie grawitacyjne

1.2. Opis zjawiska mikrosoczewkowania

Gdy obserwator, soczewka i zréodto sa w ruchu, mamy do czynienia ze

wzmocnieniem zmiennym w czasie.

Gdy soczewka znajduje sie daleko od linii tgczacej obserwatora ze zrédtem
Swiatta wzmocnienie jest bliskie 1. Przejéciu soczewki w poblizu tej linii towa-
rzyszy wzrost wzmocnienia a co za tym idzie wzrost obserwowanej jasnosci zro-
dta. W miar¢ jak soczewka oddala si¢ od linii wzmocnienie wraca do poziomu
podstawowego réwnego 1. Tak przebiegajace zjawisko nazywamy zjawiskiem

mikrosoczewkowania grawitacyjnego.

Predkos¢ soczewki prostopadta do linii obserwator-zrodto mozna wyrazic
w nastepujacy sposéb, przy pomocy predkosci przestrzennej obserwatora (o),
predkosci soczewki () i predkosci zrodia (vs):
v, = (Up — (1 = x)Up —xVs),, gdzie x‘i:ef@ (1.6)
dos
Jesli zatozymy, ze wszystkie te predkosci sg stale w trakcie trwania zjawiska,
to wypadkowa trajektoria soczewki zrzutowana na prostopadia ptaszczyzne
bedzie linig prosta.
Rownowaznie mozemy rozwaza¢ ruch zrodta wzgledem osi taczacej obser-
watora z soczewka. Wtedy z punktu widzenia obserwatora méwimy o przejsciu
zrodla w tle soczewki. W tym przypadku, wypadkowa trajektoria zrodla tez

bedzie linig prosta.

1.2.1. Soczewkowanie przez punktowa mase

W szczegélnym, ale i najpowszechniejszym przypadku soczewki sferycznie
symetrycznej, ktorg mozemy rozwazaé jako punktows mase, kat ugiecia & za-
dany jest wzorem (1.1) i lezy w plaszczyZnie wyznaczonej przez obserwatora,
soczewke i zrodto. Réwnanie na obrazy redukuje si¢ do rownania jednowymia-

rowego:
dordrs 4GM 1

by =b —
0 dOS 2 b

(1.7)
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Wygodnie jest tez wprowadzi¢ oznaczenie grupujace wszystkie niezmienne pod-

czas zjawiska parametry wystepujace w tym réwnaniu, tak zwany promien

def | AGM dordrs det TE

oznaczamy go przez rg, a jego rozmiar katowy przez 6. Ré6wnanie na obrazy

FEinsteina:

przyjmuje prosta posta¢ rownania kwadratowego:

2

T
by =b—-£ 1.
0 b (1.9)

0 = b* — bby — 1%, (1.10)

Kolejnym uproszczeniem jest wyrazenie wszystkich odlegtosci mierzonych
w plaszczyznie soczewki w jednostkach rg. Wtedy rownanie na obrazy wyglada
nastepujaco:
b b
0=0b%—bby— 1, gdzie b= —, by = — (1.11)
TE TE
i poza przypadkiem gdy by = 0, czyli gdy zrédto lezy dokladnie za soczewka,
wyroznik réwnania kwadratowego jest dodatni, stad otrzymujemy potozenia

dwoch obrazéw (rysunek 1.4).

Rysunek 1.4. Rysunek przedstawia potozenie dwéch obrazéw przy soczewko-
waniu przez punktowa mase. Linig przerywang zaznaczony jest okrag o pro-
mieniu 1 w jednostkach rg, tak zwany pierscien Finsteina.



22 Mikrosoczewkowanie grawitacyjne

Gdy zrédto znajduje sie doktadnie za soczewka, mamy symetri¢ obrotowsa
i kazdy punkt na okregu o promieniu 1 jest obrazem, tzn. spelia rownanie
na obrazy. Dla zrédla punktowego otrzymujemy nieskoniczone wzmocnienie.
Okrag nazywamy pierscieniem Einsteina i jest on krzywa krytyczna w zagad-
nieniu punktowej soczewki. Kaustyka jest w tym przypadku zdegenerowana do

punktu lezacego doktadnie za soczewka.

Wzmocnienie punktowego zrodta lezacego w odlegtosci by od osi optycznej,
obliczone dla soczewki punktowej na podstawie rownania na obrazy (1.11) oraz

wzoru na wzmocnienie (1.5) jest rowne (Einstein 1936, Paczynski 1986):
b3 + 2

p= L]+ | = ==
boy/b2 + 4

Na przyktad dla zrodta lezacego w odlegtosci by = 1 mamy u =~ 1,34. Gdy

(1.12)

zrodto jest dalej niz by = 10 wzmocnienie jest juz mniejsze niz 1, 0002.

Przebieg zjawiska

Soczewka przemierza dystans jednego promienia Einsteina w czasie:

tp B (1.13)
U1
tg nazywamy czasem Finsteina. Jest to charakterystyczna skala czasowa zjawi-
ska mikrosoczewkowania i podobnie jak rg uzywamy jako jednostki dhugosci,
wygodnie uzywaé tg jako jednostki czasu.

Przebieg zjawiska mikrosoczewkowania opiszemy w nastepujacy sposob.
W tle soczewki trajektoria zrodta jest linig prosta, wzdtuz tej linii porusza
sie zrodto tak, ze po czasie tg jego potozenie zrzutowane na ptaszczyzne so-
czewki przesunie si¢ o dlugos¢ rg. W pewnym momencie czasu ty znajduje
sie najblizej soczewki, odlegtos¢ najwiekszego zblizenia w jednostkach promie-
nia Einsteina bedziemy oznaczaé¢ b, symbolem, ktéry wczesniej byt uzywany

w analogicznym, ale odmiennym znaczeniu. W ptaszczyznie soczewki, zalezna
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od czasu odleglos¢ zrodta od soczewki mozemy zapisac jako:

u(t) = \/(t_t°>2+b2 (1.14)

135)

Nastepnie mozemy skorzystac z wyprowadzonego wzoru na wzmocnienie, ktory

przepiszemy w nowych oznaczeniach:

u? + 2

plu) = w14

Po podstawieniu zaleznosci u(t) otrzymamy krzywa przebiegu wzmocnienia

(1.15)

zalezng od czasu, zwang powszechnie krzywq Paczynskiego.
Rysunek 1.5 przedstawia przebieg 6 przyktadowych trajektorii w tle po-
jedynczej soczewki wraz z przebiegiem wzmocnienia zrodla poruszajacego sie

wzdtuz nich.

22—

— ,’ \ Qf
;_Eﬂ | \ ©
0 b=0.1 | . | N E
<
> b=04 |\ /
\
b b=0.7 ) /
4l b=10 < -
I b=1.3
b=1.6
_27 ) L ) | | | | |
) 1 0 1 2 1 0.5 0 0.5 1
x [rg] t[tg]

Rysunek 1.5. Rysunek przedstawia szes¢ przyktadowych trajektorii zrodia

w tle punktowej soczewki dla odleglosci najwiekszego zblizenia 0,1 < b < 1,6,

wraz z towarzyszacym przebiegiem wzmocnienia, wyrazonym w wielkosciach

gwiazdowych (Amag = 2,5log 11). Na tym i nastepnych wykresach uzywamy

wspotrzednej czasowej w jednostkach tp osiggajacej 0 w momencie najwiek-
szego zblizenia, czyli t.

Typowe czasy Einsteina dla zjawisk mikrosoczewkowania gwiazd Galakty-
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ki sa rzedu kilkunastu dni, a typowe rozmiary promienia Einsteina sg rzedu
jednej jednostki astronomicznej. Jedli zatozymy ze Zrodto lezy w Zgrubieniu

Centralnym i dpgs ~ 8kpc, to promien Einsteina mozna oszacowaé ze wzoru:
M
~ 8AU, |/ —x(1 —x 1.16
P 8AU | 1x(1 = (1.16)

1.2.2. Soczewkowanie przez ukfady podwdjne

Gdy uktad podwojny gwiazd dziata jako soczewka grawitacyjna mamy do

czynienia z szeregiem nowych efektow.

Separacja uktadu zwiazanych grawitacyjnie gwiazd wzdtuz linii widzenia
jest zaniedbywalna w poréwnaniu z odlegtosciami do obserwatora i do zrédta,
korzystamy z przyblizenia cienkiej soczewki grawitacyjnej. Uktad podwdjny
opisujemy poprzez stosunek mas sktadnikow (¢ = My /M;) oraz rzutowang na
plaszczyzne soczewki chwilowa separacje. Mierzymy ja w promieniach Einste-
ina i oznaczamy przez d. Promien Einsteina jest zdefiniowany podobnie jak dla

soczewki punktowej:

- \/4G(M1 + M) dordys (1.17)

C2 dog

Jesli separacja jest duzo mniejsza od rg, wtedy taka soczewka zaczyna dziataé

jak soczewka pojedyncza o masie réwnej sumie mas sktadnikow M = M+ M.

Katy ugiecia swiatta na obu sktadnikach uktadu mozemy zapisa¢ podob-
nie jak w przypadku pojedynczej soczewki, tym razem uwzgledniajac jednak
polozenia poszczegélnych sktadnikow soczewki. Catkowity kat bedzie suma
wktadow od poszczegolnych sktadnikow, stad w rownaniu na obrazy pojawi
sie dodatkowy czton, dzicki temu rownanie przestaje by¢ juz jednowymiarowe
i musimy w nim uzywa¢ wektoréw potozenia w ptaszczyznie soczewki. Rowna-

nie na obrazy wyrazone w jednostkach promienia Einsteina przyjmuje postac:

—

— T [
7_/”’/2) e —
— ]2 17 — |2

—

ozf—ml

(1.18)

8 8y
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gdzie xg i ¥ oznaczaja potozenie zrédla i obrazu (29 = by /rg, £ = b/rE), a 21
i x5 polozenia sktadnikéw soczewki. mq 1 mo to utamki masy catkowitej M

przypadajacej na poszczegdlne sktadniki.

Wygodnie jest rozwiazywaé rownanie zapisane w zmiennych zespolonych
(por. Witt 1993). Po odpowiednich przeksztatceniach prowadzi ono do wielo-
mianu piagtego stopnia ktéry ogélnosci moze mie¢ 5 miejsc zerowych. W rze-
czywistosci zrédto znajdujace sie daleko od soczewki (w rzucie na plaszcezyzne
soczewki) ma 3 obrazy. Dwa dodatkowe pojawiaja sie, gdy zrédto znajdzie sie

wewnatrz kaustyki, prowadzac do maksymalnej liczby 5 obrazdéw.

Kaustyki maja skonczona powierzchnie i tworza jeden, dwa lub trzy za-
mkniete obszary w zaleznosci od parametréow uktadu. Przyktadowe wykresy
krzywych krytycznych i kaustyk w trzech przypadkach, waskiej, posrednie;
i szerokiej geometrii uktadu mozna znalez¢ na rysunku 1.6. Zaleznosé topologii

uktadu kaustyk od parametréw podwojnej soczewki przedstawia rysunek 1.7.

W przypadku soczewki podwojnej parametry ¢y i b odnosza sie do maksy-
malnego zblizenia sie Zzrodta do $rodka masy soczewki, natomiast czas Einsteina
ma te samg interpretacje co dla soczewki pojedynczej. Parametry ¢ i d charak-
teryzuja samg soczewke. Dodatkowo wprowadzamy kat (3, miedzy trajektoria
zrodta w plaszezyznie soczewki a osig taczaca sktadniki uktadu podwdjnego.
Srodka masy bedziemy uzywaé¢ w nastepnych rysunkach jako poczatku uktadu
wspotrzednych.

Przebieg przyktadowego zjawiska oraz towarzyszace mu zmiany blasku zro-
dla pokazane sa na rysunku 1.8. Zrédlo przecinajac kaustyki osigga bardzo
duze wzmocnienie, stad na krzywej widzimy, charakterystyczne dla zjawisk
spowodowanych przez uktady podwdjne, gwattowne skoki jasnosci. Gdy zrédto
znajduje sie wewnatrz kaustyki, ma 2 dodatkowe obrazy — na krzywej widzimy
to w postaci podwyzszenia jasnosci miedzy dwoma przecieciami kaustyki.

Duze wzmocnienia powoduja réwniez zblizenia do dziobkow kaustyki, czyli
miejsc w ktorych kaustyka nie jest gtadka. Widaé to na przyktadowej mapie
wzmocnien zaprezentowanej na rysunku 1.9, gdzie przy dziobkach mamy wy-

stajace poza kaustyke rozciggniete obszary wickszego wzmocnienia.
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Rysunek 1.6. Wykresy przedstawiajg przyktadowe ksztaltty krzywych krytycz-
nych (po lewej) i kaustyk (po prawej) w trzech réznych przypadkach: waskiej
soczewki (d = 0,7), posredniej (d = 1) i szerokiej (d = 2). Mamy wtedy odpo-
wiednio 3 zamkniete fragmenty kaustyki, 1 fragment lub 2 fragmenty. W tym
przyktadzie stosunek mas sktadnikéw jest rowny ¢ = 0,2 przy czym ciezszy
sktadnik jest po prawej. Srodek uktadu wspétrzednych usytuowany jest w cen-
trum masy soczewki, a 0§ odcietych jest rownolegta do osi uktadu podwdjnego.
Sktadniki sa oznaczone kropkami; ciezszy lezy po dodatniej stronie osi x.
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Rysunek 1.7. Wykres granic rozdzielajacych na ptaszczyznie g i d obszary,
w ktoérych kaustyki podwdjnej soczewki sktadaja sie z 3, 1 lub 2 zamknietych
fragmentéw. Funkcja d;(q) rozdziela obszar tak zwanych szerokich soczewek od
posrednich, a funkcja dy(q) rozdziela obszar posrednich od waskich soczewek.
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Rysunek 1.8. Przyktadowa krzywa wzmocnienia zjawiska mikrosoczewkowania

spowodowanego przez uktad podwdjny (po prawej) i trajektoria zrodla w tle

soczewki (po lewej). Linia przerywana jest zaznaczona krzywa krytyczna, li-

nia ciagla kaustyka. Prosta zaznaczono trajektorie Zrédta. Kropki (mniejsza
i wieksza) oznaczaja poltozenia (1zejszego i ciezszego) sktadnikéw soczewki.
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Rysunek 1.9. Lewy wykres przedstawia mape wzmocnienia w zaleznosci od
potozenia zrédla o rozmiarach rg = 0,01 (parametr jest opisany w roz. 1.3.2)
w plaszczyznie soczewki. Parametry uktadu w tym przypadku to ¢ = 0,25
i d = 1. Krzyzykami zostaly zaznaczone potozenia sktadnikow uktadu. Czarny
kolor oznacza wzmocnienie réwne 1, bialy to maksymalne wzmocnienie na
mapie rowne mniej wiecej 60, a osiagane w okolicach dziébka lezacego przy
ciezszej masie. Prawy wykres pokazuje krzywa blasku dla przyktadowej tra-
jektorii w tle soczewki, zaznaczonej na prawym wykresie szara linig. Widzimy
na tym przyktadzie, ze wzmocnienie w okolicach dziébka (pierwsze maksimum
blasku) moze byé¢ nawet wieksze niz przy przejéciu zrédta przez kaustyki (ko-
lejne maksima).
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Na rysunku 1.10 zamieszczamy wigcej przyktadow przebiegu zjawiska mi-
krosoczewkowania. Mozemy zauwazy¢, ze czas trwania silnego wzmocnienia
zalezy silnie od ksztattu kaustyk: od tego czy do nich si¢ zblizamy, przecinamy
je lub zblizamy sie do dziébkéw, a mniej od odlegtosci przejscia od srodka masy
czy od dtugosci czasu Einsteina, tak jak to miato miejsce w zjawiskach wywo-
tanych przez pojedyncze soczewki. Widac tez, ze maksimum blasku z reguty
nie nastepuje w momencie najwiekszego zblizenia do srodka masy soczewki (na

wykresach oznaczone przez t = 0).

Uktady podwdjne o odlegtosci sktadnikéw rzedu jednostki astronomicznej
maja na tyle dtugie okresy obiegu, ze zazwyczaj zaktada si¢ iz w trakcie trwania
zjawiska ich zrzutowana separacja pozostaje stata. Jednakze czasem okazuje
sie ze obserwowane zjawisko nie moze by¢ w pelni wyjasnione przez ten prosty
model i powstaje konieczno$¢ uwzglednienia rotacji uktadu. Mozna to zrobi¢
Scisle rozpatrujac petng orbite lub w przyblizeniu, rozpatrujac tylko liniowe
zmiany separacji i kata w czasie. Zazwyczaj wystarcza to dla uwzglednienia

tych efektéw. Wtedy d i 3 uzaleznimy od czasu w nastepujacy sposob:

d(t) = do + dt (1.19)
B(t) = bo+ ft (1.20)

1.2.3. Soczewkowanie ukfadéw gwiazd

Czasem zdarza si¢, ze soczewkowane zrodlo jest w rzeczywistosci uktadem
gwiazd. Wtedy zmiany strumienia jakie obserwujemy sg suma zmian wyni-
kajacych z soczewkowania kazdego sktadnika uktadu. Najczesciej mamy do
czynienia z soczewkowaniem uktadu podwojnego przez pojedyncza soczewke.
Zaniedbujac rotacje uktadu w trakcje trwania soczewkowania, mozemy opisac¢
takie zjawisko przyporzadkowujac kazdemu ze sktadnikéw czas minimalnego
zblizenia do soczewki ty; oraz jego odlegtosé b;, a takze okreslajac kat 3 mie-
dzy trajektoria zrodta a osig uktadu podwdjnego (i = 1,2). Przebieg jasnosci
bedzie sumg dwoch krzywych Paczynskiego przemnozonych przez jasnosci po-

szczegblnych sktadnikow.
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Rysunek 1.10. Przyktadowe trajektorie zrodet (po lewej) i krzywe blasku (po
prawej) w zjawiskach mikrosoczewkowania wywotanych przez uktady podwdj-
ne.



1.8 Dodatkowe efekty 31

Schemat przyktadowego zjawiska i obserwowana przez obserwatora krzywa

blasku znajduja sie na rysunku 1.11.

e —_— —
x [rg] t [tg]

Rysunek 1.11. Przyktadowa krzywa zjawiska mikrosoczewkowania uktadu po-

dwdjnego przez pojedyncza soczewke grawitacyjna (po prawej) i przebieg zja-

wiska narysowany w plaszczyznie soczewki (po lewej). Oba sktadniki maja te

samg jasnos¢. Tym razem prosta przedstawia trajektorie soczewki wzgledem

potozenia zZrodia. O$ odcietych jest rownoleglta do osi uktadu podwdjnego.
Kropkami oznaczone sg sktadniki zrodta.

1.3. Dodatkowe efekty

1.3.1. Efekt paralaksy rocznej

Na ksztatt krzywej blasku zjawiska mikrosoczewkowania grawitacyjnego,
moze mie¢ wplyw ruch roczny obserwatora wokot Stonca. Wieksza szanse za-

obserwowania tego efektu daja zjawiska trwajace dtugo.

Zmiana potozenia obserwatora powoduje ze wypadkowa pozycja zrodia
zrzutowana na plaszczyzne soczewki sie zmienia. Schemat 1.12 przybliza geo-
metri¢ problemu. Mamy zrédto w ptaszczyznie obrazow, ktorego rzut na ptasz-
czyzne soczewki, widziany z réznych miejsc wzdtuz catej orbity ziemskiej, two-

rzy owal.
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" zrédto

soczewka

obserwator Ptaszczyzng soczewki Ptaszczyzna obrazéw

Rysunek 1.12. Schemat prezentujgcy jak zmienia sie polozenie zZrodia zrzu-
towane na ptaszczyzne soczewki przy rocznym ruchu ziemskiego obserwatora
wokot Stonca.

Mozemy wiec rozbi¢ ruch zrodta w ptaszcezyznie soczewki na 2 niezalezne
ruchy: prosta trajektorie widziana ze Stonca oraz zakrzywiong trajektorie be-
daca rzutem orbity ziemskiej. Te koncepcje przedstawia rysunek 1.13, gdzie na
lewym wykresie mamy obie wymienione sktadowe rozrysowane osobno, a na
prawym mamy naniesiong wypadkowa trajektori¢ zrédta podczas obserwowa-
nego z Ziemi zjawiska.

Aby opisa¢ wptyw paralaksy na krzywsa blasku zjawiska musimy wprowa-
dzi¢ dwa dodatkowe parametry. Moga nimi by¢: kat ¢ ktory jest katem miedzy
heliocentryczng trajektorig zrodta i przecieciem ptaszczyzny ekliptyki z ptasz-
czyzng soczewki, oraz parametr mg opisujacy rozmiar zrzutowanej jednostki
astronomicznej na ptaszczyzne soczewki w poroéwnaniu z promieniem Einste-

mna:

drs\ 1
5= [1AU=2 ) — Tub (1.21)
dos) Tk
1A d
rp= Y dgie g &ty d08 (1.22)
TE drs

Doktadng analize mozliwych parametryzacji efektu paralaksy rocznej w zja-
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Rysunek 1.13. Wykresy trajektorii zrodta w plaszczyznie soczewki przy wi-

docznym wptywie efektu paralaksy. Owal pod katem ¢ jest rzutem orbity Ziemi

na ptaszczyzne soczewki, a mg odpowiada jednej jednostce astronomicznej. Na

prawym wykresie mamy wypadkowsa trajektori¢ zrodta widziang przez poru-

szajacego sie w ruchu rocznym obserwatora. Dwie sktadowe ruchu to: ruch

po prostej odpowiadajacy heliocentrycznej trajektorii zrodta oraz jednoczesny
ruch obserwatora po orbicie.

wiskach mikrosoczewkowania mozna znalezé w pracy Smitha, Mao i Paczyn-
skiego (2003).

1.3.2. Widoczne rozmiary soczewkowanego zrédta

Gdy soczewkowane Zrédlo ma zauwazalne rozmiary katowe (6,) w pordw-
naniu z rozmiarem katowym pierscienia Einsteina, wypadkowe wzmocnienie
zrodta odbiega od wartosci wzmocnienia obliczonej dla zrédta punktowego.
Im wiekszy jest gradient wzmocnienia w danym punkcie ptaszczyzny w kto-
rym zrodto si¢ znajdzie, tym wicksza roznice bedziemy obserwowac. Stad efekty
zwigzane ze skonczonymi rozmiarami zrodla sa najlepiej widoczne w poblizu

kaustyk, gdzie wzmocnienie bardzo szybko rosnie.

Przy sferycznie symetrycznych Zrodtach, do opisu tego efektu wprowadza-
my parametr rs ktéry jest promieniem zrédta w plaszezyznie soczewki (R.)
podzielonym przez promien Einsteina:

R, 0,

== 1.2
s e HE ( 3)
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Niekiedy uwzglednia sie tez rozktad jasnosci powierzchniowej, wprowadza-

jac na ogdt jeden parametr okreslajacy pociemnienie brzegowe.

W przypadku pojedynczej soczewki efekty zwiazane z rozmiarem zrédia
widaé¢ gdy zrodto w trakcie zjawiska przechodzi blisko soczewki w poréwnaniu
ze swoim rozmiarem (rs). Przyktadowe krzywe zostaty narysowane na wykresie
1.14.

[ ‘ T + T |
5 r=0.00 N
[ r,=0.01 i
a4 ]
[ r,=0.03 i
g3 .
g L ]
P4 L u
< 7
LE . ¢ N
O £ N ol 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 = |
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Rysunek 1.14. Na wykresach znajduje si¢ porownanie czterech krzywych bla-
sku zjawisk mikrosoczewkowania z roznymi rozmiarami zroédta. Czarna krzywa
odpowiada zrédtu punktowemu, a kolorowe zrédtom o skonczonych rozmiarach
(rs = 0,01 — czerwona krzywa, ry = 0,02 — zielona krzywa, r, = 0,03 —
niebieska krzywa). We wszystkich zjawiskach $rodki Zrédet przechodzg w od-
legtosci b = 0,01 od soczewki punktowej, a zrodta maja jednorodng jasnosé
powierzchniowa. Wykres po prawej stronie jest powigkszeniem obszaru ozna-
czonego przez czerwony prostokat na lewym wykresie.

Efekty skonczonego rozmiaru zrodta sg typowo obserwowalne przy wzmoc-
nieniach p = 100 dla zrodet wielkosci Stonca w Zgrubieniu Centralnym iy 2 10

dla zrédet dziesieciokrotnie wiekszych (Dominik 2006).

Mozliwa jest tez obserwacja skonczonych rozmiaréw zrodta przy przejsciu
przez kaustyke podczas soczewkowania przez uktad podwdjny. Rysunek 1.15
pokazuje jak zmienia si¢ krzywa blasku w okolicach przejscia przez kaustyke

w zaleznosci od promienia zrodta.
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Rysunek 1.15. Przyktadowe krzywe blasku w okolicach przejscia przez kausty-
ke w zjawisku mikrosoczewkowania przez uktad podwdjny. Cztery krzywe sg
narysowane dla 4 promieni zrodta.

Jak juz wspomnieliSmy we Wstepie, doktadne obserwacje efektow zwigza-
nych z rozmiarem zrodta, czy to w przypadkach soczewkowania przez pojedyn-
cza soczewke czy uktad podwdjny, pozwalaja zwigzaé rozmiar katowy zrodta
z rozmiarem katowym promienia Einsteina. Jest to pomocna informacja do wy-
znaczen fizycznych parametréow zjawiska, miedzy innymi masy soczewki (An
iin. 2002, Kubas i in. 2005, Jaroszynski i in. 2005). Silne wzmocnienie zwiaza-
ne z przejéciem przez kaustyke pozwala badaé jasnos¢ powierzchniows zrodta
w wielu miejscach, przez co daje unikalng szanse do testowania teoretycznych

modeli pociemnienia brzegowego (np. Cassan i in. 2006).
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2. Obserwacje projektu OGLE

2.1. Opis projektu

Projekt OGLE (The Optical Gravitational Lensing Experiment) ma juz
dhuga, kilkunastoletnia historie. Zakonczyty si¢ juz trzy fazy projektu i teraz,
w 2009 roku, wkracza on w faze czwarta. Rozpoczecie kazdej kolejnej fazy
wiazato sie ze znacznym zwiekszeniem liczby monitorowanych gwiazd i ilo-
Sci zbieranych danych. Gléwnym celem projektu jest systematyczne badanie
jasnosci gwiazd w gestych polach gwiazdowych stuzace wykrywaniu zjawisk

mikrosoczewkowania grawitacyjnego.

OGLE-I Pierwsza faza projektu rozpoczeta sie w 1992 roku i trwata do 1995.
Celem bylo potwierdzenie mozliwosci zaobserwowania zjawisk mikrosoczew-
kowania (Udalski i in. 1992). Obserwacje prowadzono w Las Campanas Ob-
servatory w Chile przy uzyciu jednometrowego teleskopu Swope nalezacego
do Carnegie Institution of Washington, w trakcie ktorych przez kilkadziesiat
nocy rocznie monitorowano jasnosci okoto miliona gwiazd. Aby osiggnaé¢ duzg
zdolnos$¢ rozdzielczg, potrzebng przy prowadzeniu pomiaréw fotometrycznych
w gestych polach ku Centrum Galaktyki, zastosowano kamere CCD 2048 x 2048
punktéw co dato wielko$¢ pojedynczego elementu $wiattoczutego réwna 0, 44
sekundy tuku przy polu widzenia 15’ x 15". Obserwacje zaowocowaty odkryciem
pierwszego zjawisko mikrosoczewkowania juz w 1993 roku (Udalski i in. 1993)
oraz odkryciem pierwszego zjawiska spowodowanego przez uktad podwdjny
(OGLE-BUL-7, Udalski i in. 1994c¢).

W trakcie trwania OGLE-I stworzono réwniez pierwszy automatyczny sys-

tem wykrywania potencjalnych zjawisk mikrosoczewkowania wystarczajaco
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wczesnie, aby mogly by¢ przedmiotem glebszej analizy innymi instrumentami,
jest to System Wezesnego Ostrzegania EWS (Early Warning System, Udal-
ski i in. 1994b). Za jego pomoca w latach 1994-1995 zostalo automatycznie
wykrytych 8 zjawisk.

Oproécz tego, dane zebrane podczas cigglych obserwacji poshuzyty wielu in-
nym ciekawym badaniom astronomicznym, gtéwnie w dziedzinie gwiazd zmien-

nych.

OGLE-Il W roku 1997 rozpoczeta sie druga faza projektu, ktora trwata do
2000 roku. Uruchomienie w Las Campanas Observatory dedykowanego dla
projektu OGLE 1,3 metrowego teleskopu pozwolito znacznie zwiekszy¢ licz-
be zbieranych zdje¢ nieba i wydtuzy¢ catkowity czas monitorowania dostepny
w ciggu roku. Kamera CCD o rozmiarze 2048 x 2048 punktéw obserwowata
pola o wymiarach okoto 15" x 60’ w tak zwanym trybie drift scan przy wielko-
Sci pojedynczego elementu $wiattoczutego rownej 0,417 sekundy tuku (Udalski
Kubiak i Szymanski 1997). Poczatkowo do mierzenia jasnosci gwiazd, podob-
nie jak w trakcie OGLE-I, stosowano fotometri¢ profilowa. Oprécz masowych
obserwacji ku Centrum Galaktyki réwniez stale monitorowano jasnosci gwiazd
w Obtokach Magellana, gtéwnie w celu wykrycia zjawisk mikrosoczewkowania.

W sumie okoto 40 milionéw gwiazd byto monitorowanych.

Na poczatku roku 1998 rozpoczat prace System Wczesnego Ostrzegania
dopasowany do danych z nowego teleskopu. Do konca projektu odkryto przy
jego pomocy okoto 170 zjawisk. Po przygotowaniu programéw do przeprowa-
dzania pomiaréw fotometrycznych na podstawie metody odejmowania obrazow
(DIA- Difference Image Analisis, Wozniak 2000), zidentyfikowano w zebranych
danych ponad 500 prawdopodobnych zjawisk mikrosoczewkowania (Wozniak
iin. 2001).

OGLE-I Od 2001 roku trwata trzecia faza projektu OGLE. Odroézniata sie od
pozostalych zastosowaniem kamery mozaikowej ztozonej z osmiu detektorow
CCD o rozmiarach 2048 x 4096 punktéw. Zmniejszono rozmiar elementu swia-

ttoczutego do 0,21 sekundy tuku, a pole widzenia catej kamery obejmowato
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35’ x 35" (Udalski 2003). Obserwacje zakonczono w maju 2009. Zebrano obser-
wacje ponad 400 milionéw gwiazd, gtownie z Obtokéw Magellana i z pol ob-
serwacyjnych ku Zgrubieniu Centralnemu Galaktyki, z tego ostatniego obszaru
pochodza pomiary okoto 340 milionéw gwiazd. Jest on najbardziej interesujacy
dla badan zjawisk mikrosoczewkowania grawitacyjnego. W innych kierunkach,

w tym ku Obtokom Magellana, do tej pory odkryto zaledwie kilka zjawisk.
Obserwacje ku Centrum Galaktyki byty prowadzone w 267 polach obserwa-

cyjnych. Rysunek 2.1 przedstawia potozenie wszystkich pol wraz z zaznaczong
liczba ekspozycji kazdego pola zebranych w filtrze podczerwonym (7). Na ry-
sunku 2.2 pola rozbite sg na 8 fragmentéw, z ktérych kazdy byt obserwowany
innym z 8 detektorow CCD wchodzacych w sktad kamery; kolorem oznaczona
jest liczba gwiazd zidentyfikowanych, podczas tworzenia koncowej fotometrii

OGLE-III, na kazdym z fragmentéw

Niemalze od poczatku obserwacji OGLE-III, po kazdej nocy, na nowo ze-
branych zdjeciach byta przeprowadzana fotometria gwiazd. Dzieki temu zmie-
rzone jasnosci gwiazd byly od razu dostepne do badan, miedzy innymi dawa-
ty mozliwo$é¢ zaimplementowania automatycznych systemow detekeji zjawisk
przejsciowych.

Niezbedne do przeprowadzenia metody odejmowania obrazéw sa dobrej ja-
kosci obrazy odniesienia, ktore odejmuje si¢ pozniej od kazdej mierzonej klat-
ki, aby wydoby¢ strumien ewentualnej zmiennosci obiektéw. Do uruchomienia
fotometrii we wczesnych etapach obserwacji uzyto obrazéw odniesienia spo-
rzadzonych na podstawie zdje¢ nieba wykonanych w 2001 roku. Baze danych
z tymi pomiarami fotometrycznymi bedziemy nazywaé wstepng. Po ponad
siedmiu latach obserwacji byto mozliwe podjecie pracy nad skonstruowaniem
lepszych obrazéw odniesienia, gdyz wiecej dobrej jakosci zdje¢ zostato zebra-
nych dla kazdego pola obserwacyjnego. Ta praca zostata wykonana w latach
2008 i 2009, a wynikiem bylo stworzenie nowej bazy pomiaréw, tak zwanej
konicowej fotometrii OGLE-III. Szczegdly tej procedury opisat Udalski i in.
(2008a), a otrzymane w ten spos6b mapy skalibrowanych jasnosci obiektow

w Obtokach Magellana zostaty juz opublikowane przez Udalskiego i in. (2008b,
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Rysunek 2.1. Pola OGLE-III ku Centrum Galaktyki. Kolorem zaznaczona jest
liczba klatek w filtrze I zebranych na kazdym z 267 pél w ciggu trzeciej fazy
projektu od 2001 do 2009 roku. Pola odpowiednio oznaczone numerami katalo-
gowymi zostaly narysowane we wspotrzednych galaktycznych (I, b). Widoczna

jest takze siatka wspohrzednych réwnikowych (ra, dec). CG oznacza centrum
Galaktyki.
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Rysunek 2.2. Liczba gwiazd zaobserwowanych w filtrze I podczas trzeciej fazy

projektu OGLE w polach lezacych w kierunku Zgrubienia Centralnego Ga-

laktyki. Kazde pole (oznaczone numerem) jest podzielone na 8 oddzielnych

elementow odpowiadajacych poszczegdlnym detektorom. Kolorem oznaczona

jest liczba gwiazd znajdujaca sie na kazdym z 2136 fragmentoéw 267 pol obser-

wacyjnych. W sumie zidentyfikowano 3.4 x 10® gwiazd. (Wspoétrzedne jak na
rysunku 2.1)



42 Obserwacje projektu OGLE

2008¢). Niedlugo rowniez zostanie opisana koncowa fotometria dla p6t w oko-
licach Centrum Galaktyki.

OGLE-IV Na jesieni 2009 spodziewane jest uruchomienie nowej mozaikowe;j
kamery CCD sktadajacej sie z ponad 30 detektorow, ktora zastapi dotychcza-
sowa kamere przy Warszawskim teleskopie. Tym samym rozpoczng sie obser-
wacje w ramach czwartej fazy projektu. Gtéwnym celem budowy nowej kamery
byto poszerzenie pola widzenia teleskopu, co pozwoli na zwigkszenie czestosci
obserwacji. Ma to duze znaczenie przy obserwacjach zjawisk przejsciowych,
takich jak zjawiska mikrosoczewkowania grawitacyjnego. Zwickszona czestosé

obserwacji pozwoli tatwiej wykry¢ zjawiska krotkotrwate.

2.2. Systemy wczesnego ostrzegania

Drziatajacy w ramach OGLE-III System Wczesnego Ostrzegania dostarczyt
jak dotad najwicksza liczbe kandydatéw na zjawiska mikrosoczewkowania gra-
witacyjnego. Wskazal 3974 zjawiska w kierunku ku Centrum Galaktyki oraz
kilka w innych polach obserwacyjnych. Przez kilka poprzednich lat funkcjono-

wania regularnie wykrywat po okoto 600 zjawisk rocznie.

Metoda dziatania systemu zostata opisana szczegdétowo w pracach Udalskie-
go (1994b, 2003). Aby zminimalizowa¢ liczbe fatszywych detekeji, system dzia-
ta na zbiorze gwiazd ktoére przez poprzednie sezony obserwacyjne nie wykazy-
waly znaczacych zmiennosci w krzywych blasku. Po kazdej nocy obserwacyjnej
sa wykonywane pomiary fotometryczne nowo zebranych ekspozycji. Gwiazdy
ktorych jasno$é sie zmienita sa wykrywane na odjetych od obrazu odniesie-
nia zdjeciach. Tworzony jest na podstawie tej informacji indeks zmiennosci
kazdej z monitorowanych gwiazd bedacy historig stabilnosci blasku gwiazdy.
Gwiazdy wykazujace duza zmienno$¢ sa usuwane z dalszego monitorowania
przez system, a te ktore bedac wcezesniej stalymi wykazaly zmiane jasnosci
w ciggu ostatnich kilku pomiaréow sg wybierane i przekazywane do dalszej

analizy. Przeglad kandydatow pozwala na odrzucenie artefaktow i wybranie
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tych, ktore zostang ogloszone spotecznosci astronomicznej jako potencjalne

zjawiska mikrosoczewkowania.

Spis wszystkich zgtoszonych przez system EWS zjawisk mozna znalezé¢ na
stronie internetowej Zespotu OGLE pod adresem http://ogle.astrouw.edu.
pl/ogle3/ews/ews.html

Na rysunku 2.3 przedstawiona jest liczba kandydatéw na zjawiska mikro-
soczewkowania znalezionych w poszczegdlnych polach obserwacyjnych przez

system EWS dziatajacy w trakcie trzeciej fazy projektu.

EEWS W projekcie OGLE dziata automatyczny system wykrywania niestan-
dardowych zjawisk mikrosoczewkowania grawitacyjnego — Early Early War-
ning System (Udalski 2003). Nastawiony jest na wychwytywanie, krétkotrwa-
tych, wyraznych odejé¢ od standardowej krzywej Paczynskiego w krzywych
blasku trwajacych, wczesniej zidentyfikowanych przez system EWS, zjawisk.
Taka anomalia, jesli zostanie wykryta przez automatyczny system, umozliwi
szybsze podjecie decyzji o dalszych obserwacjach obiektu. Gwattowne poja-
Snienia moga sie wiaza¢ z przejsciem zrodla przez kaustyki lub ze zblizeniem
do jej dzibbkow przy soczewkowaniu przez soczewke podwojng. Krotkotrwate
anomalie w blasku moga by¢ wywotane przez lekkiego towarzysza soczewki
grawitacyjnej, w tym planete. W takich sytuacjach szybkos¢ reakcji jest klu-

czowa do potwierdzenia natury uktadu soczewkujacego.

Najciekawsze zjawiska znalezione przez system EWS lub zgtoszone jako
niestandardowe przez system EEWS sg nastepnie obserwowane przez inne pro-
jekty, takie jak uFUN-PLANET czy RoboNET (patrz zalacznik A), w celu jak

najlepszego ich zbadania i wyciagniecia dalszych wnioskéw astrofizycznych.
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Rysunek 2.3. Rozklad na niebie kandydatow na zjawiska soczewkowania gra-

witacyjnego zidentyfikowanych przez Farly Warning System podczas trzeciej

fazy projektu OGLE. Kolorem zaznaczona jest liczba kandydatow w kazdym

z 2136 fragmentéw pol obserwacyjnych odpowiadajacym poszczegdlnym de-

tektorom CCD. W sumie zgloszono 3974 potencjalnych zjawisk. (Wspo6irzedne
jak na rysunku 2.1)
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3. Analiza btedow fotometrii

3.1. Wstep

Podstawowym narzedziem w badaniu krzywych blasku zjawisk mikroso-
czewkowania grawitacyjnego jest dopasowywanie modeli poprzez minimalizacje
funkcji x? (por. Jaroszynski i in. 2004, Bond i in. 2004). Funkcja ta zalezy od
przebiegu krzywej blasku zapisanego w wielkosciach gwiazdowych lub strumie-
niach (F;) oraz od zalozonego modelu soczewki i przebiegu zjawiska (Fioae1(%)),
a takze od btedow obserwacyjnych przypisanych do poszczegolnych pomiaréw

fotometrycznych AF;.

X2 _ Z (E - Fmodel(ti))2 (31)

gdzie t; jest czasem i-tego pomiaru, a N liczba wszystkich pomiaréw strumie-
nia.

Bledy pomiaru poszczegdlnych jasnosci przy poszukiwaniu gwiazd regu-
larnie zmiennych maja niewielkie znaczenie i moga by¢ czesto pomijane (np.
Pojmanski, Pilecki i Szczygiet 2005), jednak w analizie przejsciowych zmian
blasku sa bardzo istotne. Gdy liczba obserwacji jest niewielka, odpowiednie
ocenienie wagi poszczegdlnych pomiaréw moze wyraznie wpltynaé¢ na funkcje
X2, a tym samym na wyglad najlepszego modelu.

W analizie krzywych mikrosoczewkowania wystepuje jeszcze dodatkowy,
niezmiernie wazny efekt: obserwowane wzmocnienia generowane przez soCzew-
ki grawitacyjne czesto siegaja kilku wielkosci gwiazdowych, co dramatycznie

wptywa na doktadno$¢ pomiaréow. Na jednej krzywej blasku mamy wiec po-
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miary z bardzo réoznymi bledami i do dalszej analizy wchodza ze znaczaco
roznymi wagami, zatem zachwianie wlasciwego bilansu miedzy nimi znacza-
co wptlynie na ostateczny model. W szczegdlnosci, zalezno$é¢ opisujaca w jaki
sposob oceniane btedy fotometrii zmieniaja sie z jasnoscig obiektu musi by¢

dobrze wyznaczona.

W tym rozdziale opisujemy metode pozwalajaca wyznaczy¢ poprawki do
btedéw fotometrii zapisanych w bazie OGLE, na podstawie analizy statystycz-

nej wlasciwosci obserwowanych gwiazd.

3.1.1. Woczesniejsze badania

W wielu wezeéniejszych badaniach zjawisk mikrosoczewkowania grawita-
cyjnego zaobserwowanych przez projekt OGLE pojawil sie problem niedo-
szacowania bledéw pomiarowych. Wielu autoréw proponowato rézne metody
przeskalowywania niepewno$ci. Ponizej wymienione sg bardzo skrétowo pewne

7 nich.

Snodgrass, Horne i Tsapras (2004) zaproponowali wprowadzenie dodatko-
wych parametréw w procesie dopasowywania modelu do krzywej blasku, ktore
opisywaly odpowiednie przeskalowanie btedow. Tak wiec kazda krzywa blasku
miata przyporzadkowane inne, wlasne parametry przeskalowania. Jako ze ob-
serwowane zjawiska rozrzucone sa na niebie w wielu polach obserwacyjnych,
a analiza fotometryczna w kazdym polu przebiega troche inaczej, w istocie nie
jest mozliwe znalezienie jednego wspolnego zestawu parametréw dla przeskalo-
wania bledéw we wszystkich krzywych blasku. Niemniej ta metoda nie bierze
pod uwage wiedzy zebranej o innych gwiazdach w poblizu danego zjawiska,

a zawartej w fotometrycznej bazie danych OGLE.

Druga metoda zastosowana miedzy innymi przez Snodgrassa i in. (2004)
jest analiza $redniokwadratowego rozrzutu dla grupy punktéw obserwacyjnych
zebranych podczas intensywnych obserwacji w ciggu jednej nocy przed roz-
poczeciem lub po zakonczeniu zjawiska. Przeprowadzona dla kilkudziesieciu
krzywych soczewkowych z danych OGLE-III, data autorom wspotczynnik prze-

skalowania bledéw lezacy najczesciej miedzy 1,1 a 1, 3.
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Czesto stosowanym podejsciem (np. Jaroszynski i in. 2004) jest zalozenie
ze poza zjawiskiem mamy do czynienia ze zréodtem o stalym blasku, ktérego
obserwowane fluktuacje sg skutkiem btedéw pomiaru jasnosci. Wyliczamy wte-
dy érednig jasno$é¢ I, oraz rozrzut wokoét redniej jasnoéci o7, i poréwnujemy
ze érednim bledem pomiarowym dla wszystkich punktéw poza zjawiskiem AT.
Wtedy wspotezynnik przez jaki nalezy przeskalowac btedy jest rowny \/% :

Wyrzykowski (2005) zaproponowal metode bioraca pod uwage nasza wiedze
o historii jasnosci wszystkich gwiazd znajdujacych sie w danym polu obserwa-
cyjnym.

Sposrod tych gwiazd zostaly wybrane gwiazdy o najmniejszym sredniokwa-
dratowym rozrzucie punktéw w krzywej blasku, nastepnie zostaty przeanali-
zowane podane dla nich wartosci btedéw pomiarowych i przy zatozeniu ze sa
to gwiazdy stale, zostaly wyznaczone poprawki btedéw dla danego pola, na

przedziat jasnosci i na przedzial wielkosci bteddw.

Procedura ktora przedstawiamy ponizej réwniez wykorzystuje wiedze o
wszystkich zaobserwowanych gwiazdach, jednakze nie wprowadza podziatu da-
nych na wiele przedzialéw jasnosci. Dzigki temu moze by¢ stosowana z powo-
dzeniem nawet w polach, gdzie mata liczba gwiazd nie pozwolitaby wysnué¢

wartosciowych wnioskéw odnosnie niektorych przedziatow.

3.2. Zatozenia metody

Pierwszym zalozeniem przestawianej metody jest to, ze w kazdym polu
obserwacyjnym znajduja si¢ gwiazdy ktérych jasnosé jest stata lub zmienia
sie nieznacznie (tzn. rzedu kilku milimagnitudo), a takze ze tych gwiazd jest
wystarczajaco duzo. Takie zatozenie implikuje, ze gwiazda o najmniejszym
sredniokwadratowym rozrzucie jasnosci sposrod kilkudziesieciu gwiazd z dane-
go przedziatu jasnosci, moze by¢ uwazana za gwiazde stalg.

Majac probke gwiazd statych, podobnie jak inni autorzy, chcemy tak prze-
skalowa¢ bledy pomiarowe aby ich $rednia wielko$¢ byla réwna rozrzutowi
punktéw w ich krzywych blasku. Jednakze na btedy fotometrii zgtaszane przez

system redukcji danych wpltywaja miedzy innymi takie czynniki jak poziom
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tta nieba danej nocy, aktualna pogoda, czy odpowiednie ustawienie ostrosci,
ale takze gestos¢ gwiazd w poblizu mierzonej gwiazdy, jakos¢ elementu swia-
ttoczutego w miejscu pomiaru oraz ksztatt profilu gwiazdy na zdjeciu. Dlatego
gwiazdy izolowane, lezace na czulszym fragmencie elementu $wiattoczutego
i w takim miejscu ptaszczyzny ogniskowej w ktérym obraz jest $rednio ostrzej-
szy, beda miaty przypisany btad fotometrii srednio mniejszy od pozostatych
gwiazd w polu. Celem metody jest wiec doprowadzenie, aby najdoktadniej

zmierzone gwiazdy state miaty btad rowny rozrzutowi ich jasnodci.

Zaktadamy, ze aby otrzymac¢ poprawne oszacowanie btedu obserwacyjnego
dla danego punktu (A nowy), musimy blad przypisany mu w procesie reduk-
cji (Al;) przemnozy¢ przez pewna stata v wyznaczona z metody. Dodatkowo
zaktadamy istnienie dodatkowego btedu systematycznego w procesie sczytywa-
nia danych z detektora, wzmacniania sygnatu lub p6zniej w procesie redukeji,
ktory to btad wezmiemy pod uwage dodajac go w kwadracie do naszego btedu.

Oznaczmy go przez . Ostateczny wzor na poprawiony btad wyglada nastepu-

jaco:

AIQ = (’)/A[z)Q +€2

inowy

lub w formie przydatnej pozniej:
Ajinowy = (7A[2)2 +€2 (32)

Poniewaz rézne pola obserwacyjne roznig sie gestoscig gwiazd znajdujacych
sie na nich oraz dla kazdego z nich zostal przygotowany osobny obrazek refe-
rencyjny stuzacy do réznicowej fotometrii (DIA), zaktadamy, ze parametry ~y
i € muszg by¢ osobno wyznaczone dla kazdego z pél. Co wiecej, kazde pole po-
dzielone jest na osiem czesci ktore odpowiadaja oémiu oddzielnym detektorom
CCD wchodzacym w sktad kamery. Te elementy, mimo ze w zamierzeniu iden-
tyczne, w mierzalny sposob roznia si¢ od siebie. Rowniez elektronika sczytujaca
sygnal moze dziataé¢ inaczej dla kazdego z nich. Stad przychodzi koniecznosé
wyznaczania parametréw v i € osobno dla kazdego pola, a w nim kazdego

fragmentu odpowiadajacemu innemu detektorowi.



3.3 Wyznaczanie parametrow dla krzywych blasku o1

3.3. Wyznaczanie parametréw dla krzywych blasku

Wybieramy jedno z pél obserwacyjnych, a w nim fragment odpowiadajacy
jednemu detektorowi, a nastepnie pobieramy z bazy danych fotometrycznych
krzywe blasku dla wszystkich gwiazd zaobserwowanych na tym obszarze. Wy-
znaczamy dla kazdej krzywej trzy parametry, pierwszy z nich to $rednia jasnosé

wazona bledami obserwacyjnymi:

I;

- Zz Al
I, = T
Zi AT

nastepny parametr to sredniokwadratowy rozrzut wokot sredniej wazonej:

(3.3)

0w = Jl S - T (3.4)

i ostatni to $rednia niepewnos¢ pomiarowa dla punktow:

AT= 1y ar (3.5)

n-;

gdzie n oznacza liczb¢ punktow obserwacyjnych wzietych do rozwazan, I; jest
jasnoscig i-tego punktu, a Al; jego niepewnoscig.

Wykres 3.1 przedstawia tak wyznaczone wartoéci o, i Al dla wszystkich
gwiazd z przyktadowego pola obserwacyjnego OGLE-III, naniesione wzgledem
éredniej jasnosci I,,. Kazda krzywa blasku jest tutaj reprezentowana przez dwa
punkty: czarny przedstawia rozrzut krzywej a zielony jej sredni blad.

Widzimy, ze obie te wielkosci réznig sie od siebie znaczaco, a dla zapre-
zentowanego pola (BLG249.3) éredni btad podany w krzywej blasku jest sys-
tematycznie zanizony w stosunku do obserwowanego rozrzutu. Tym samym
wida¢ wyraznie koniecznos¢ poprawienia bledow. Widac tez, ze przeskalowa-
nie ich nie wystarczy by zrekompensowa¢ widoczne odchytki, stad koniecznosé
wprowadzenia co najmniej dwoch parametrow.

Mozna tez zauwazy¢, ze nie ma gwiazdy ktorej rozrzut bylby mniejszy

niz pewna stata wartos¢, ktéra na przedstawionym wykresie jest rowna okoto
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0,0045 magnitudo. Wnosimy stad istnienie pewnego stalego btedu systema-

tycznego, ktéry oznaczyliSmy uprzednio jako e.

3.4. Wyznaczanie wspétczynnikéw korekty btedow

Interesuja nas gwiazdy state, czyli te ktorych rozrzut jasnosci przy danej
wielkosci gwiazdowej jest najmniejszy. W tym celu rozdzielamy gwiazdy na
okoto 200 przedzialow jasnosci (o szerokosci wigkszej lub réwnej 0,04 magnitu-
do), tak aby w kazdym przedziale znajdowalo sie co najmniej 25 gwiazd. Na-
stepnie, aby wyznaczy¢ charakterystyczne minimum rozrzutu jasnosci w prze-
dziale, a jednocze$nie uchronié¢ si¢ od wptywu przypadkowych pomiarow, od-
rzucamy 3% najnizszych punktéow z tego przedzialu (ale nie wiecej niz 10),
i bierzemy minimum rozrzutu pozostatych punktéw jako warto$é¢ charaktery-

styczng dla gwiazd niezmieniajacych blasku.

Powtarzamy proces dla kazdego przedziatu jasnosci, otrzymujac krzywa
przedstawiajacg minimalny rozrzut mierzonej jasnosci w funkcji wielkosci gwiaz-
dowej. Ufamy, ze na niej leza gwiazdy state. Tak otrzymana krzywa jest za-

znaczona na wykresie 3.1 kolorem czerwonym.

Podobnie postepujac otrzymujemy dolng obwiednie dla wartosci sredniego
btedu przy danej jasnosci. Na wykresie 3.1 jest ona przedstawiona kolorem

niebieskim.

Celem metody jest aby rozrzut jasnosci najdoktadniej zmierzonych gwiazd
stalych byt rowny btedom podawanym w bazie danych. Pragniemy zatem aby
obie obwiednie, rozrzutu i btedu pomiarowego, pokrywaly sie. Otrzymamy to
modyfikujac dolng obwiednie wartosci btedu pomiarowego wedtug wzoru (3.2),
gdzie v i € s wolnymi parametrami. Wyznaczymy je minimalizujac odlegtosci
miedzy obwiedniami metoda najmniejszych kwadratéw.

Tak otrzymane parametry v i e, wtasciwe dla danego pola, pozwalajg popra-
wi¢ btedy pomiarowe dla krzywych blasku wszystkich gwiazd obserwowanych
na tym polu. Efekt dziatania metody przedstawiony jest na wykresie 3.2, gdzie

po poprawieniu btedéw przy uzyciu wyznaczonych wspotczynnikow, zostaty
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Rysunek 3.1. Wielkosci o,, (czarne punkty) i AT (zielone punkty) dla gwiazd

z pola BLG249.3 narysowane wzgledem $redniej wazonej jasnoéci gwiazdy 1.

Wszystkie wartosci podane sa w wielkosciach gwiazdowych w filtrze 1. Czer-

wona i niebieska krzywa oznaczaja odpowiednio dolne obwiednie wykresow

0w i AI. Metoda wyznaczenia obwiedni podana jest w tekécie rozdziatu 3.4.

(Dla przejrzystosci rysunku zostato narysowane tylko 30% wszystkich gwiazd
obserwowanych na tym polu.)
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dla wszystkich gwiazd wyznaczone parametry o, Al oraz I, i podobnie jak

poprzednio naniesione na wspolny wykres.

3.4.1. Parametry dla pél OGLE-III

Opiszemy teraz aplikacje metody do pot OGLE-III i kilka spostrzezen, ktore
pomoga zastosowaé¢ metode rowniez do danych pochodzacych z innych telesko-
pow.

Dane obserwacyjne dotyczace roznych pol roznig si¢ od siebie wyraznie,
stad konieczno$é¢ uwaznego doboru parametréw metody. Nalezy przy tym wziaé
pod uwage kilka efektéw, ktore moga wptynaé na ostateczny wynik. Dwie naj-
bardziej wyrazne réznice miedzy polami to liczba gwiazd oraz liczba ekspo-
zycji przypadajaca na pole. Przy malej liczbie gwiazd w polu mamy za mato
gwiazd jasnych aby wyznaczy¢ poprawnie obwiednie, gdyz zalozenia metody
nie sg wtedy spetnione. Natomiast duze roznice w liczbie ekspozycji miedzy
polami powoduja ze wyznaczenia parametréw o,, Al oraz I, jako $rednie
wartosci po wszystkich punktach pomiarowych, maja wyraznie rézny btad sta-
tystyczny. Bierze si¢ to stad, ze sredni btad $redniej skaluje si¢ z pierwiastkiem
liczby punktéw. Jesli dla tego samego pola narysujemy podobny wykres jak
wspomniany juz wykres 3.1, tylko biorac 9 razy wicksza liczbe punktéw obser-
wacyjnych przy wyliczaniu $rednich, to obszary zaznaczone kolorami czarnym
i zielonym, zmniejsza swoja szerokos¢ okoto trzykrotnie, a co za tym idzie
dolne obwiednie sie przesung. Aby unikna¢ silnej korelacji miedzy liczba eks-
pozycji przypadajacych na pole a wyznaczong poprawka -, sprawdzamy liczbe
ekspozycji wszystkich p6t, bierzemy z niej minimalng wartos¢ i przy wylicza-
niu Srednich jasnosci i rozrzutéw losowo wybieramy z kazdej krzywej blasku

doktadnie tyle punktow.

Przy wyliczaniu poprawek dla p6t OGLE-III zaobserwowalismy ciekawa za-
leznos¢ miedzy znalezionymi parametrami. Otéz warto$¢ parametru € okazata
si¢ by¢ niemal identyczna dla pojedynczego detektora kamery, niezaleznie od
pola obserwacyjnego. Pokazuje to ze rzeczywiscie staty blad systematyczny
zwigzany jest z witasciwosciami danego detektora i elektroniki bezposrednio

don podtaczonej.
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Rysunek 3.2. Wykres pokazuje efekt dziatania metody poprawiania btedow

pomiarowych. Wielkosci o, (czarne punkty) i Alyewy (zielone punkty) dla

gwiazd z pola BLG249.3 zostaly narysowane wzgledem $redniej wazonej jasno-

$ci gwiazdy I,,. Bledy zostaly poprawione wzorem (3.2) ze wspotczynnikami

v = 1,241 ¢ = 0,003. Wszystkie wartosci podane sa w wielkosciach gwiaz-

dowych w filtrze I. Czerwona i niebieska krzywa oznaczaja odpowiednio dolne
obwiednie wykreséw oy, 1 Alnowy-
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Drugim, réwnie ciekawym faktem jest niemal rowna warto$¢ wspotezyn-
nika 7 dla jednego pola, niezaleznie od detektora. Oprocz podobnej gestosci
gwiazd w jednym polu, moze to wigzaé sie z faktem, ze dla kazdego pola zostal
stworzony osobny obraz referencyjny do fotometrii réznicowej. Ten obraz jest
ztozeniem kilku najlepszych zdje¢ danego pola. Liczba ekspozycji i warunki
ich wykonania sg takie same dla kazdego detektora w polu, ale r6zne miedzy

polami, podobnie jak wspotczynniki przeskalowania .

Te spostrzezenia pomagaja w zastosowaniu metody do po6l o malej liczbie
gwiazd, gtéwnie tych, lezacych na obrzezach obserwowanych galaktyk (Ma-
tego 1 Wielkiego Obtoku Magellana) lub w rzadszych polach obserwowanych
ku Centrum Galaktyki. Blednie wyznaczone obwiednie w przedziale jasnych
gwiazd mozna zidentyfikowaé¢ przez wyszukanie zawyzonych wartosci parame-
tru e w poréwnaniu z innymi polami. W tych polach mozna, dla poszczegdlnych
detektorow, uzy¢ sredniej wartosci tego parametru wyznaczonej z pozostatych
pol, i ustalajac go, zmienia¢ jedynie warto$¢ v w procesie minimalizacji.

Metoda byta stosowana zaréwno do wstepnej fotometrii OGLE-III jak
i koncowej. ZauwazyliSmy, ze parametr v w nowej fotometrii jest wyraznie
blizszy jednosci niz w starej, potwierdza to, ze praca podjeta przy wybieraniu
najlepszych zdje¢ z calego okresu obserwacji i konstruowaniu nowych obrazow
referencyjnych, przyniosta efekty. W przypadku najlepszych pol, po usunieciu
btedu systematycznego opisanego przez parametr ¢, przeskalowanie wlasciwie

nie jest konieczne.

Nowe prace bazujace na danych OGLE-III bedg korzystaé¢ juz z koncowej
fotometrii, dlatego w zataczniku B prezentujemy wartosci parametrow i € stu-
zacych do poprawiania btedéw obserwacyjnych w polach OGLE-III w nowym
ksztatcie bazy danych. Na razie zostaly one wyznaczone dla najwazniejszych
pol, tych ktore mialy wiecej niz 250 obserwacji w filtrze I, a zatem w ktorych
mamy najwieksze prawdopodobienstwo znalezienia ciekawych obiektéw, np.
zjawisk mikrosoczewkowania. Przytoczone wspotczynniki byty otrzymane na
podstawie jeszcze nie skalibrowanych do konca wielkosci gwiazdowych w konco-
wej fotometrii, jednak tak mate réznice (rzedu 0,1 mag) nie wptywaja znaczaco

na wartosci wyznaczonych dla przedziatu 8 wielkosci gwiazdowych poprawek.
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3.5. Podsumowanie

Wprowadzona tu analiza btedow moze zostaé¢ uzyta do poprawienia wszyst-
kich niepewnosci pomiarowych w catej bazie danych OGLE aby wspomoc ba-
dania nie tylko soczewek grawitacyjnych, ale takze innych rodzajow gwiazd.
Przedstawiona wyzej procedura postepowania zostata juz zastosowana w pra-
cy Soszynskiego i in. (2008) do przygotowania danych obserwacyjnych w po-
szukiwaniu Cefeid w Wielkim Obtoku Magellana, w pracy Soszynskiego i in.
(2009) do poszukiwania gwiazd RR Lutni, a takze uzyta przy poprawieniu
fotometrycznych danych OGLE-II zebranych w kierunku Wielkiego Obtoku
Magellana wykorzystanych przy poszukiwaniach zjawisk mikrosoczewkowania
gwiazd tej galaktyki. Te badania jak i krotki opis wyzej wprowadzonej metody
mozna znalezé w pracy Wyrzykowskiego 1 in. (2009).

Dane dotyczace zjawisk z sytemu EWS pochodza ze wstepnej fotometrii
OGLE-III. Przytoczone warto$ci parametrow zostang wkrotce uzyte do wy-
szukiwania zjawisk soczewkowania w pelnej, opartej na koncowej fotometrii,
bazie danych OGLE-III (Wyrzykowski, komunikacja prywatna). Spodziewamy
sie, ze zjawisk bedzie nieco wiecej, gdyz na nowych obrazach referencyjnych
byto mozliwe zidentyfikowanie duzo wiekszej liczby obiektéw. 7 drugiej strony
dostep do catej krzywej blasku pozwoli nieco lepiej, niz w fazie selekcji zjawisk
przez system EWS, okresli¢ ich nature i wyeliminowaé zjawiska nie bedace re-
zultatem mikrosoczewkowania. Poprawki btedéw pozwola zachowaé¢ wiasciwa
efektywnosé¢ detekeji w funkceji wielkosci gwiazdowych monitorowanych obiek-

tow.
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4. Analiza podwdjnych soczewek

grawitacyjnych

4.1. Wstep

Obecnie (lipiec 2009) znamy modele kilkudziesieciu zjawisk mikrosoczew-
kowania spowodowanych przez uklady podwodjne. 21 zjawisk pochodzacych
z szescioletnich obserwacji grupy MACHO (1993-1998) opisali Alcock i in.
(2000). W pracy Jaroszynskiego (2002) znajduje sie 18 zjawisk, ktére zaszly
podczas drugiej fazy projektu OGLE (1997-1999). Zjawiska wywolane przez
uktady podwéjne w danych OGLE-III z lat 2002-2003 sa przedmiotem badan
Jaroszynskiego i in. (2004) — autorzy zidentyfikowali 15 zjawisk takich zjawisk.
Podobnie 19 zjawisk z roku 2004 i 8 zjawisk z 2005 opisali Jaroszynski i in.
(2006) oraz Skowron i in. (2007).

Przewazajgca czes¢ opisanych przypadkoéw mikrosoczewkowania Swiatta
gwiazd spowodowana przez uktady podwédjne to zjawiska z widocznymi nie-
ciggtosciami w krzywych blasku ttumaczonymi jako przejscia soczewkowanego
zrodta przez kaustyki. Cheac zatem analizowaé wiasciwosci podwojnych socze-
wek grawitacyjnych, musimy umie¢ efektywnie modelowaé zjawiska z widocz-

nymi w krzywych blasku przejSciami przez kaustyki.

4.2. Parametryzacja zjawiska mikrosoczewkowania

Standardowa procedura modelowania zjawisk mikrosoczewkowania przez

podwdjna soczewke bazuje na 6 parametrach (patrz rozdziat 1.2.2). Dwa z nich
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zwigzane sa z soczewka (stosunek mas ¢ i separacja sktadnikéw d), dwa pa-
rametry dowiazuja przebieg zjawiska do osi czasu (skala czasowa zjawiska tg
i okreslony punkt w czasie ty) i w koncu dwa ostatnie parametry sa zwiazane
z trajektorig zrodta (parametr zderzenia b i kat 3 okreslajacy kierunek trajek-
torii zrédta w stosunku do osi taczacej jej sktadniki). Jesli krzywa blasku zjawi-
ska zawiera obserwacje w trakcie przejscia zrodta przez kaustyki, czesto nalezy
uwzgledni¢ jako dodatkowy parametr rozmiar tarczy zrédia rs (por. 1.3.2).
Gdy model zdefiniowany przez te parametry wydaje si¢ niewystarczajacy do
opisu zaobserwowanej zmiennosci, mozemy doda¢ parametry uwzgledniajace

rotacje uktadu podwéjnego lub wplyw paralaksy rocznej (por. 1.2.2 i 1.3.1).

Tak zdefiniowany model daje nam przebieg w czasie wzmocnienia spowodo-
wanego mikrosoczewkowaniem p(t). Aby poréwnaé go z przebiegiem rejestro-
wanego przez teleskop strumienia, nalezy okresli¢ jeszcze dwa parametry. Sa
nimi strumien pochodzacy od mikrosoczewkowanego obiektu F oraz strumien
od dodatkowego swiatta Fj, ktore moze przychodzié¢ z podobnego kierunku, ale
nie by¢ wzmacniane. Do tego strumienia moze mie¢ wktad jasnosé¢ soczewki,
jasno$¢ gwiazdy przypadkowo znajdujacej sie blisko linii widzenia teleskopu
lub, jesli zrodto jest szerokim uktadem podwdjnym, moze to byé¢ $wiatto od
drugiego sktadnika zrédta ktore, z racji ich duzej separacji, nie jest w sposéb
mierzalny wzmacniane. Ten dodatkowy strumien, przez analogie do uktadow
za¢mieniowych, bedziemy nazywaé ,trzecim Swiattem”.

O ile gwiazdy uczestniczace w zjawisku nie sg wewnetrznie zmienne, dtu-
go przed i po epizodzie mikrosoczewkowania rejestrowany strumien jest suma
strumieni Fy i Fj; tworzy on niejako poziom bazowy, podstawowy dla catego
zjawiska. Bedziemy go oznaczaé przez Fy (Fo = Fs+Fp). Wygodnie jest uzywaé
niekiedy wielkosci opisujacej utamek $wiatta pochodzacy od mikrosoczewko-

wanego zrédta w stosunku do catego strumienia f = F,/Fy.

Mozemy teraz zapisa¢ przewidziany przez model przebieg zmiennosci stru-

mienia w czasie trwania zjawiska poprzez:

Frodet(t) = p(t)Fy + Fy = p(t)Fo + (Fy — Fy) = (u(t) - D)F.+ Fy - (4.1)
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4.3. Procedura poszukiwania modeli

Dla zaobserwowanej krzywej blasku, opisanej przez wartosci rejestrowanego
strumienia F; w momentach ¢; z btedem AF; (i = 1,..., N), chcemy znalez¢ ze-
staw parametréw ktoére najlepiej ttumacza jej ksztatt. Jako miare dopasowania

danego modelu do krzywej blasku zazwyczaj stosuje sie funkcje x? postaci:

X2 _ g: (E - im}(;gel(ti))Q (42)

=1

Przeprowadzajac badanie przestrzeni parametrow modelu mozna znalezé¢ taki
ich zestaw w ktorym x? osigga minimum. Ten punkt w przestrzeni nazywamy

rozwigzaniem.

Strumien obliczony z modelu (Fjoqe1) zalezy od parametréw Fy i Fy liniowo,
stad mozliwe jest dla ustalonych pozostatych parametréow okreslajacych jedno-
znacznie i(t), algebraiczne wyznaczenie takich wartosci Fy i Fy ktore, niejako
automatycznie, minimalizujg funkcje 2. Warunek zerowania sie pochodnych

x? po tych parametrach prowadzi do uktadu dwéch réwnan liniowych:

{g;{) =0, g?g =0} (4.3)
(-1 N1\ (&R
N (u(t;) — 1) Nou(t) —1 N Fy(u(t;) — 1)
oo ( AF? )*FO (Z AF? )‘ (Z AF? )

z ktérych po wyliczeniu wyrazen w nawiasach, mozna wyznaczy¢ Fy i Fy. Za-
zwyczaj nie ma wiec koniecznosci przeszukiwania petnej przestrzeni parame-

tréw i mozna sie ograniczy¢ do parametréow definiujacych krzywa wzmocnienia

(u(2))-

W zwiazku z istnieniem kaustyk, krzywa wzmocnienia dla zjawiska mikroso-
czewkowania spowodowanego przez uktad podwojny moze zawiera¢ gwattowne
skoki wartosci. Jesli punktowe Zrodto znajduje sie doktadnie na kaustyce, jego

wzmocnienie jest formalnie nieskonczone; dla zrédet o skonczonych rozmiarach
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jest na ogdt bardzo duze. Bezposrednig konsekwencja tego faktu jest istnienie
w przestrzeni parametréw obszaréw o bardzo duzej wartosci x2. Moga one roz-
dziela¢ przestrzen uniemozliwiajac zwyktym algorytmom minimalizacji funkcji
dojscie do poprawnego rozwigzania.

Standardowym i koniecznym podejsciem do problemu jest przeszukiwanie
przestrzeni parametréw modelu przy uzyciu siatki startowych wartosci (np. Ja-
roszynski 2002), z ktérych dopiero rozpoczynamy poruszanie sie ku mniejszym
wartoéciom x? za pomoca dostepnych algorytméw minimalizacji funkcji (patrz
Press i in. 2007). Jednakze poszukiwania prowadzone na siatce powoduja, ze
caty proces staje si¢ bardzo czasochtonny. Nie gwarantuje on tez znalezienia
poprawnego rozwigzania; jesli najlepsze rozwiazanie lezy w obszarze wezszym
niz charakterystyczny rozmiar siatki, zastosowany algorytm moze nigdy do

niego nie dotrzec.

Dodatkowa komplikacja jest trudno$é¢ wyboru startowych parametréw siat-
ki, poniewaz standardowe parametry sa zwigzane z geometrig zjawiska, a nie
maja bezposéredniego odniesienia do ksztaltu krzywej blasku, w szczegdlnosci
do widocznych w niej struktur. Czas Einsteina nie musi by¢ tego samego rzedu
co czas trwania zjawiska. Moze si¢ tak zdarzy¢ przy obecnosci trzeciego Swiatta
ktore jest jasniejsze od soczewkowanego zrodla, kiedy to poczatkowe i kon-
cowe fazy wzmocnienia bedg niewidoczne w sumarycznym $wietle. Podobnie
w pewnych sytuacjach przejscie obok fragmentu kaustyki moze spowodowaé
pojasnienie trwajace duzo krocej od dtugosci czasu Einsteina. Moment naj-
wiekszego wzmocnienia nie zawsze tez przypada na czas najwiekszego zblizenia
zrodia do centrum masy soczewki, tak jak to bywa przy soczewkowaniu przez
punktowsg mase. Kaustyki moga leze¢ czasem daleko od obu sktadnikow. Przy
szerokim uktadzie podwojnym pojasnienie moze zdarzy¢ sie wiele miesiecy po
minieciu $rodka masy uktadu. Prowadzi to do koniecznosci przeszukiwania obu
wymienionych parametrow w bardzo szerokich zakresach wartosci, aby mieé¢
pewnos¢ ze zbadalo sie wszystkie mozliwe rozwigzania.

Podobne komplikacje maja miejsce gdy probujemy okresli¢ zakresy badania

parametru zderzenia i kata przejscia zrodta w tle soczewki. Dozwolone wartosci
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dla tych parametréw nie wynikaja wprost z krzywej blasku, co prowadzi czesto
do przeprowadzania niepotrzebnych obliczen.

Mozemy jednak zauwazy¢, ze gdy mamy do czynienia z widocznymi w krzy-
wej blasku przejsciami przez kaustyki, nalezy ograniczy¢ sie do badania modeli,
w ktorych przejscia takie maja miejsce. Pozostaly obszar przestrzeni parame-

tréw nie jest interesujacy i nie powinien by¢ badany.

4.4. Nowe parametryzacje

Proponujemy wigc nowe parametryzacje ktore uwzgledniaja geometrie kau-
styk i wiedze zdobyta poprzez inspekcje krzywej blasku, przez co pozwalaja

ograniczy¢ badang przestrzen parametrow.

4.4.1. Modele z przecigeciami kaustyk

Jesli widzimy w krzywej blasku dowody na przejscie zroédta przez kaustyki,
mozemy zamiast dwoch parametrow czasowych ty i tg, wprowadzi¢ jako pa-
rametry modelu momenty dwoch przecie¢ kaustyki: £, i t.0, a zamiast dwoch
parametrow geometrycznych b i 3, mozemy wprowadzi¢ wspotrzedne miejsca
na kaustyce w ktorych nastapity te przeciecia. Jako ze kaustyki sktadaja sie
z zamknietych fragmentéw krzywych, rozwazajac na raz tylko jeden fragment,
mozemy wprowadzi¢ wspotrzedna mierzaca potozenie wzdtuz tego fragmentu
kaustyki. Niechaj p bedzie taka wspotrzedna cyklicznie zmieniajaca si¢ od 0 do
1, proporcjonalnie do geometrycznej dtugosci mierzonej wzdtuz kaustyki. Dwie
wartos$ci tej wspotrzednej p; i ps jednoznacznie okreslaja miejsca przeciecia
kaustyki przez trajektorie zrédta. Schemat 4.1 ilustruje koncepcje wprowadzo-
nej parametryzacji.

Najwazniejsza zaleta prezentowanego podejscia jest mozliwo$é bardzo moc-
nego ograniczenia zakreséw parametrow, szczegédlnie parametrow czasowych,
przez co mozemy zmniejszy¢ wyraznie objetosé przestrzeni parametrow. Ksztatt
krzywej blasku czesto ogranicza mozliwe momenty przejécia przez kaustyki do

kilkudniowego przedziatu — zazwyczaj jest to zalezne od czestosci prowadze-
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Rysunek 4.1. Schemat po lewej przedstawia jeden z fragmentéw kaustyki prze-

ciety trajektorig zrodta. Pozycje tych przecieé¢ opisane sg przez parametry p;

i po zmieniajace si¢ w sposob ciagglty wzdhuz kaustyki. Po lewej mamy krzywa

wzmocnienia w ktérej widoczne momenty przejscia przez kaustyki nastepuja
w momentach t. 1 t..

nia obserwacji. Stad startowe warto$ci parametréw t.; i .o mozemy wybiera¢

z bardzo maltego zakresu.

Do wstepnego przeszukania przestrzeni parametréow proponujemy, dla kaz-
dej rozwazanej wartosci stosunku mas (q) i separacji soczewki (d), wyliczy¢
doktadny przebieg kaustyk. Nastepnie okresli¢ liczbe fragmentow kaustyki i ob-
liczy¢ dla kazdego z nich obwod. Mozemy dalej wyznaczy¢ pewng skonczong
liczbe punktéw roztozonych rownomiernie po obwodzie wszystkich fragmentow
kaustyki i rozwazaé trajektorie zrodia taczace te punkty na zasadzie ,kazdy
z kazdym”. Dzieki temu mamy pewnos¢ ze kazda z rozwazanych trajektorii be-
dzie zawieraé¢ przejscie przez kaustyki. Mamy dla nich okreslone potozenia p;
i po, mozemy tez od razu przyporzadkowaé przejsSciom odpowiednie momenty
w czasie, to juz da pelny sze$cioparametrowy model zjawiska, ktéry mozemy

porownywacé z krzywa blasku.

Taki proces wyboru trajektorii pozwala na znaczne ograniczenie badanych
wartosci parametréw geometrycznych w poréwnaniu ze standardowa parame-
tryzacja. Aby osiagnaé¢ podobny efekt, inni autorzy (np. Jaroszynski 2002)
proponowali dla pewnego okreslonego kata przejscia trajektorii 3 bada¢ tylko

te parametry zderzenia ktére przecinaja kaustyki. Jednak rozne czesci kausty-
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ki majg rézne rozmiary i réwnomiernie przeczesujac dostepne zakresy para-
metrow zderzenia mozemy nie trafi¢ na pewne z nich. Wtedy zysk z nowej
parametryzacji przejawia si¢ w automatycznym dostosowaniu rozdzielczosci
badania réznych fragmentéw kaustyki do ich rozmiaréw. Wydaje sie ze ,natu-
ra” wybiera wszystkie parametry zderzenia jako jednakowo prawdopodobne,
wiec takie dzialanie moze nie wydac sie najefektywniejszym, ale czesto pozwala
znalez¢ dodatkowe rozwigzania trudne lub niemozliwe do znalezienia standar-
dowymi metodami, ktore mimo mniejszego prawdopodobienstwa zajécia mogto
sie wydarzy¢. Umozliwia w ten sposob bardziej systematyczne poszukiwanie

rozwigzan.

Rysunek 4.2. Wstepne przeszukiwanie przestrzeni dostepnych trajektorii po-
przez taczenie punktow lezacych na kaustykach.

Jedli z ksztattu krzywej blasku wynika, ze dwa zidentyfikowane przez ob-
serwatora momenty przejscia przez krzywa kaustyczna lezg na tej samym jej
fragmencie (jest to mozliwe przy dobrze pokrytej krzywej pomiedzy dwoma
nieciaglosciami), mozemy dalej ograniczyé objeto$é¢ przestrzeni parametréw
poprzez badanie tylko tych trajektorii, ktére tgcza punkty na jednym frag-
mencie. Przyktadowe trajektorie powstale z potaczenia punktow roztozonych

wzdtuz fragmentéw kaustyk prezentuje rysunek 4.2.

Przy standardowej parametryzacji mate zmiany parametréw potrafiag spo-

wodowaé¢ dramatyczne zmiany w wynikowej krzywej modelowej, a co za tym
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Rysunek 4.3. W standardowej parametryzacji mata zmiana kata lub parame-

tru zderzenia moze mocno zmieni¢ charakter modelu i juz w pierwszym kroku

dopasowania zgubi¢ obszar dobrego rozwigzania. Powyzej prezentujemy dwa

przyktady w ktorych kat trajektorii zmieniamy o 5° (czerwona krzywa wzgle-

dem czarnej). W drugim przypadku powoduje to zasadnicza zmiane w wygla-
dzie krzywej blasku.

idzie gwaltowne zmiany wartosci y2. Na schemacie 4.3 pokazana jest przykla-
dowa sytuacja w ktorej mata zmiana kata trajektorii niechybnie spowoduje du-
za zmiane w charakterze krzywej. Ten fakt moze spowodowacé ze standardowy
proces dopasowania ,wyskoczy” z obszaru dobrego rozwiazania juz przy pierw-
szej modyfikacji parametrow. Dzieki ,zwigzaniu” momentow przejs¢ przez kau-
styki z charakterystycznymi momentami w krzywej blasku, przy modyfikacji
innych parametréw wartoéé y? zmienia sie tagodniej i proces minimalizacji
moze przebiega¢ bez zaktocen.

Unikalng wtasciwoscia wprowadzonej metody jest mozliwos¢ szukania mi-
nimum y? za pomocg plynnej zmiany polozenia punktu przeciecia wzdtuz kau-
styki. Jest to szczegdlnie wazne przy maltych kaustykach ale tez pomocne gdy

trajektoria przechodzi blisko dziobka kaustyki i stabilno$s¢ minimalizacji jest
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zagrozona przez bardzo duze gradienty wzmocnienia w tym obszarze. Rysunek
4.4 przedstawia zbior trajektorii i odpowiadajace im krzywe blasku. Wida¢ na
nim ze ptynna zmiana parametru p;, przy ustaleniu wartosci innych parame-

tréw, powoduje tagodne zmiany ksztaltu przebiegu wzmocnienia.

Rysunek 4.4. Gorny wykres przedstawia trajektorie zrodta dla kilku wartosci

parametru p; — pozycji pierwszego przeciecia kaustyki. Dolny pokazuje odpo-

wiadajacy im przebieg jasnosci. Minimalizacja parametru p; moze odbywac sie
w sposob ciggly wzdtuz kaustyki.

Dodatkowa zaleta metody jest mozliwos¢ wprowadzenia modyfikacji tra-
jektorii zrédta spowodowanej przez wplyw paralaksy w stabilny sposob — nie
burzac przy tym charakteru obecnego modelu. W standardowej parametryzacji

dodanie pewnej skali paralaksy 7p jako parametru, do juz znalezionego wstep-
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nego modelu powoduje, przesuniecie punktéw opisujacych trajektorie zrodia
o odlegtosci rzedu 7, oraz zmiane ruchu wzdtuz trajektorii na niejednostaj-
ny. Moze to spowodowa¢ istotng zmiang w przebiegu zjawiska: na przyktad
przesunaé trajektorie z jednej strony dzidbka kaustyki na druga, lub w ogole
zmieni¢ na trajektorie nieprzecinajaca kaustyki. Moze tez przesunaé¢ w czasie
momenty przej$¢ przez kaustyki. Oddalenie sie od rozwiazania powoduje znacz-
ne wydtuzenie procesu poszukiwan, moze wrecz uniemozliwi¢ powrot w okolice
najlepszych modeli. Podobnie, gdy podczas procesu dopasowywania algorytm

robi kroki w réznych parametrach, moze zgubi¢ dobre rozwigzanie.

Ustalajac potozenia i momenty przejs¢ przez kaustyki zachowujemy charak-
ter modelu nawet przy wprowadzeniu duzych modyfikacji zwiazanych z wiel-
koscia paralaksy i orientacja soczewki podwoéjnej wzgledem ekliptyki. Para-
laksa wykrzywia trajektorie i zmienia lekko roztozenie punktéw w czasie, lecz
momenty przejs¢ przez kaustyki pozostajg w tych samych miejscach krzywej
blasku. Parametry w okolicach dobrego rozwiazania sg stabiej skorelowane niz
w standardowej parametryzacji, co wpltywa na zwiekszenie szybkosci procesu
dopasowywania modeli oraz pozwala na tatwiejsze zbadanie przestrzeni para-

metrow.

Dla zobrazowania stabilnodci rozwigzania przy modyfikacji parametrow
zwigzanych z paralaksa, na rysunku 4.5 zostaly narysowane przyktadowe tra-
jektorie réznigce sie tylko warto$ciami tych parametrow, a takze odpowiadajace

im krzywe blasku.

4.4.2. Trajektorie przechodzace w okolicach kaustyk

Wiemy ze wzmocnienie w okolicach kaustyk jest duze, a daleko od nich
spada do 1. Dla zaobserwowania zjawiska mikrosoczewkowania, nawet nie prze-
jawiajacego gwalttownych zmian blasku, konieczne jest wiec, by trajektoria zro-
dta przechodzita blisko kaustyki. Mozemy zatem dla modeli nie przecinajacych
kaustyk wprowadzi¢ inna parametryzacj¢ niz powyzej, lecz nadal zwigzana

z geometrig i rozmiarem kaustyk.

Proponujemy uzycie tradycyjnego parametru zderzenia b, ale w odniesieniu

do geometrycznego $rodka fragmentu kaustyki zamiast, zazwyczaj uzywanego,
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Rysunek 4.5. Parametryzacja pozwala na swobodng zmian¢ parametréw para-

laksy przy jednoczesnym zachowaniu charakteru modelu. Sprzyja to stabilnosci

procesu dopasowywania oraz pozwala na lepsze zbadanie ewentualnego wptywu
paralaksy na juz znane rozwigzania.
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srodka masy uktadu podwdjnego. Okolice kazdego fragmentu rozwazamy od-
dzielnie. Dla pewnego zakresu b, trajektorie wyznaczone dla wielu katow (5 beda
roztozone w okoto fragmentu kaustyki. Umozliwi to zbadanie okolic wszyst-
kich, nawet matych lub odlegtych, fragmentéw, a przy tym ograniczy zakres
poszukiwan tylko do obszarow w ktorych mamy szanse zobaczy¢ wzmocnienie.
Pociaga to za sobg koniecznos¢ wyliczenia krzywej kaustycznej i zidentyfikowa-
nia wszystkich jej fragmentow, lecz to mozna zrobi¢ raz dla kazdej rozwazanej
pary q id.

Okreslenie potozen wszystkich fragmentow kaustyk i badanie trajektorii
wzgledem nich daje tez dodatkowo mozliwos¢ przedefiniowania parametru t
opisujacego moment przejscia najblizej Srodka masy uktadu, na parametr zwig-
zany mocniej z obserwowanymi strukturami w krzywej blasku. Jako ze ocze-
kujemy, iz najwicksze wzmocnienie nastgpi gdy zrodlo znajdzie sie w pobli-
zu kaustyki, wprowadzamy parametr t;o ktory oznacza moment najwiekszego
zblizenia do centrum fragmentu kaustyki. Jego wartos¢ duzo tatwiej oszacowaé

dokonujac wzrokowej inspekcji krzywej blasku.

Na rysunku 4.6 pokazany jest zbior trajektorii uzywanych do zbadania oko-
lic kaustyki. W sytuacji gdy fragmenty kaustyki leza daleko od srodka uktadu
wspotrzednych jestedmy w stanie zbadac¢ interesujace nas trajektorie przeszu-
kujac duzo mniejszg przestrzen parametrow niz w standardowej parametryza-
cji.

Dla wybranego kata  mozemy tez modyfikowa¢ badany zakres parametru
zderzenia w zaleznos$ci od rozciggniecia fragmentu kaustyki wzdtuz osi x lub

osi y.

4.5. Podsumowanie

Przy zastosowaniu wprowadzonych powyzej parametryzacji zostaly znale-
zione modele dla zjawisk zidentyfikowanych w danych OGLE-IIT w roku 2005.
Wyniki tych poszukiwan opisane zostalty w pracy Skowrona i in. (2007). Po-
stuzyty one do uzupetnienia histogramu stosunkéw mas uktadéw podwdjnych

stuzacych jako soczewki grawitacyjne wymodelowanych wczesniej przez Ja-
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Rysunek 4.6. Przyktadowe trajektorie zrodta uzywane do przeszukiwania bli-

skich okolic kaustyk niezaleznie od zadanej geometrii soczewki. Na obu rysun-

kach mamy stosunek mas ¢ = 1, separacje sktadnikéw soczewki to odpowiednio
d =1 oraz 3.

roszynskiego (2002) oraz Jaroszynskiego i in. (2004, 2006) — znajduja sie na
nim stosunki mas dla 56 zjawisk i jest on jak dotad najpetniejszym studium ich
rozktadu uzyskanym ze zjawisk mikrosoczewkowania. Cytujemy 6w histogram

na rysunku 4.7.

W ostatnich miesiacach pojawita sie praca Kainsa i in. (2000) opisujaca
podobny, do tego ktory opisaliSmy w rozdziale 4.4.1, sposdb parametryzacji
oparty na pozycjach przejs¢ przez kaustyki. Wnioski autoréw co do zalet tej
parametryzacji sa identyczne z naszymi. Szczegdlnie podkreslaja zalete zwia-
zang z systematycznym poszukiwaniem rozwigzan, ktore pozwala znalez¢ takie

ktore nie bytyby okreslone przy pomocy standardowych metod.
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Rysunek 4.7. Histogramy logarytméw stosunkéw mas ¢ i separacji d pocho-
dzacych z 65 modeli dopasowanych dla 56 zjawisk mikrosoczewkowania spo-
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5. Powtarzajace sie zjawiska

mikrosoczewkowania

5.1. Wstep

Zjawiska mikrosoczewkowania wykrywane sg w czasie rzeczywistym w opar-
ciu o algorytmiczng analize krzywych zmian blasku, co daje kilkaset zjawisk
rocznie. Baza kandydatow na zjawiska opublikowanych przez system EWS za-
wiera ponad 4000 pozycji. W tak duzej probce mozna juz szukaé¢ nietypowych
zjawisk, ktore z racji swojej rzadkosci nie byty wczesniej opisywane.

Zaktada sie zazwyczaj, ze zjawisko mikrosoczewkowania grawitacyjnego po-
woduje pojedyncze pojasnienie obserwowanego obiektu, ktéry poza tym epi-
zodem ma stalg jasno$é¢. Przy tym kazde dodatkowe pojasnienie interpreto-
wane jest jako dowdd na inne, niz soczewkowe, pochodzenie obserwowanych
zmiennosci. To zalozenie towarzyszy mikrosoczewkowym przegladom nieba od
samego poczatku, czyli od ich powstania w poczatkach lat 90. poprzedniego
wieku. Z drugiej strony wiadomo (Di Stefano i Mao 1996), ze mata czesé zjawisk
moze si¢ powtarza¢. Powtorzenie rozumiemy jako wystapienie kolejnego poja-
$nienia wyraznie po pierwszym, tak, ze jasnos¢ obiektu miedzy nimi wrécita
do poziomu podstawowego.

Takie powtérzenie moze by¢ skutkiem kilku scenariuszy. Jesli pojasnione
zrodto jest w rzeczywistosci uktadem podwojnym, separacja jego sktadnikow
moze by¢ wystarczajaco duza, aby soczewka spowodowata kolejno oddziel-
ne pojasnienia pierwszego i drugiego sktadnika. Réwniez dwie niezwigzane fi-
zycznie gwiazdy moga na niebie znajdowaé si¢ na tyle blisko siebie, ze jedna

soczewka przechodzac miedzy nimi a obserwatorem, bedzie w stanie spowo-
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dowa¢ kolejne pojasnienia, soczewkujac pierwsza a nastepnie drugg gwiazde.
Nastepnym mozliwym mechanizmem jest pojasnienie Swiatta pochodzacego od
pojedynczej gwiazdy, ale spowodowane przez szeroki uktad podwdjny. Oczy-
wiscie mozna sobie jeszcze wyobrazié¢ soczewkowanie gwiazdy podwojnej przez
gwiazde podwdjna, jednakze analiza takich zjawisk jest skomplikowana, a one
same wystepuja rzadko, stad nie bedziemy ich szerzej omawia¢. Mozliwe wy-
daje sie zjawisko, w ktorym dwie niezalezne masy soczewkujg to samo zrodto
w odstepie miesiecy lub lat. Prawdopodobienstwo ze dana gwiazda w ciggu
roku bedzie soczewkowana jest rzedu 107, wobec tego prawdopodobienstwo,
ze dany obiekt bedzie kolejno soczewkowany przez dwie niewigzane masy jest
na tyle mate, ze nie spodziewamy sie znalezé takich zjawisk w obecnej bazie

obserwacyjne;j.

Badania teoretyczne w latach 90. dawaly oceny czestosci wystepowania

wsrod zjawisk mikrosoczewkowania przypadkow nietypowych.

Griest i Hu (1992) badali wptyw podwdjnosci zrodia na ksztatt krzywych
zmian blasku. Wyciagneli wniosek, ze wyraznie asymetryczne krzywe blasku
lub posiadajace dwa widoczne maksima bedg stanowity okoto 1 do 3 procent
wszystkich, w zaleznosci od funkcji masy dla soczewek i liczebnosci uktadéw
podwdjnych.

Mao i Paczynski (1991) przewidzieli z kolei, ze wplyw podwdjnosci soczewki
bedzie widoczny w okoto 10% krzywych blasku zjawisk mikrosoczewkowania.
Di Stefano i Mao (1996) studiowali mozliwos¢ zaobserwowania powtarzaja-
cych sie zjawisk mikrosoczewkowania spowodowanych przez szerokie uktady
podwdjne w roli soczewek. Przewidzieli, ze okoto 0,5 do 2 procent wszystkich

zjawisk, bedzie miata widoczne kolejne pojasnienia.

W bazie EWS przegladu OGLE znajduje sie okoto 4000 zjawisk mikroso-
czewkowania. Wérod nich znaleziono dziesiatki zjawisk spowodowanych przez
uktady podwdjne (zob. rozdzial 4.1). Powinny sie wiec znalezé takie, ktére
byty spowodowane przez uktady na tyle szerokie, ze zjawisko przypomina po-

wtarzajacy sie efekt wywotany przez pojedyncza soczewke.

Wykrywanie i badanie takich zjawisk jest interesujace z kilku powodow.
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Po pierwsze dostarczaja one niezaleznego narzedzia do badania statystycznych
wtasnosci populacji uktadéw podwodjnych, w tym rozktadow stosunkéw mas
oraz separacji sktadnikow. Przyjmuje si¢, ze duza czes¢ populacji wszystkich
soczewek grawitacyjnych sa to obiekty ciggu gtéwnego o niskich masach, rzedu
0,3 masy Stonca, stad wykrycie towarzyszy tak stabych obiektow jest trudne
przy uzyciu powszechnie stosowanych metod spektroskopowych, z racji ich

dhugich okreséw i matych amplitud predkosci radialnych.

Zaletg obserwacji mikrosoczewkowania przez szerokie uktady podwdjne jest
mozliwos¢ odcezytania stosunku mas sktadnikow przez poréwnanie skal czaso-

wych obu pojasnien na krzywej blasku (Di Stefano i Mao 1996).

Po drugie, powtarzajace sie zjawiska mikrosoczewkowania moga by¢ uzyte
do wykrywania planet (Di Stefano i Scalzo 1999). Stanowi tym samym uzu-
petnienie dla dzisiejszych metod, ktore polegaja na intensywnym monitoringu
wybranych zjawisk w okolicach ich maksymalnego wzmocnienia (np. Bond i in.

2004, Udalski i in. 2005, Gould i in. 2006, Gaudi i in. 2008).

W tym rozdziale prezentujemy wyniki systematycznego przeszukania wszyst-
kich kandydatéw na zjawiska mikrosoczewkowania znalezionych przez zespot
OGLE pod katem rozpoznania wérod nich zjawisk powtarzajacych sie. Opi-
szemy procedure poszukiwania, metode analizy znalezionych przypadkéw oraz

wnioski z niej wynikajace.

5.2. Poszukiwania

5.2.1. Dane obserwacyjne

Zebralismy wszystkie zjawiska zidentyfikowane w danych OGLE we wszyst-
kich trzech fazach projektu (por. rozdzial 2.) od poczatku projektu az do
danych z roku 2007, w ktérym rozpoczeliémy te analize. Oprécz kandyda-
tow wylowionych w czasie rzeczywistym przez system EWS dziatajacy w dru-
giej i trzeciej fazie projektu, dotaczyliSmy rowniez zjawiska znalezione przez
WozZniaka i in. (2001) w obserwacjach OGLE-IT pokrywajacych lata 1997-1999

oraz zjawiska znalezione przez Wyrzykowskiego (2005) i Wyrzykowskiego i in.
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(2006) w danych OGLE-III z lat 2001-2005. W sumie udatlo si¢ zebraé¢ 4120

roznych kandydatéw na zjawiska mikrosoczewkowania.

W latach 2007 i 2008, kiedy przeprowadzaliSmy poszukiwania i modelowa-
nie kandydatow, baza danych fotometrycznych OGLE-III byta jeszcze w swojej
wstepnej postaci. Obecnie, na nowych obrazach referencyjnych jest zidentyfi-
kowanych wiecej obiektow, stad nalezy sie spodziewaé, ze powtorna analiza ich

zmiennosci pozwoli wykry¢ wiecej zjawisk mikrosoczewkowania.

Monitorowanie kolejnych pojasnien, w znalezionych przez System Wcze-
snego Ostrzegania (EWS) Zrédtach, nie jest systematycznie przeprowadzane.
Kazda dodatkowa zmiennos¢ w krzywej mikrosoczewkowej, wychwytywana jest
przez system EEWS jako anomalia. Niestety ze wzgledow kosztownosci oblicze-
niowej tego procesu, na okolicznos¢ anomalii badane sg tylko zjawiska trwajace
lub niedawno zakonczone. Stad dodatkowe pojasnienia zdarzajace sie dtugo po
pierwszym, moga pozosta¢ niewykryte. Obiekt taki nie zostanie tez oznaczony
na nowo jako zjawisko soczewkowania gdyz na te okoliczno$¢ badane sa tylko
gwiazdy, ktore byty wczesniej zakwalifikowane jako state, a znane juz zjawiska
sg z tej listy usuwane. Moze sie tez zdarzy¢, ze gwiazda przed glownym po-
jasnieniem zakwalifikowanym jako zjawisko mikrosoczewkowania, miata mate
pojasdnienie przeoczone wczesniej. Mozliwe tez jest, ze pierwszy wzrost jasnosci
byt obserwowany we wezesniejszych fazach projektu, wtedy kolejne pojasnienie
nie bedzie automatycznie skojarzone z pierwszym. Ze wzgledu na trudnosci
identyfikacji obiektow miedzy roézniacymi sie w charakterze bazami danych

fotometrycznych taka procedura nie jest przeprowadzana rutynowo.

Dla kazdego zidentyfikowanego kandydata na zjawisko, sprawdzamy czy
istnieja dodatkowe jego obserwacje w danych OGLE-I (1992-1995), OGLE-II
(1997-2000) oraz OGLE-III (2001-2007). Maksymalny czas monitorowania jed-
nego obiektu wynosi zatem az 15 lat. 152 obiekty byly obserwowane przez caty
czas trwania projektu przez wszystkie 3 jego fazy (15 lat). Okoto 1200 obiektéw

byto monitorowane przez 10 lat, a okoto 2300 przez 5 lat.

W 4120 krzywych blasku, pokrywajacych caty dostepny przedziat obserwa-
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¢ji, poszukujemy dodatkowych pojasnien za pomoca wizualnej inspekcji krzy-

wych blasku oraz pétautomatycznego algorytmu.

5.2.2. Wizualna inspekcja krzywych zmian blasku

Gtoéwnym kryterium dla tego subiektywnego przegladu jest obecnosé dodat-
kowego pojasnienia przed lub po gléwnym epizodzie zakwalifikowanym wcze-
$niej jako mozliwe zjawisko mikrosoczewkowania grawitacyjnego. Oba poja-
$nienia powinny by¢ rozdzielone w tym sensie, ze miedzy nimi jasnos¢ obiektu
powraca do poziomu podstawowego. To kryterium wiaze si¢ z tym, ze po za-
konczeniu si¢ gtéwnego epizodu mikrosoczewkowania, dany obiekt moze by¢
usuniety z list obiektéw monitorowanych przez systemy poszukujace anomalii,
a decyzja o zakonczeniu sie zjawiska podejmowana jest zwykle rowniez przy

uzyciu ludzkiego oka.

Nasze systematyczne przeszukanie 4120 krzywych blasku zaowocowato od-

nalezieniem miedzy nimi 13 kandydatéw na powtarzajace sie zjawiska.

Dodatkowo miedzy kandydatami na zjawiska mikrosoczewkowania, zostata
znaleziona mata liczba obiektow ktorych zmiennos$é byta innej natury. Wigze
sie to ze specyfika systemu, ktory na biezaco wykrywa zaczynajace si¢ zjawiska
poprzez znajdowanie charakterystycznego wzrostu jasnosci, nie majac jednak
dostepu do catej, ostatecznej krzywej blasku. Gléwnym zroédtem zanieczyszcze-
nia byty nowe kartowate i inne gwiazdy zmienne, gtéwnie gwiazdy wybuchowe.
Lepsza klasyfikacja byta mozliwa dzieki dostepowi do dtugiej bazy obserwacyj-
nej na potaczonych krzywych, dajacemu szanse na zidentyfikowanie kolejnych
wybuchéw lub kolejnych okreséw zmiennosci.

Najdtuzsza i najbardziej jednolitg probka zjawisk jest ta pochodzaca z sys-
temu EWS dzialajacego w trzeciej fazie projektu OGLE. Ze wszystkich 3159
(zaobserwowanych do wrzesnia 2007 roku) zjawisk w tej prébee, 64 (czyli oko-
to 2 %) okazalo sie by¢ gwiazdami zmiennymi. W tym 24 z nich wykazywaty
zmiennos¢ podobng do nowych kartowatych z wielokrotnymi, krotkotrwatymi

wybuchami.

52 zjawiska (okoto 1,6 %) byly wpisane na liste kandydatéw dwukrotnie
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z powodu przynaleznosci do dwoch sgsiadujacych i fragmentarycznie pokry-

wajacych sie pol obserwacyjnych.

5.2.3. Pétautomatyczny algorytm poszukiwawczy

Celem automatycznego algorytmu jest wytowienie tych sposrod powtarza-
jacych sie zjawisk, w ktoérych drugie pojasnienie jest wyraznie stabsze niz
pierwsze, gdyz jako takie jest tatwe do przeoczenia. Z powodu zanieczyszcze-
nia probki zjawisk gwiazdami zmiennymi oraz faktem istnienia w niej zjawisk
z wielokrotnymi pojasnieniami spowodowanymi przez przejscia zrédet przez
kaustyki przy soczewkowaniu przez uktady podwdjne, zdotaliSmy napisaé al-
gorytm pétautomatyczny, ktorego wyniki nadal muszg zostaé zweryfikowane

przez cztowieka.

Pierwszym krokiem jest znalezienie gléwnego epizodu soczewkowania. Aby
to osiggnalé konstruujemy funkcje filtrujaca, ktora wyeksponuje pojasnienia
w krzywej blasku i da nam szanse oceni¢ gdzie pojasnienie sie zaczyna i gdzie
konczy. Nalezy pamictac, ze obserwacje wykonywane sa z rézng czestotliwo-
Scig 1 w kazdej krzywej blasku istnieja przerwy miedzy sezonami, czyli okresy
gdy danego obiektu nie wida¢. Proponowana funkcja powinna to uwzgledniaé
i zjawisk, ktore zaczynaja si¢ pod koniec jednego sezonu a kontynuujg w na-
stepnym, nie powinna rozbija¢ na dwa osobne pojasnienia.

Proponujemy funkcje filtrujaca oparta na jakosci dopasowania, do krzy-
wej zmian blasku, modelu Paczynskiego (1986) w zaleznosci od postulowanego
czasu maksymalnego zblizenia soczewki do zrédia ty. Jesli dla jakiej$s warto-
Sci ty dopasowanie jest lepsze niz dla innych — mozna oczekiwaé¢ ze gtéwny
epizod mikrosoczewkowania miatl miejsce w tym wtasnie czasie. Wybieramy
kilkaset wartosci czasu wzdtuz krzywej blasku i bierzemy je kolejno jako czas
maksymalnego zblizenia ¢y Zrodta do soczewki. Ustalamy parametr zderzenia
na b = 0,3rg — jest to posrednia wartos¢ gwarantujaca ze model bedzie
mial pojasnienie o szerokosci rzedu jednego czasu Einsteina. Minimalizujemy
warto$é¢ funkeji x? zmieniajac jasnoéé zrodla, ilogé trzeciego $wiatta oraz czas

Einsteina tz w ustalonych granicach od 5 do 25 dni.
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Najnizsza wartoéé x? bierzemy jako warto$é naszej funkeji filtrujacej dla
danego punktu w czasie.

Po powtérzeniu wyzej wymienionej procedury dla kilkuset punktow od po-
czatku do konica czasu obserwacji, mamy nowa krzywa, we wspotrzednych czas
— x?, w ktérej miejsca najlepiej odpowiadajace zmiennosci o charakterze mi-
krosoczewkowym majg najnizszg warto$¢. Maksymalna, a zarazem najczescie]
otrzymywana, jest wartos¢ odpowiadajaca dopasowaniu linii prostej do krzywej
zmian blasku metoda najmniejszych kwadratéw. Odpowiada temu model Pa-
czynskiego o zerowej jasnosci zrodla i jasnosci trzeciego Swiatta réwnej Sredniej
z obserwowanych jasnosci.

Wyszukujac najgtebsza doline znajdujemy sie w okolicach srodka gtéwnego
pojasnienia, a znajdujac punkty na lewo i na prawo od tego miejsca, w kto-
rych warto$¢ funkeji filtrujgcej osigga na przyktad 10% glebokosci catej doliny,

mamy okreslone przyblizone czasy poczatku i konica zjawiska.

Wyznaczywszy w przyblizeniu czas gtéwnego epizodu mikrosoczewkowa-
nia, dopasowujemy do krzywej zmian blasku model Paczynskiego, dopuszcza-
jac niewielkie zmiany ¢y i pelng zmiennos$¢ pozostatych parametrow modelu.
Fragment modelowej krzywej, znajdujacy sie o wiecej niz 30 ponad poziomem
podstawowym, definiuje nam okres trwania zjawiska. Ten fragment krzywe;
blasku wycinamy, a pozostata czes¢ bierzemy do dalszej analizy. Dopasowanie
tego pierwszego modelu nie musi by¢ doktadne, celem bowiem jest zidentyfiko-
wanie w krzywej blasku gtéwnego epizodu mikrosoczewkowania; doswiadczenie
pokazuje, ze ta procedura moze by¢ stosowana swobodnie nawet dla zjawisk
soczewkowania przez uktady podwdjne.

W pozostatej czesci krzywej poszukujemy, wezedniej opisang metoda, ko-
lejnego co do wielkosci pojasnienia i traktujemy je jako punkt startowy do
dopasowania modelu Paczynskiego mierzac jego jako$¢ wartoscia x3 pge.. Dla
porownania dopasowujemy réwniez model o stalej jasnosci, i jego jakos¢ ozna-
czamy jako X%,const‘ Jesli mamy do czynienia rzeczywiscie z powtarzajacym sie
zjawiskiem, to oczekujemy ze X3 p,.. bedzie wyraznie nizsze niz x3 .ops-

Aby upewni¢ sie ze drugie dopasowanie jest rzeczywiste, obliczmy liczbe
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punktow obserwacyjnych zawartych w czasie trwania drugiego pojasnienia, ns,
i odrzucamy wszystkie te zjawiska w ktérych ny < 3 lub ny > N/2, gdzie N
oznacza catkowita liczbe punktéw. Nastepnie porownujemy jakosci dopasowan

wprowadzajac parametr:

§ = |X§,Pacz - X%,const|

: (5.1)

X%,Paez
i wybieramy te zjawiska dla ktérych s > 0,2. To arbitralnie wybrane kryte-
rium oznacza typowg poprawe dopasowania w Ax? o okoto kilkadziesigt; jest to
wystarczajace zeby ograniczy¢ liczbe falszywych identyfikacji, i co wazne, jed-

noczesnie pozwolito odzyska¢ wszystkie 13 zjawisk znalezionych gotym okiem.

W sumie 193 zjawisk przeszto pomyslnie przez powyzsze kryteria. nastep-
nie zostaly przejrzane golym okiem, aby odrzuci¢ zjawiska o innej naturze
zmiennosci niz soczewkowa. W ten sposob oprécz 13 wezesniej znalezionych,
zostato zidentyfikowanych 6 kolejnych zjawisk. Byty one wczedniej przeoczone
z powodu matej amplitudy drugiego pojasnienia. W sumie znalezionych jest 19
kandydatow na powtarzajace si¢ zjawiska mikrosoczewkowania (zobacz tabele
5.1).

Trzy sposréd 19 znalezionych zjawisk byto juz wezesniej znanych: potacze-
nie miedzy zjawiskiem OGLE-1999-BUL-42 z OGLE-II i zjawiskiem odkry-
tym w trakcie OGLE-III byto juz znalezione przez Klimentowskiego (2005);
OGLE174828.55-221639.9 bylo znalezione przez Wyrzykowskiego (2005), a
OGLE-2003-BLG-291 zostato szczegdtowo opisane w pracy Jaroszynskiego
(2005).

5.3. Analiza zjawisk

5.3.1. Modelowanie zjawisk

Do krzywych blasku znalezionych zjawisk zostaly dopasowane trzy mode-
le: podwojnego zrodta, podwdjnej soczewki i przyblizony model dla szerokiej

podwojnej soczewki.
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Do opisu modelu podwdjnej soczewki uzywamy parametréow wezesniej opi-
sanych w rozdziale 1.2.2. Dla przypomnienia napiszemy, ze stosunek mas sktad-
nikéw oznaczamy przez ¢, a ich separacje wyrazona rozmiarach pierscienia
Einsteina (rg) oznaczamy przez d. Geometria zjawiska opisana jest przez pa-
rametr zderzenia (b) i kat miedzy trajektoria Zrédta a osia uktadu podwdjnego
zrzutowang na sfere niebieska (f wyrazony w stopniach). Przebieg zjawiska
w czasie okreslony jest przez moment najwiekszego zblizenia Zrodta do $rod-
ka masy uktadu soczewkujacego (ty) oraz przez skale czasows zjawiska (tp
wyrazona w dniach). Utamek $wiatla uczestniczacego w soczewkowaniu do
catkowitego swiatta przychodzacego z danego kierunku oznaczamy przez f,
przy czym f = 1 oznacza ze cate Swiatto podlega soczewkowaniu. Iy to poziom

podstawowy, czyli jasnos¢ wyraznie przed lub po zjawisku.

Zaktadamy, ze zrodto jest punktowe. Przy stabo pokrytych krzywych bla-
sku, a takze w przypadku stabo pokrytych przejs¢ przez kaustyki, to zatozenie
nie wprowadza znaczacych zmian, powoduje natomiast, ze znalezienie dobrego

modelu zajmuje wyraznie mniej czasu.

W niektérych przypadkach, aby lepiej odtworzy¢ obserwowana zmiennosc,
wprowadzamy paralakse roczna (ze skala mg, patrz rozdzial 1.3.1) lub ruch
orbitalny soczewki w najprostszym przyblizeniu, czyli zaktadajac kotows orbi-

te zwrécona biegunem do obserwatora, z predkoscia katowa 3 w jednostkach

°/rok.

Pierwszy etap poszukiwan modeli przeprowadzamy jednak w parametry-
zacji bardziej odpowiedniej dla geometrii powtarzajacych sie zjawisk, co do
ktorych oczekujemy ze sa spowodowane gtéwnie przez szerokie uktady po-
dwdjne. Tworzymy siatke szeSciu parametréw pokrywajaca szerokie przedziaty
wartosci: stosunku masy, separacji, odlegtosci minimalnego zblizenia zroédta do
pierwszej i drugiej masy, oraz odpowiadajacych im momentom czasu. Rysunek
5.1 ilustruje te parametryzacje. Strumien zrodta i strumien podstawowy sa
obliczane analitycznie metoda zaprezentowang wczesniej w rozdziale 4.3.

Poszukiwania najlepszych modeli przeprowadzamy na siatce 6 parametrow,
dzielac ja na 20 wartosci w kazdym kierunku. Poczatkowy zakres dla czaséw

zblizenia do obu mas jest oszacowany na podstawie wygladu krzywej blasku.
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Rysunek 5.1. Schemat zjawiska mikrosoczewkowania spowodowanego przez
szeroki uktad podwdjny. Soczewka opisana jest dwoma parametrami: stosun-
kiem mas (q) i separacja sktadnikoéw (d). Strzatka pokazuje trase zrodla w tle
soczewki, dwa parametry by i by opisujg minimalng odlegto$¢ na jaka zrodto
zbliza si¢, odpowiednio, do pierwszej i drugiej masy. Przebieg czasowy zjawiska
scharakteryzowany jest przez dwa parametry tg; i g2 oznaczajace momenty
najwiekszego zblizenia. Przy zadanych odlegtosciach b, i by mozliwe sa dwa
przypadki w zaleznosci czy trajektoria zrodla przecina os soczewki czy nie. Na
rysunku przedstawiona jest druga z tych mozliwosci. Krzywa na goérze przed-
stawia przebieg wzmocnienia dla narysowanej trajektorii.

Dla pozostatych 4 parametréw wybieramy wystarczajaco szerokie przedziaty
wartosci aby zawrze¢ w nich rozwigzanie, np. parametry zderzenia mieszcza sie
miedzy 0 a 5 w jednostkach promienia Einsteina (powyzej 5 wzmocnienie jest
rzedu tylko 1073 powyzej jednosci), a separacja sktadnikéw miedzy 1 a 8. Jesli
w trakcie rozwigzywania okaze si¢ ze wybraliSmy zbyt waskie przedziaty, na
przyktad najlepsze rozwiazanie lezy blisko brzegu jednego z nich, rozszerzamy
go i powtarzamy procedure poszukiwan. Dla ustalonych odlegto$ci minimal-
nego przejscia przy pierwszej i drugiej masie, mozliwe sa dwie trajektorie,
w zaleznosci czy trasa zrodta przecina czy nie o$ taczaca oba sktadniki so-
czewki. Uzywanym tu parametrom jednoznacznie odpowiadaja standardowe
parametry opisujace podwojna soczewke, co pozwala skorzysta¢ z procedur

opisanych w rozdziale 4.3 dla policzenia wartosci y2.

Wybieramy kilkaset modeli o najmniejszym x? jako punkty wejéciowe dla
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procedury minimalizujacej. Wykorzystujemy przy tym metode MCMC (opi-
sana w rozdziale 6.1.1) lub prostsza, lecz wystarczajaca do tego gladkiego
problemu, metode Powell’a (Press i in. 1992).

Do zjawisk dopasowujemy réwniez model podwdjnego zrédta (por. rozdzial
1.3.2). W tym modelu krzywa blasku jest suma dwoch pojedynczych zjawisk
mikrosoczewkowania, z dwoma parametrami zderzenia (b; i by), dwoma cza-
sami oznaczajacymi momenty najwiekszego wzmocnienia (fo; i tg2), z dwoma
parametrami opisujacymi utamek $wiatta pochodzacego od pierwszego i dru-
giego sktadnika zrodta w calym obserwowanym strumieniu (f; i fo, fi+/f2 < 1),
z jasnodcig podstawowa poza zjawiskiem ([y) oraz czasem Einsteina (tg). Aby
zapewnié, ze otrzymane modele sg poréwnywalne z modelami podwdjnej so-
czewki, stosujemy ta samg strategie poszukiwan. Uzywamy podobnej siatki
wstepnych wartosci parametréw i tych samych procedur minimalizacyjnych
jak, w wyzej opisanym przypadku, modeli podw6jnych soczewek. Prosze zwro-
ci¢ uwage, ze dopasowujemy model podwojnego zrédia tylko do zjawisk bez
zaobserwowanych wyraznych przejs¢ przez kaustyki, gdyz gtadki model po-
dwdjnego zrodia nie moze odtworzy¢ gwaltownej zmiennosci wywotanej przez
przejscie przez kaustyke.

Di Stefano i Mao (1996) zauwazyli, ze gdy szeroki uktad podwéjny soczew-
kuje $wiatto pewnej gwiazdy powodujac powstanie powtarzajacego sie zjawi-
ska, to z czasu trwania obu pojasnien mozna odczytaé stosunek mas sktadnikow
soczewkujacego uktadu. Wynika to z faktu, ze czas trwania zjawiska jest pro-
porcjonalny do promienia Einsteina i odwrotnie proporcjonalny do wzglednej
predkosci soczewki i zrédta. Przy tych samych predkosciach i odlegtosciach czas
ten skaluje si¢ wiec jak pierwiastek z masy soczewki. Jesli oznaczymy dtugosci
obu pojasnien przez t1 i ts, a kazdemu ze sktadnikéw szerokiego uktadu po-
dwdjnego przyporzadkujemy odpowiedniag dla jego masy wielkos¢ promienia

Einsteina (odpowiednio 7g; i rga), mozemy napisaé:

lo tga Tep | M,
tv tgap  Tea M, va (5:2)

Jest to wygodna reguta dla obserwatora, ktorego mozemy uczuli¢ na to,
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ze jesli zobaczy powtarzajace sie zjawisko z jednym pojasnieniem o bardzo
krotkiej skali czasowej w poréwnaniu z drugim, moze to oznaczaé, ze to zja-
wisko spowodowal uktad o ekstremalnym stosunku mas. Jednak nie jest to
rozumowanie Sciste i wiaza sie z nim dwa problemy, przy czym pierwszy lezy
juz w samej definicji ,dlugosci trwania pojasnienia”.

Poniewaz wzrastanie jasnosci jest procesem cigglym, nie potrafimy okresli¢
doktadnych granic tego zjawiska. Tylko w przypadku dwoch zjawisk o tym
samym parametrze zderzenia (tym samym maksymalnym wzmocnieniu) krzy-
we Paczynskiego moga by¢ nawzajem w siebie przeksztalcane przez zmiane
skali czasu. W takiej sytuacji stosunek tych dwéch skal moze by¢ wyznaczony
jednoznacznie i w réwnaniu (5.2) mamy do czynienia z réwnoscia. W prze-
ciwnym wypadku, jedyna mozliwoscia okreslenia skali czasowej zjawiska jest
dopasowanie modelu mikrosoczewkowania i odzyskanie z niego wartosci czasu
Einsteina. Z tym wiaze sie drugi problem. Mianowicie zgodnie z degeneracja
opisana przez Wozniaka i Paczyriskiego (1997), w modelu pojedynczej soczew-
ki z trzecim $swiattem, niepewnos¢ okreslenia utamka $wiatta pochodzacego
od zrédia wigze sie z niepewno$cig okreslenia skali czasowej zjawiska. Stad
modelujac kazde z pojasnien z osobna, jestedmy narazeni na duza niepewnosé
okreslenia wartosci czaséw Einsteina, a stad stosunku mas gwiazd powoduja-
cych oba pojasnienia. Gdy modelujemy na raz oba zjawiska uzywajac tej samej
wartosci trzeciego swiatta dla obu, na ogét udaje sie ograniczy¢ te degeneracje
i lepiej wyznaczy¢ strumienie i skale czasowe.

Nadal jednak mozemy sprébowaé skorzystaé z idei Di Stefano i Mao (1996)
i uprosci¢ znacznie modelowanie wprowadzajac przyblizony model podwdjnej
soczewki, bez konieczno$ci rozwigzywania petnych réwnan na obrazy. W tym
modelu obie soczewki dziatajg jako niezalezne soczewki punktowe. Jesli ob-
liczymy poszczegdlne wzmocnienia i oznaczymy je jako jako py i po, wtedy
przyblizone calkowite wzmocnienie zapiszemy jako pu ~ p; + e — 1. Stosu-
jemy ta sama geometrie zjawiska co w pelnym modelu (patrz rysunek 5.1),
azeby otrzymane modele wygodnie poréwnywac¢ z poprzednimi podejsciami,
uzywamy znow tej samej siatki parametréw oraz procedur minimalizacyjnych.

Nalezy pamietac¢, ze w przypadku powtarzajacego sie soczewkowania przez
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szeroki uktad podwdjny, dwa gladkie pojasnienia generowane sa przez zro-
dto przechodzace w poblizu dwéch czworokatnych fragmentéw kaustyki (patrz
rozdzial 1.2.2) a nie w poblizu sktadnikéw ukladu. Poniewaz kaustyki leza
pomiedzy oboma masami, dopasowanie uproszczonego modelu zaniza wartosé
separacji uktadu soczewkujacego oraz daje btedny kat trajektorii zrodta. Dla
otrzymania stosunku mas nie ma to jednak znaczenia (por. rozdzial 5.3.2 i rys.
5.4).

5.3.2. Wyniki modelowania

Tabela 5.1 przedstawia wszystkie 19 przypadki spelniajace kryteria powta-
rzajacych si¢ zjawisk mikrosoczewkowania. Zamieszczone sa w niej stosunki
mas z pelnego i przyblizonego modelu podwdjnej soczewki, a takze stosunki
jasnosci w modelu podwdjnego zrodta. Ostatnia kolumna tabeli zawiera praw-
dopodobna nature zjawiska wywiedziong z poréwnania dobroci dopasowania
modeli podwojnego zZrodta lub soczewki. Oba modele zaznaczone sg jako po-
réwnywalne jedli ich wartosci x? nie réznig sie wiecej niz o 10. Oznaczenie
,ps” oznacza podwoédjna soczewke, ,pz” — podwdjne zrédlo, a ,k ps” mowi, ze
przejscia przez kaustyki sa wyraznie widoczne w krzywej, dlatego tylko pelny
model podwdjnej soczewki jest dopasowany do danego zjawiska.

Parametry najlepszych dopasowan do modeli podwdjnej soczewki i podwoj-
nego zrodla sa przytoczone w tabelach 5.2 i 5.3. Krzywe blasku wszystkich

zjawisk mozna znalez¢ w zataczniku C na stronie 143.

Gladkie (bez przej$¢ przez kaustyki) krzywe blasku zawierajace dwa po-
jasnienia, czesto majg dwa konkurencyjne modele o podobnej dobroci dopa-
sowania — model podwojnej soczewki i podwdjnego zrodta. Ta degeneracja
jest rowniez obserwowana w krocej trwajacych zjawiskach, takich w ktoérych
oba pojasnienia si¢ czesciowo naktadaja (Collinge 2004, Jaroszynski i in. 2004,
2006, Skowron i in. 2007). Poniewaz modele podwdjnej soczewki oferuja wiek-
szg réznorodnosé ksztaltéw krzywych blasku, ich dopasowania sa zazwyczaj

formalnie lepsze.
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Tabela 5.1. Kandydaci na powtarzajace sie zjawiska mikrosoczewkowania.

Zjawisko (f1/ f2)ps 4ps Gprz Typ
OGLE-1999-BUL-42 nie znaleziono modelu  k ps?
OGLE-1999-BUL-45 0,189 0,203 0,270 ps/pz
OGLE-2000-BUL-42 0,260 0,339 0,400 ps
OGLE-2002-BLG-018 0,280 0,395 0,443 pz/ps
OGLE-2002-BLG-045 0,045 0,008 0,011 ps
OCLE-2002-BLG-128 ~ 0,611 ~ kops
OGLE-2003-BLG-063 0,539 0,203 0,428 ps
OGLE-2003-BLG-0677 0,817 0,788 0,844 pz/ps
OGLE-2003-BLG-126 0,292 0,604 0,918 ps
OGLE-2003-BLG-291 - 0,617 - kops
OGLE-2003-BLG-297 0,075 0,147 0,121 ps/pz
OGLE-2004-BLG-075 0,707 0,587 0,664 ps/pz
OGLE-2004-BLG-328 0,150 0,056 0,054 pz
OGLE-2004-BLG-440 0,927 0,622 0,906 ps
OGLE-2004-BLG-591 0,548 0,507 0,431 ps
OGLE-2006-BLG-038 - 0,569 - kops
OGLE-2006-BLG-460 0,388 0,267 0,285 ps
OGLE175257.97-300626.3 - 0,195 - kops
OGLE174828.55-221639.9 - 0,158 - kops

Przestawione sg stosunki jasnosci w modelu podwojnego zrodta i stosunki mas
w pelnym (gps) 1 przyblizonym (gpr,) modelu podwéjnej soczewki. Ostatnia ko-
lumna pokazuje czy model podwdjnej soczewki (,,ps”) czy podwdjnego zrodia
(,p7”) jest lepszy. ,pz/ps” oznacza ze oba modele sa poréwnywalne. Zjawiska
z wyraznymi przyjSciami przez kaustyki w krzywych blasku (,k ps”) maja
przyporzadkowane tylko petne modele podwdjnej soczewki.

T — model tego zjawiska sugeruje, ze miedzy dwoma pojasnieniami, nie po-
wrocito ono do poziomu podstawowego. Jednakze uwzgledniamy je z powodu
braku punktéw obserwacyjnych w tym rejonie.
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Wyrazne przejscia przez kaustyki wida¢ w okoto 30 procentach rozwaza-
nych tu przypadkéow. Jest to o rzad wielkosci wiecej niz czestosé wystepowania
przejs¢ przez kaustyki w krzywych blasku wszystkich zjawisk mikrosoczew-
kowania. Na przykitad w jednorodnej probce 3159 kandydatow na zjawiska
wylowionych przez system EWS w trakcie OGLE-III, 73 zjawiska (~ 2,4%)
zawieraja zaobserwowane momenty przejs¢ zrodta przez kaustyki. Nasze symu-
lacje (patrz rozdziat 5.4) pokazuja, ze wérod wszystkich zjawisk wywotanych
przez szerokie uktady podwdjne 10%-30% powinno przejawiaé przejscia przez
kaustyki. Utamek ten rosnie przy malejacym stosunku mas. Wysoki procent
zaobserwowanych przej$¢ przez kaustyki w znalezionych tutaj zjawiskach su-
geruje ze scenariusz soczewkowania przez uktad podwojny jest preferowany

wsrod naszych kandydatow.

Liczba zjawisk spowodowanych przez podwdjne zroédta w naszej probcee
wydaje sie natomiast za mata w poréwnaniu z przewidywaniami z prac Griest
i Hu (1992), Han i Jeong (1998), Dominik (1998). Nawet jesli wszystkie niepew-
ne, co do ich natury, zjawiska zaklasyfikowac jako soczewkowanie szerokiego
podwojnego zrodia, dostalibyémy prawdopodobienstwo ich zaj$cia rowne zale-
dwie 0,15%, czyli wyraznie nizsze niz w cytowanych pracach. Jednakze nasza
probka zawiera tylko zjawiska z wyraznie odseparowanymi pojasnieniami, pod-
czas gdy inni autorzy dotaczaja réwniez podwédjne zrodia o matej separacji,
ktore majg wieksze prawdopodobienstwo wygenerowania zjawiska odréznial-

nego od zwyktej krzywej mikrosoczewkowe;j.

Praktyczna informacja jaka warto by mie¢ planujac obserwacje powtarza-
jacych sie zjawisk, a w szczegolnosci wlaczajac je jako jeden z celow dla au-
tomatycznych systemow ostrzegania, jest spodziewany okres oczekiwania na
kolejne pojasnienie po pierwszym, zaobserwowanym. To zagadnienie jest prze-
stawione na wykresie 5.2, ktory pokazuje czas jaki uptynat miedzy kolejnymi
pojasnieniami wzgledem charakterystycznej skali czasowej zjawiska. Jak zosta-
to przewidziane przez Di Stefano i Mao (1996) ten czas jest rzedu kilku czaséw
Einsteina (u nas od okoto 2 do 6). Dla zjawisk tutaj przedstawionych jest to

miedzy 32 a 472 dni, z mediana na 142 dniach.

Jak byto wspomniane wczedniej w czesci 5.3.1, przyblizony model podwdj-
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Tabela 5.2. Parametry modeli podwojnej soczewki.

Zjawisko x2/DOF q d 8 b to tp f Iy
1999-BUL-42 =2003-BLG-220, nie udatlo sie znalez¢é modelu

1999-BUL-45 645,4/405 0,203 4,104 18,00 0,47 1401,6 30,2 1,00 17,75
2000-BUL-42 8852,0/697 0,339 5,308 22,40 1,09  2096,7 99,0 0,37 13,58
2002-BLG-018 142,9/111 0,395 6,572 -1,30 0,44 2510,3 34,6 0,91 18,06
2002-BLG-045 3222,7/633 0,008 3,958 183,49 -0,22 2360,8 264 0,97 18,76
2002-BLG-128 2218,6/810 0,611 1,908 173,84 0,22 2463,2 59,5 0,12 17,74
2003-BLG-063 1105,4/317 0,203 3,154 25,76 1,39  2869,3 54,5 0,78 16,13
2003-BLG-067 1236,4/323 0,788 3,636 0,60 0,47 29424 88,6 0,62 16,45
2003-BLG-126 1027,9/295 0,604 2,808 -34,80 -0,92  2804,2 22,8 1,00 15,66
2003-BLG-2911 912,8/251 0,617 3,041 184,70 0,50 2925,8 43,5 0,38 17,45
2003-BLG-297 984,6/297 0,147 2,912 179,33 0,51 2963,3 75,5 1,00 17,31
2004-BLG-075 555,5/203 0,587 4,456 -11,09 -0,19 3097,8 9,7 1,00 18,82
2004-BLG-328 2782,3/545 0,056 3,399 175,70 0,20 3181,5 25,3 0,20 18,45
2004-BLG-440 2220,0/527 0,622 4,499 158,66 0,65 3183,1 8,6 0,36 16,34
2004-BLG-591 2478,3/672 0,507 2,874 4,69 0,26  3426,9 81,4 0,29 18,48
2006-BLG-038 3556,7/744 0,569 3,138 206,47 -0,68 38094 12,7 1,00 16,44
2006-BLG-460 2418,9/862 0,267 3,354 178,85 0,11  3982,7 20,0 0,69 19,10

175257.97-300626.3F  4845,1/932 0,195 3,268 -171,58 -0,37 25474 102,9 0,35 18,19

174828.55-221639.95 406,2/192 0,158 2,431 172,48 -0,06 2827,7 155,2 0,31 18,93

Kolumny przedstawiaja kolejno, oznaczenie zjawiska, x*/liczbe stopni swobody
(DOF), stosunek mas ¢, separacje sktadnikéw soczewki d (w jednostkach pro-
mienia Einsteina), kat trajektorii zrodta wzgledem osi uktadu soczewkujacego
zrzutowanych na plaszezyzne nieba 3 (w stopniach), parametr zderzenia b,
czas najwiekszego zblizenia zrédla do srodka masy soczewki o (data julianska
przesunieta jest o 2450000 dni), czas przejécia zrodia przez dlugosé jednego
promienia Einsteina tg (w dniach), utamek obserwowanego $wiatta pochodza-
cy od pojasnionego zrodta f = F,/Fy oraz wielko$¢é gwiazdowa obiektu poza
zjawiskiem I mierzona w pasmie I.

T Model zjawiska 2003-BLG-291 wziety z pracy Jaroszynski i in. (2005),
uwzglednia réwniez rotacje soczewki.

Krzywe blasku znalezionych zjawisk, wraz z naniesionymi modelami podwodjnej
soczewki, mozna znalez¢ w zataczniku C na stronie 143.

T model z uwzglednionym efektem paralaksy ziemskiej, 7 = 0, 279.

§ model z dotaczonym wplywem rotacji soczewki, =0, 032° /dzien.
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Tabela 5.3. Parametry modeli podwojnego zrodta.

Zjawisko x2/DOF b1 bo to1 to2 tp f1 f2 1Io
1999-BUL-42 —

1999-BUL-45 646,4/405 0,450 0,546 1310,64 1420,33 358 0,109 0,576 17,75
2000-BUL-42 8922,8/697 0,539 2,386  1748,74 2221,12 66,5 0,207 0,793 13,58
2002-BLG-018 142,2/111 0,473 0,428 2350,71  2573,40 31,9 0,218 0,778 18,06
2002-BLG-045 3260,6/633 0,220 0,002 2359,97 2457,28 258 0,957 0,043 18,76

2002-BLG-128 —

2003-BLG-063 1198,6/317 0,586 1,675 2748,84  2891,19 29,2 0,350 0,650 16,13
2003-BLG-067 1228,8/323 0,420 0,451 2771,86 3077,76 83,9 0,273 0,334 16,45
2003-BLG-126 1221,7/295 0,136 1,120 2774,55 2831,55 15,4 0,774 0,226 15,66

2003-BLG-291 —

2003-BLG-297 989,4/297 0,437 0,295 2934,13 314378 78,6 0,682 0,051 17,31
2004-BLG-075 560,8/203 0,304 0,448 3072,38 3112,70 9,6 0414 0,586 18,82
2004-BLG-328 2710,3/545 0,240 0,004 3177,38 325548 26,1 0,204 0,031 18,45
2004-BLG-440 2237,1/527 1,897 0,624 3169,26  3204,09 53 0,515 0477 16,34
2004-BLG-591 2489,5/672 0,046 0,200 3289,05 349946 106,38 0,063 0,115 18,48

2006-BLG-038 —
2006-BLG-460 2455,2/862 0,099 0,054 3969,47  4030,86 229 0,470 0,183 19,10
175257.97-300626.3 —

174828.55-221639.9 —

Kolumny przedstawiaja kolejno, oznaczenie zjawiska, x?/liczbe stopni
swobody (DOF), parametry zderzenia by i by dla dwéch gwiazd Zrédta, czasy
najwickszego zblizenia obu sktadnikéw do soczewki tg; i tgo, czas przejscia
dhugosci promienia Einsteina ¢ g, utamki $wiatta pochodzace kolejno od dwoch
gwiazd zrédta f1 = Fs/(Fs + Feo + Fy) 1 fo = Feo/(Fs + Fso + F), oraz
wielko$¢ gwiazdowa obiektu przed zjawiskiem Iy. Fiq 1 Fio sg strumieniami obu
sktadnikow zrodta, a Fj tak zwanym ,trzecim swiattem”, czyli strumieniem
pochodzacym od soczewki lub innych gwiazd przypadkowo bedacych blisko
na niebie, ktérych swiatto zlato sie¢ w jeden obiekt wraz ze Swiattem od gwiazd
biorgcych udzial w zjawisku.
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Rysunek 5.2. Czas miedzy dwoma pojasnieniami zaobserwowanymi w krzy-
wych blasku powtarzajacych sie zjawisk wzgledem czasu Einsteina tg.

nej soczewki pozwala na szybkie oszacowanie stosunkoéw mas uktadéw podwoj-
nych powodujacych soczewkowanie. Warto jednak sprawdzi¢ doktadnos¢ takiej
procedury. Wykres 5.3 poréwnuje stosunki mas otrzymane dwoma metodami,
w pelnym i przyblizonym modelu szerokiej soczewki podwdjnej, dla zjawisk
gdzie obie te wartosci sa dostepne. Widaé silna korelacje (z rozrzutem srednio-
kwadratowym okoto 36%), ktéra méwi, ze uproszczony model w istocie moze
by¢ uzywany do szacowania stosunkéw mas w powtarzajacych sie zjawiskach

soczewkowania wywotanych przez szerokie uktady podwdjne.

5.3.3. Rozktad stosunkéw mas

Histogram na wykresie 5.4 przedstawia rozktad stosunkéw mas w modelach
szerokiej soczewki podwdjnej. Widzimy maksimum przy ¢ = 0,5 i spadek ku
mniejszym wartosciom q. Jednak jest bardzo prawdopodobne, ze 6w spadek jest

spowodowany przez niekompletnos¢ probki obserwowanych zjawisk dla matych
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Rysunek 5.3. Zalezno$¢ miedzy stosunkami mas wyliczonymi z pelnego (q)
i przyblizonego (gpr,yn1) modelu podwdjnej soczewki.

q. Dlatego aby odkry¢ prawdziwy rozktad stosunkéw mas, musimy poprawic

histogram na rysunku 5.4 na efektywnos¢ detekcji.

5.4. Symulacje efektywnosci detekcji

Doktadne badania efektywnosci detekcji powtarzajacych sie zjawisk, wy-
magatyby symulacji zmiennosci obrazu fragmentu nieba, a nastepnie przepro-
wadzenia pelnej analizy szeregu jego ekspozycji z zastosowaniem wszelkich
procedur towarzyszacych fotometrycznej redukeji danych wykonywanych w od-
niesieniu do rzeczywistych danych. Jest to skomplikowana i dtuga procedura.
Skoro nasza probka zjawisk jest mata, a btedy Poissonowskie duze, wydaje sie
ze do zbadania podstawowych czynnikow selekcji przy wykrywaniu uktadow
z roznymi stosunkami mas, wystarczy przeprowadzenie przyblizonej analizy na

poziomie katalogu krzywych blasku.

Przeprowadzamy wiec symulacje powtarzajacych sie zjawisk spowodowa-
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Rysunek 5.4. Histogram obserwowanych stosunkéw mas w modelach podwaj-
nej soczewki.

nych przez szerokie uktady podwdjne, ze stosunkami mas lezacymi w zakresie
od 1073 do 1 dla 25 wartoéci réwno roztozonych w logarytmie. W zaleznosci od
stosunku mas, generujemy okoto 10* — 10° zjawisk mikrosoczewkowania. Na-
stepnie uzywamy automatycznego algorytmu do identyfikacji powtarzajacych

sie zjawisk zaobserwowanych w probce.

5.4.1. Sztuczne krzywe blasku

Aby wygenerowaé sztuczng krzywa zjawiska mikrosoczewkowania, najpierw
tworzymy fizyczny model podwojnej soczewki i trajektorii zrodta, a nastepnie
na podstawie tego modelu konstruujemy krzywa blasku z podobna, jak w praw-
dziwych krzywych OGLE, czestoscig punktéw obserwacyjnych.

Tworzymy model podwojnej soczewki w nastepujacy sposob:

1. Dla danego stosunku mas, losujemy separacje uktadu w zakresie od 1 do 36
promieni Einsteina ze stalym rozkladem w logarytmie. (Nasze symulacje
pokazuja, ze efektywnos¢ detekcji spada do zera poza tym przedziatem. Dla
soczewek o masie M € [0, 1; 1] M, lezacych w dysku Galaktyki i zrodet leza-
cych w Zgrubieniu Centralnym, powyzszy przedzial odpowiada fizycznym
odlegtosciom rzedu 1 — 100 AU.)

2. Aby zapewni¢ wystgpienie przynajmniej jednego pojasnienia w krzywej
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blasku wybieramy trase zrodta tak, aby przeszta obok ciezszej masy z pa-
rametrem zderzenia w przedziale od 0 do 1 promienia Einsteina.

Kat trajektorii wybrany jest losowo od 0 do 360 stopni.

Czas najwiekszego zblizenia do ciezszej masy wybieramy z jednorodnego
rozktadu tak, aby lezal wewnatrz catego czasu obserwacji.

Czas Einsteina jest losowany z przyblizonego rozktadu wyznaczonego z do-
pasowan do zjawisk mikrosoczewkowania grawitacyjnego obserwowanych
przez zespot OGLE: wybraliémy rozktad normalny w logarytmie wycentro-

wany na tp = 26 dni z odchyleniem standardowym réwnym 0,3.

Po wybraniu fizycznego modelu, przy uzyciu powyzszej procedury, mozna

juz wyznaczy¢ zalezno$é wzmocnienia w funkcji czasu. Dla otrzymania krzywej

przypominajacej typowe krzywe obserwowane, koniecznych jest kilka dodatko-

wych krokow.

1.

Jasno$¢ podstawowa dla krzywej blasku jest wybrana losowo z funkcji ja-
snosci jednego z typowych pét obserwacyjnych OGLE (BLG104.6)

[log¢ swiatta nie bioracego udzialu w soczewkowaniu wybieramy z jedno-
rodnego rozktadu od 0 do 1 w jednostkach strumienia podstawowego. Zbior
znalezionych do tej pory modeli soczewek podwojnych (np. Jaroszynski i in.
2004) zdaje si¢ potwierdzaé zasadno$é takiego wyboru jako zerowe przy-
blizenie. Znajomos¢ strumienia podstawowego oraz zawartosci ,trzeciego
sSwiatta” wraz z teoretycznym modelem zjawiska daje nam idealng krzywa
blasku bez btedéw i przerw.

Aby uwzgledni¢ wpltyw przerw miedzy sezonami obserwacyjnymi oraz cze-
stos¢ obserwacji, bierzemy dwie prawdziwe krzywe blasku: BUL_SC34.1.
.36546 z OGLE-II oraz BLG104.6.1.7723 z OGLE-III pokrywajace lata 1997
— 2007 i uzywamy ich czasow obserwacji w symulacjach. Wszystkie rozwa-
zane przez nas powtarzajace sie zjawiska mialy miejsce w tych ramach
czasowych.

Kazdy pomiar jasnosci ma przydzielony btad obserwacyjny Al jako prze-

skalowany btad dla gwiazdy odniesienia Al zgodnie z zalezno$cig z pracy
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Wyrzykowskiego (2005):
AT = A Ios10%33870 ~Lrer) (5.3)

gdzie I jest jasno$cig z modelu, I jest wielkoscig gwiazdowa, a Al jest
bledem dla gwiazdy odniesienia w rozpatrywanym momencie obserwacji.
5. Do krzywej dodajemy btedy wylosowane z rozktadu normalnego, przy czym
bierzemy pod uwage fakt, ze btedy w krzywych OGLE sg zanizone. Dla
kazdego symulowanego punktu odchylenie standardowe jest obliczane na

podstawie wartosci btedu Al ze wzoru (5.3) uzywajac zaleznosci:

o =/(1,38A1)2 + 0,00522. (5.4)

Metoda przeskalowania btedow, zgodnie z ktéra zostal otrzymany powyzszy
wzér, jest szczegdlowo opisana w rozdziale 3. Dla potrzeb symulacji uzy-
wamy jednego zestawu parametrow, co stanowi kolejne uproszczenie, gdyz
analizowane zjawiska pochodza z réznych faz projektu OGLE i r6znych pol
obserwacyjnych. Ponadto wigkszo$¢ analizowanych punktéw pomiarowych
pochodzi w trzeciej fazy projektu i byty zmierzone za pomoca wstepnych
obrazow referencyjnych, stad wielkosci przyjetych wspotczynnikow, sg nieco

wieksze, niz wyznaczone dla koncowej fotometrii OGLE-III.

5.4.2. Rozktad stosunkéw mas poprawiony na efektywnos$¢ detekcji

Do obliczenia efektywnosci detekcji powtarzajacych sie zjawisk dla dane-
go stosunku mas, konieczne jest sklasyfikowanie wszystkich wysymulowanych
krzywych blasku. Aby to osiggnaé¢ dopasowujemy standardowy model Paczyn-
skiego do wszystkich krzywych i poréwnujemy otrzymane y? z dopasowaniem
linii prostej na stalym poziomie. Sprawdziliémy wczesniej, jak dopasowanie
modelu Paczynskiego do krzywej blasku niezmiennego zrédia (z dodanymi
Gaussowskimi btedami), poprawia dobro¢ dopasowania. Ten eksperyment po-
kazal, ze dla ~ 10% stopni swobody poprawa jest na poziomie Ax? ~ 15
oraz przekracza 55 dla ~ 1% przypadkow. Zatem, gdy badamy wysymulowa-

ne krzywe blasku, wymagamy poprawy Ax? > 55 przy dopasowaniu modelu
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Paczynskiego w porownaniu ze stata linig, aby zakwalifikowaé¢ krzywa jako
kandydata na zjawisko mikrosoczewkowania. (Zauwazmy przy tym, ze mimo
iz kazda krzywa jest wygenerowana za pomoca modelu mikrosoczewkowania,
przerwy w obserwacjach miedzy sezonami oraz czesto$é¢ obserwacji w ich trak-

cie, moze uniemozliwi¢ zaobserwowanie zjawiska.)

Uzywamy automatycznego algorytmu (zobacz rozdzial 5.2.3) do zidentyfi-

kowania powtarzajacych sie zjawisk w wygenerowanej prébce.

Wzgledna efektywnos¢ detekcji jest zdefiniowana jako stosunek liczby po-
wtarzajacych si¢ zjawisk (Npowt) znalezionych w probce do wszystkich ziden-
tyfikowanych zjawisk (N,jaw). Wykres 5.5 prezentuje znaleziong w ten sposéb
efektywnosé w zaleznosci od stosunku mas (g). Moze ona by¢ przyblizona wzo-
rem Npowt/Nyjaw 2 0, 021¢%%87.

Histogram na rysunku 5.6 pokazuje rozktad stosunkéw mas uktadow po-
dwdjnych jako ztozenie obserwowanego rozktadu stosunkéw mas (wykres 5.4)
z efektywnoscia detekeji (rysunek 5.5). Dla stosunkéw mas lezacych miedzy
0,07 < ¢ < 1, rozklad jest, w granicach btedéw Poissonowskich, zgodny z roz-
ktadem jednostajnym w logarytmie. Jest to zgodne z wczesniejszymi wynikami

otrzymanymi przez Trimble (1990).

W zakresie odpowiadajacym najmniejszemu stosunkowi mas mamy tylko
jedno zjawisko (OGLE-2002-BLG-045), lecz ze wzgledu ma bardzo maty efek-
tywnos¢ detekcji w tym obszarze, wysokos¢ odpowiadajacego mu stupka jest
znaczaca, ale tez i btad jest bardzo duzy. Niemniej moze to oznaczaé obec-
no$¢ innej populacji uktadéw podwdjnych (planetarnych), z bardzo matymi

stosunkami mas.

5.4.3. Dyskusja liczby zjawisk

Zaktadajac jednorodny rozktad soczewek podwdjnych w log ¢ i log d, mo-
zemy policzy¢ Srednig efektywnosé detekeji w przedziale ¢ € [0,1;1] i d €
[1;36] 7. Dostajemy wtedy Npowt/Nyaw = 0,0105. Wykluczylismy tu z roz-
wazan uktady podwojne z lekkimi towarzyszami, takimi jak brazowe kar-

ly i planety (ze stosunkami mas lezacymi w przedziale ¢ € [0,001;0,1]),
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Rysunek 5.5. Wzgledna efektywno$¢ detekceji zdefiniowana jako liczba wykry-
tych powtarzajacych sie zjawisk do wszystkich zjawisk mikrosoczewkowania
wykrytych, jako funkcja stosunku mas sktadnikéw soczewki (¢). Stupki btedéw
symbolizuja szum Poissonowski w symulowanej probce. Ciagla linia prezentuje
dopasowanie do$wiadczalnej zaleznosci Npowt/Nzjaw ~ 0, 02142687,
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Rysunek 5.6. Rozktad stosunkow mas uktadéow podwojnych po poprawieniu
na efektywnosé detekcji. Szum Poissonowski zostal zaznaczony. Najbardziej
lewy stupek przy ¢ = 0,01 zawiera tylko jedno zjawisko.

gdyz tylko jedno zjawisko w tym zakresie stosunku mas zostalo znalezione.
Gdyby wszystkie zjawiska mikrosoczewkowania grawitacyjnego spowodowa-
ne byty przez uklady podwdjne z takimi parametrami, mozna by oczekiwaé
4120 x 0,0105 ~ 43 obserwacji powtarzajacych si¢ zjawisk. Poniewaz 12 z dzie-
wigtnastu znalezionych powtarzajacych sie zjawisk zostalo zaklasyfikowane ja-
ko przypadki soczewkowania przez uktady podwdjne, sugeruje to, ze przynaj-
mniej 12/43 ~ 28% wszystkich soczewek grawitacyjnych jest ukladami po-

dwdjnymi lezacymi w wymienionych zakresach stosunku mas i separacji.

Rozklad odlegtodci sktadnikéw gwiazd podwdjnych, w zakresie od 101 cm
do 10'7 ¢cm, mniej wiecej odpowiada rozktadowi statemu na dekade (Abt 1983,
Mao i Paczynski 1991). Poniewaz nasz zakres separacji (d € [1;36]rg) obej-
muje 1,56 dekady spodziewamy sie ze nalezy do niego 1,56/6 = 26% wszyst-
kich uktadéw. Bytoby to zgodne z wynikiem 28% otrzymanym powyzej, gdyby
wszystkie soczewki nalezaly do uktadéw podwdjnych. Jednakze wczesniejsze

badania pokazuja, ze okoto 50% gwiazd typu stonecznego, nalezy do uktadéw
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podwojnych, podczas gdy dla gwiazd typu M ten utamek moze by¢ nawet

mniejszy (Duquennoy i Mayor 1991, Fischer i Marcy 1992, Reid i Gizis 1997,

Lada 2006), stad spodziewamy sie o czynnik ~ 2 mniejszej liczby powtarza-

jacych sie zjawisk spowodowanych przez szerokie uktady podwodjne. Jest kilka

mozliwych powodow zaistnienia tych rozbieznodci:

1. Moga one by¢ spowodowane fluktuacjami statystycznymi zwigzanymi z ma-
g liczba zbadanych zjawisk

2. Utlamek gwiazd lezacych w uktadach podwéjnych moze by¢ niedoszacowany
w badaniach spektroskopowych.

3. Rozklady stosunkéw mas i separacji sktadnikow moga sie rézni¢ od zato-
zonych statych rozkladow w logarytmie (nasze dane sa zgodne z tym zato-
zeniem, ale liczba przypadkéw niewystarczajaca do jego potwierdzenia).

4. Niektore sposrod 12 powtarzajacych sie zjawisk interpretowanych jako wy-
wotane przez soczewki podwdjne, moze by¢ innego pochodzenia.

W przysztosci, gdy bedziemy mieli dostepna wigksza liczbe i gesciej ob-
serwowanych powtarzajacych sie zjawisk (na przyktad dzigki rozpoczynajacej
sie czwartej fazie projektu OGLE), bedziemy mogli lepiej zbadaé przytoczone

wyzej stwierdzenia.

5.4.4. Symulacje podwdjnych zrédet

Alternatywnym modelem dla 6 rozwazanych powtarzajacych sie zjawisk
jest model podwdjnego zrodta. Jesli wszystkie z nich zakwalifikowaé jako wynik
soczewkowania szerokich uktadow podwdjnych daje to szanse zaobserwowania
takiego zdarzenia rzedu 6/4120 ~ 0, 15%.

Przeprowadzamy wiec podobne symulacje jak wyzej, jednak tym razem
szukamy prawdopodobienstwa obserwacji powtarzajacych sie pojasnien po-
wstatlych w skutek mikrosoczewkowania $wiatta szerokich uktadow podwoj-
nych przez pojedyncza soczewke.

Odpowiednikiem uzywanego dla podwdjnych soczewek stosunku mas (gq),
w tych rozwazaniach jest stosunek jasnosci sktadnikéw Zrédta (w = La/L; =

Fo/Fa = fa/ f1). Zalozywszy postaé potegowa zaleznosci masa-jasnos$é (L ~
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M%) mozemy napisaé, ze

Ly MN\"
w=r=(31) = (5.5)

a uzywajac wielkosci gwiazdowych I:

L
Al=1,—1 = 2,5logL—2 =2,5logw = 2,5alogg ~logqg  (5.6)
1

Jesli przyjmiemy ze w przedziale 0,1 < ¢ < 1 stosunki mas uktadéw po-
dwojnych sa roztozone jednorodnie w logarytmie (por. rozdzial 5.4.2), oraz
ze wyktadnik o ~ 3,2, to widzimy ze roznice jasnosci sktadnikéw uktadu sa
roztozone réwnomiernie w przedziale 0 < Al < 8. Bedziemy uzywaé takiego

rozktadu jasnosci w naszych symulacjach.

Podobnie, jak przy poprzednich symulacjach, zauwazamy ze bezposredni
wplyw na ksztalt krzywych blasku maja: czas Einsteina (¢g), bezwymiarowa,
zrzutowana separacja uktadu podwojnego (d) oraz strumienie. W tym przy-
padku oprocz strumienia od trzeciego swiatta” (Fp) mamy strumien zroédia
rozdzielony na dwie sktadowe, pochodzace kolejno od pierwszego i drugiego
sktadnika (Fy i Fio, Fo = Fs1 + Fso + Fp). Inne, geometryczne parametry takie
jak katy i parametry zderzenia, sa wybierane losowo z jednorodnych rozktadow

prawdopodobienstwa.

W trosce o odtworzenie w symulacjach korelacji miedzy promieniem Einste-
ina soczewki a zrzutowang nan separacja podwojnego zrodta lezacego w jej tle,
przeprowadziliémy symulacje w uproszczonym modelu Galaktyki otrzymujac
rozktady prawdopodobienstwa zaobserwowania zjawiska o danym czasie Ein-
steina wraz z rozktadem najbardziej prawdopodobnych zrzutowanych separacji
uktadow podwdjnych podlegajacych soczewkowaniu. Szczegdly tej procedury

zostaly opisane w pracy Jaroszynskiego i Skowrona (2008).

Pozostalymi parametrami, potrzebnymi do okreslenia przed wygenerowa-
niem sztucznej krzywej blasku, sa strumienie. Tak jak wczesniej utamek Swiatta
nalezacy do soczewkowanego zrédta (f) wybieramy z rozkladu jednorodnego

miedzy 0 a 1, a strumien podstawowy (Fp) z funkcji $wiecenia dla jednego
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z typowych pét obserwacyjnych OGLE (BLG104.6). Rozdzielamy 6w strumien

na trzy sktadowe zgodnie z zalozonym stosunkiem jasnosci (w) w sposéb na-

stepujacy:

Fa=1—fF  Fa=1o—fF  K=(0-Dk (1)
Analogicznie jak w rozdziale 5.4.1, ze skonstruowanego fizycznego modelu
zjawiska tworzymy krzywe blasku przypominajace krzywe obserwowane, przez
wybieranie momentow obserwacji i przyporzadkowanie odpowiednich btedow
obserwacyjnych. Nastepnie klasyfikujemy krzywe blasku sztucznie stworzonych
zjawisk, tak jak to robiliSmy w rozdziale 5.4.2. Dzicki temu wyznaczamy efek-
tywnosé detekeji, jako stosunek liczby krzywych z zaobserwowanymi dwoma
pojasnieniami do wszystkich zakwalifikowanych jako zjawiska mikrosoczewko-

wania.

Podobnie jak poprzednio, aby zaoszczedzi¢ czas potrzebny na obliczenia,
nasze symulacje przeprowadzamy tylko dla wybranych stosunkéw jasnosci,
przedstawionych zgodnie ze wzorem (5.6) w postaci r6znic miedzy wielkogciami

gwiazdowymi obu sktadnikow (AT).

5.4.5. Dyskusja liczby zjawisk w symulacjach podwdjnych zrédet

Wynik symulacji jest przedstawiony na wykresie 5.7. Stanowi on efektyw-
nos¢ detekcji powtarzajacych sie zjawisk, wywotanych przez soczewkowanie
uktadu podwdéjnego, wzgledem roznicy wielkosci gwiazdowych jego sktadnikow
(AI). Jest to szybko malejaca funkcja réznicy jasnosci; widzimy, ze juz przy
Al > 4 mamy zaniedbywalna szanse wykrycia powtarzajacego sie zjawiska.
Wynik ten pozostaje w zgodzie z wcze$niejszymi badaniami, ktore przewidy-
waly ze liczba wszystkich obserwowanych zjawisk spowodowanych przez po-
dwdjne zrodla, silnie zalezy on stosunku jasnosci sktadnikéw (np. Han i Jeong

1998).

Efektywnos¢ detekeji, usredniona po 8 magnitudo, czyli po catym przedziale

w ktorym byly przeprowadzane symulacje, jest réwna Npowt/Nyjaw = 0, 0018.
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Rysunek 5.7. Wzgledna efektywnos$¢ detekcji znaleziona w przy symulacjach

podwdéjnych zrodel, zdefiniowana jako liczba wykrytych powtarzajacych sie

zjawisk do wszystkich zjawisk mikrosoczewkowania, jako funkcja réznicy wiel-

kosci gwiazdowych sktadnikow zréodta AI. Stupki btedéw symbolizuja szum
Poissonowski w symulowanej probce.

Zatem, jesli wszystkie zrodta mikrosoczewkowania bytyby podwdjne i lezatyby
w zatozonych zakresach parametréow, posrod 4120 zbadanych zjawisk mogliby-
sSmy sie spodziewac¢ 4120 x 0,0018 ~ 7 powtarzajacych sie zjawisk tego typu.

Dolaczajac wynik ze wczesniejszych rozwazan (przeprowadzanych w roz-
dziale 5.4.3), okazuje sie, ze aby wyjasni¢ podzial znalezionych zjawisk na 6
spowodowanych przez soczewkowanie podwojnych zrodet i 12 spowodowanych
przez podwdjne soczewki, wszystkie gwiazdy musiatlyby by¢ w uktadach po-

dwdjnych. Wydaje sie to sta¢ w sprzecznosci z wezedniejszymi oszacowaniami.

Dyskusja zatem pozostaje ta sama co wyzej (rozdzial 5.4.3). Aby wyjasnié

obserwowane rozbieznosci, konieczne wydaje sie zdobycie wiekszego materiatu
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obserwacyjnego, ktéry niedtugo mogg dostarczy¢ dynamicznie rozwijajace sie

w dziedzinie mikrosoczewkowania przeglady nieba.

5.5. Ciekawsze krzywe

W tej czesci opiszemy doktadniej dwa zjawiska znalezione podczas poszu-

kiwan oraz inne ciekawe obiekty nie bedace soczewkami grawitacyjnymi.

5.5.1. OGLE-1999-BUL-42/0GLE-2003-BLG-220

Dla tego zjawiska nie udato nam sie uzyska¢ dobrego modelu. A samo
zjawisko wymaga doktadniejszego przyjrzenia sie. Krzywa blasku z 1999 ro-
ku przypomina krzywa soczewkowania przez uktad podwdjny z widocznymi
przejSciami przez kaustyki. Brak w niej jednak waskich i ostrych szczegotow
stad moze by¢ zaréwno wyjasniona przez model podwojnej soczewki przy jed-
noczesnym duzym rozmiarze zrodta lub przez model podwdjnego zrodta. Lecz
w tym przypadku prosty model nieruchomego podwojnego zZrodta nie potrafi
odtworzy¢ catej ztozonosci krzywej. Drugie pojasnienie z 2003 roku nie zawiera
prawie zadnych oznak podwdjnosci procz jednego odstajacego punktu i lekkiej
asymetrii.

Skale czasowe obu pojasnien sg rzedu 20 dni a czas jaki mingt pomiedzy
tymi zjawiskami jest bardzo dtugi, okoto 1400 dni. Stad wydaje sie mato praw-
dopodobnym aby oba pojasnienia byty spowodowane przez jeden soczewkujacy
szeroki uktad podwdjny, jako ze taka soczewka ma bardzo mate kaustyki wiec
nie zdotalaby wyjasni¢ ksztalttu krzywej z 1999 roku. Jednym z mozliwych sce-
nariuszy jest taki w ktorym zrodto byto soczewkowane przez dwie niezalezne
soczewki lub dwa zZrédta zostaty pojasnione przez przejscie jednej soczewki
podwojnej przed nimi. Jest tez szansa ze mamy do czynienia ze szczegdlnym
rodzajem zmiennosci raczej niz ze zjawiskiem mikrosoczewkowania.

Sprobowalismy zdoby¢ wiecej informacji o tym zjawisku za pomoca infor-
macji wygenerowanych w procesie redukcji danych OGLE przy pomocy tech-
niki DIA (Difference Image Analisis, Wozniak 2000). W tej metodzie wszystkie
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zmienne zrodla sg wykrywane na odjetym obrazie jako dodatkowy lub brakuja-
cy strumienl w poréwnaniu z obrazem odniesienia. Centrum jasnosci (centroid)
owego strumienia wskazuje nam prawdziwe potozenie gwiazdy zmiennej. Ze
wzgledu na czeste zlewanie sie $wiatta kilku gwiazd w jeden widoczny obiekt
na zdjeciu, potozenie centroidu dodatkowego strumienia nie musi pokrywaé
sie z pozycja catego obiektu widocznego na obrazie odniesienia. SprawdziliSmy
w bazie danych OGLE (dzieki pomocy prof. A. Udalskiego i dra f.. Wyrzykow-
skiego) pozycje dodatkowych strumieni wzgledem pozycji odniesienia w oko-
licach pojasdnien z 1999 roku oraz 2003 roku. Z powodu rzadkich obserwacji
udato sie znalez¢ tylko kilka zadowalajacych pomiaréw w okolicach pojasnienia
z 2003 roku, mimo to mozemy potwierdzi¢, ze pozycja soczewkowanej gwiazdy
jest zgodna z pozycja centrum obiektu na obrazie odniesienia. Nie oznacza to,
ze w ogoéle nie byto w zjawisku $wiatta od dodatkowych obiektéw, tylko ze
zrodto lezy w poblizu srodka jasnosci. Z drugiej strony, zjawisko z 1999 roku
miato wiecej dobrych pomiaréw i wykryliSmy wyrazne przemieszczenie centro-
idu dodatkowego strumienia w trakcie pojasnienia o okoto 150-200 milisekund
tuku.

Ten wynik pokazuje ze jest malo prawdopodobne ze oba zjawiska z 1999
i 2003 roku byty spowodowane przez ta samg soczewke, chyba ze ma ona bardzo
duzy ruch wlasny (~ 40mas/rok) i lezy bardzo blisko Ziemi. Jesli zatozy¢, ze
oba pojasnienia pochodzg z mikrosoczewkowania pozostaje hipoteza, ze jest
to para niezaleznych zjawisk wzmacniajacych $wiatto dwoch réznych zrodet.
Aby potwierdzi¢ lub zaprzeczy¢ taki scenariusz, potrzebne sg dalsze badania
w ktérych bardzo pomocne bytyby obserwacje z wysoka rozdzielczosdcia (np.
z Teleskopu Hubble’a) pozwalajaca na rozseparowanie wszystkich zrédet $wia-

tta w tym rejonie.

5.5.2. OGLE-2002-BLG-045

Drugie pojasnienie w tym zjawisku miato duzo krétsza skale czasowa niz
pierwsze, a model podwdjnej soczewki daje bardzo maty stosunek mas sktad-

nikéw ¢ = 0,008 (w modelu przyblizonym ¢ = 0,011). Dla typowej masy
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soczewki grawitacyjnej rzedu 0, 3M, daje to planete o masie kilku mas Jowi-

SzZa.

Niestety rzadkie obserwacje obu pojasnien nie pozwalaja przekonujaco po-
twierdzi¢ planetarnej natury soczewki. Niemniej pokazuje to, ze obserwacje
powtarzajacych sie zjawisk moga by¢ zrédtem nowych odkryé uktadow plane-
tarnych (por. Di Stefano i Scalzo 1999). Aby to osiagnaé nalezy wydtuzy¢ czas
monitorowania anomalii w juz zidentyfikowanych zjawiskach mikrosoczewko-
wania po tym, jak ich jasnos¢ spadnie do poziomu podstawowego. Najlepiej
monitorowa¢ dlugie zjawiska przez dlugosé okoto 5 ich charakterystycznych
skal czasowych, a krotkie przez okoto 50. Daje to w obu przypadkach czas
rzedu 100-200 dni po ,zakonczeniu” zjawiska. Warto réwniez przy odkryciu no-
wego kandydata na zjawisko mikrosoczewkowania, automatycznie wyszukiwaé
wszystkie znane zjawiska ktore wydarzyty sie w tym samym punkcie na niebie
(z doktadnoscia do charakterystycznego rozmycia obiektéw na zdjeciu), gdyz
z jednej strony pomoze to uniknaé¢ wielokrotnych identyfikacji tego samego
zjawiska, ale co wazniejsze moze pozwoli¢ na skojarzenie ze soba potencjalnie
zwigzanych przyczynowo zjawisk, ktore przez niedoktadnosé analizy lub duze

ruchy wlasne wydaja sie przynaleze¢ do réznych obiektow.

5.5.3. Krzywe nie bedace zjawiskami mikrosoczewkowania

Efektem ubocznym naszych poszukiwan byto zidentyfikowanie krzywych
nie bedacych zjawiskami mikrosoczewkowania. W jednorodnej prébee 3159
zjawisk z listy systemu EWS dziatajacego w trakcie OGLE-III znalezliSmy 64
zle zaklasyfikowane krzywe (okoto 2%). Taki niski utamek pokazuje, ze System
Wezesnego Ostrzegania, oparty automatycznym typowaniu zjawisk i potwier-
dzaniu ich natury we wczesnej fazie przez czltowieka, jest godnym zaufania

narzedziem wykrywania prawdziwych zjawisk mikrosoczewkowania.

Nowe kartowate sa gléwnym Zrédlem zanieczyszczenia (24 z 3159). Dzie-
ki 15 latom ciagtego monitorowania nieba przez zespét OGLE, byto mozliwe
zaobserwowania az 30 wybuchow dla pojedynczej nowej kartowatej. Byto réow-
niez mozliwe zmierzenie bardzo dtugich pseudookresow 1000 dni lub dtuzszy.

Rysunek 5.8 przedstawia wszystkie znalezione gwiazdy zakwalifikowane jako
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potencjalne nowe kartowate. Na lewym panelu znajduje sie histogram krzy-
wych blasku w zaleznosci od liczby zaobserwowanych w nich wybuchéw. Pra-

wy panel przedstawia zaleznosé¢ amplitudy wybuchow od pseudookresu migdzy

wybuchami.
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Rysunek 5.8. Wykresy przedstawiaja wtasciwosci wszystkich znalezionych

krzywych blasku zakwalifikowanych jako nowe kartowate (46). Na lewym pa-

nelu znajduje sie histogram obiektow w zaleznosci od liczby zaobserwowanych

wybuchéw, a na prawym zaleznos¢ amplitudy wybuchow w zaleznosci od pseu-
dookresu nowej kartowatej.

Ciekawostka jest to, ze nowe kartowate znalezione podczas przegladania
krzywych blasku, zostaty réwniez wytowione przez nasz automatyczny algo-
rytm poszukujacy dodatkowych pojasnien, co pokazuje, ze moze on by¢ w przy-

sztosci uzyty do zidentyfikowania takich gwiazd w catej bazie danych OGLE.

5.6. Podsumowanie

Mata liczba (= 0, 5%) zjawisk mikrosoczewkowania rzeczywiscie si¢ powta-
rza. Nasze poszukiwania ujawnity 19 kandydatow na powtarzajace sie zjawiska
w zbiorze 4120 badanych zjawisk mikrosoczewkowania. Daje to czestosé rze-

du ~ 3 zjawisk na rok w bazie danych OGLE przy dotychczasowej czestosci
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wykrywania okoto 600 zjawisk na rok. Wysoka liczba zjawisk z widocznymi
przejsciami przez kaustyki oraz poréwnanie dobroci dopasowan modeli po-
dwdjnej soczewki i podwdjnego zrodia sugeruja, ze wickszos¢ powtarzajacych
sie zjawisk jest spowodowana przez podwdjne soczewki, chociaz catkowita ich
liczba wydaje sie troche wigksza niz spodziewana na podstawie symulacji (por.
rozdzial 5.4.3).

Pokazalismy, ze jest mozliwe bezposrednie oszacowanie stosunkéw mas dla
powtarzajacych si¢ zjawisk. Wraz z rosnaca liczba wykrywanych zjawisk mi-
krosoczewkowania kazdego roku, te zjawiska moga by¢ cennym materiatem
do badan populacji uktadéw podwédjnych gwiazd w Galaktyce. Wspomnia-
na metoda dziata w dziedzinie czasu w odréznieniu do standardowych badan

spektroskopowych gwiazd w okolicach Stonca (np. Fisher i in. 2005).

Po uwzglednieniu efektywnos¢ detekeji, otrzymany rozktad stosunkéow mas
uktadow podwodjnych jest zgodny ze stalym rozktadem w logarytmie, podobnie

jak otrzymany wczesniej w badaniach spektroskopowych (Trimble 1990).

Nasze badania pokazuja réwniez przyktad zjawiska ktore moglo postuzyé
do wykrycia planety (OGLE-2002-BLG-045). W trakcie jego trwania drugie
pojasnienie bylo znacznie krotsze niz pierwsze. Niestety czesto$¢ obserwacji
po tym jak jasno$¢ wrocita do poziomu podstawowego nie byta wystarczajaca
by wykaza¢ nature planetarna zjawiska. W przysztosci bytoby cennym, aby
projekty poszukujace anomalii w zjawiskach mikrosoczewkowania przyktadaty
wieksza wage do zjawisk ktore wydaja sie ze juz sie ,zakonczyly” (przy czym
mediana czasu miedzy dwoma pojasnieniami jest rzedu 5 miesiecy). Obecnie
jest to trudne do osiggniecia na poziomie obserwacji, ze wzgledu na ograni-
czone zasoby, jednak juz mozna by prébowaé zaimplementowaé dedykowane
procedury na poziomie algorytméw identyfikacji zjawisk.

Wiadomo jednak, ze liczba zaobserwowanych powtarzajacych sie zjawisk
bedzie rosta wraz z wprowadzeniem nowych przegladéw z Ziemi (np. Gould
iin. 2007) i z przestrzeni kosmicznej (Bennett i in. 2007). Obecnie prowadzone
przeglady juz teraz ewoluuja w kierunku zwiekszenia czestosci obserwacji po-

przez wprowadzenie szerokich pol widzenia, zaczynajac od projektu MOA-II
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oraz modernizowanego projektu OGLE (OGLE-IV). Duza czestosé obserwacji
bedzie wyjatkowo istotna dla wykrywania planet na duzych orbitach.

5.7. Uzupetnienie

Od czasu rozpoczecia prac nad wyszukiwaniem powtarzajacych sie zja-
wisk mineto troche czasu. W trakcie catej analizy projekt OGLE zbierat dane
i identyfikowal kolejnych kandydatow na zjawiska mikrosoczewkowania. Gdyby
powyzsza analize rozpoczaé dzisiaj, probka zjawisk liczytaby 5000.

Tresci przedstawione w tym rozdziale zostaly réwniez opublikowane w nie-

dawnej pracy Skowron i in. (2009).
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6. Wykrywanie zjawisk niestandardowych

Nietypowe zjawiska mikrosoczewkowania dostarczaja nam dodatkowej wie-
dzy w poréwnaniu ze zjawiskami standardowymi (por. Wstep), totez istot-
nym wydaje sie zidentyfikowanie ich wéréd wszystkich znanych zjawisk. Au-
tomatyczna klasyfikacja zjawisk wywoltanych przez uktady podwdjne mogtaby
dostarczy¢ informacji o liczbie takich uktadéw w Galaktyce w poréwnaniu
z gwiazdami pojedynczymi. Taka wiedza jest szczegdlnie istotna dla testowania

modeli tworzenia si¢ gwiazd i uktadéw planetarnych.

W tym rozdziale podejmujemy temat automatycznego wyszukiwania zja-

wisk nietypowych.

6.1. Aktualnie stosowane metody wykrywania anomalii

Obecnie wiekszosé¢ niestandardowych zjawisk mikrosoczewkowania wykry-
wana jest w czasie rzeczywistym za pomocg pétautomatycznych metod spraw-
dzajacych nowo zebrane obserwacje znanych juz kandydatow na zjawiska mi-
krosoczewkowania. Na poczatku program komputerowy za pomocg odpowied-
niego algorytmu oznacza zjawisko jako potencjalnie anomalne, a nastepnie
astronom przyglada sie mu oceniajac czy jest to w istocie ciekawe zjawisko,
gwiazda zmienna, czy moze anomalia w krzywej blasku wynikajaca najpraw-

dopodobniej z probleméw fotometrii.

W projekcie OGLE odpowiedzialnym za oznaczanie potencjalnych ano-
malii w krzywych blasku jest system FEarly Early Warning System (EEWS)
(Udalski 2003). Istnieje tez niezalezny system wykrywania anomalii ARTE-
MiS/SIGNALMEN (Dominik i in. 2008), ktéry zbiera dane o trwajacych zja-

wiskach mikrosoczewkowania z przegladéw nieba OGLE i MOA (Hearnshaw



110 Wykrywanie zjawisk niestandardowych

i in. 2005), analizuje krzywe blasku, a wykryte nietypowe zmiennosci zglasza
automatycznie projektom zajmujacym sie rutynowo $ledzeniem ciekawszych
zjawisk mikrosoczewkowania, m. in. uFUN-PLANET, RoboNET, MiNDSTEp.
Zebrane przez nie dane dotacza do dalszej analizy. Projekt MOA réwniez ma
wlasny system wspomagajacy wykrywanie anomalii w krzywych blasku, jed-
nakze sposob jego dziatania nie zostal opisany; wiadomo ze opiera si¢ w duzej
mierze na ludzkiej intuicji.

W przypadku nietypowych zmian jasnosci krzywych blasku wykrytych przez
zespoly OGLE i MOA, nim zostang one ogloszone, sa potwierdzane przez ob-
serwatora poprzez wykonanie kolejnych ekspozycji zawierajacych dany obiekt.
Po zebraniu dodatkowych danych astronom odpowiedzialny za system ocenia
wage 1 prawdziwosé¢ zaobserwowanych anomalii i wysyta list poczta elektro-
niczng do wszystkich zainteresowanych obserwator6w (prywatna komunikacja).
System ARTEMIS prosi o wykonanie dodatkowych, potwierdzajacych obser-
wacji wszystkich otrzymujacych jego komunikaty, informuje réwniez wszyst-
kich o zauwazonych anomaliach. Obserwatorzy patrzac na dostarczone wykre-
sy krzywych blasku, sami musza oceni¢ czy przedstawiaja one potencjalnie

ciekawe zjawisko do dalszych badan.

Glownym celem dzialania tych systeméw jest wykrywanie zjawisk wywota-
nych przez uktady planetarne. Szukaja one zmian jasnosci w krotkich skalach
czasowych spowodowanych gtéwnie przez przejscia przez kaustyki. Sa mniej
czute na zjawiska z dtugotrwata zmiennoscia, na przyktad przejawiajace wpltyw
paralaksy rocznej lub zjawiska ze stabym podwojnym zrédtem. Poza tym silnie
polegaja na intuicji czlowieka, a zjawiska postrzegane jako nie wywotane przez
uktady planetarne, moga w ogdle nie zostaé zgloszone ta droga. Informacje
o wykrytych anomalnych zjawiskach sg propagowane do spotecznodci astro-
nomicznej przy uzyciu poczty elektronicznej i zazwyczaj nie sa publikowane
w postaci katalogéw. Jedynie sie¢c ARTEMiS dziata w sposéb automatyczny
i publikuje katalog zjawisk niestandardowych, jednak dane uzyte do analizy
pochodzace z roznych teleskopéw sa na tyle niejednorodne, ze trudno jest wy-
ciggnad wnioski dotyczace liczebnosci niestandardowych zjawisk w porownaniu

ze standardowymi na jego podstawie.
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Warto si¢ wiec zastanawia¢ nad skonstruowaniem obiektywnego filtru, kto-
ry na jednorodnej probce zjawisk bytby w stanie okresli¢ wzgledna liczbe zja-
wisk spowodowanych przez uktady podwdjne lub z widocznymi efektami pa-
ralaksy. Miedzy innymi stanowito by to niezalezna droge do okreslenia liczby

uktadow podwojnych wsrod wszystkich gwiazd.

6.1.1. Dopasowywanie modeli standardowych

Btedy obserwacyjne

Aby analizowaé odchylenia krzywych blasku zjawisk mikrosoczewkowania
grawitacyjnego od standardowego modelu Paczynskiego (1986), najpierw na-
lezy wyznaczy¢ (dopasowac) takie parametry tego modelu, ktére najlepiej od-
twarzaja obserwowang zalezno$¢. Przy takim dopasowaniu, najczesciej przy
pomocy minimalizacji funkcji x?, opieramy si¢ na oszacowaniach bledéw ob-
serwacyjnych. Zazwyczaj przyjmuje sie, ze gdy warto$é x? na stopien swobody
jest rzedu jednosci, model w zadowalajacy sposéb odtwarza dane obserwacyjne.

To zatozenie jest prawdziwe, jedynie gdy btedy sa dobrze oszacowane.

Zjawisku mikrosoczewkowania podlegaja gwiazdy o réznych jasnosciach,
osiagajac rézny stopien wzmocnienia. Wpltywa to silnie na wartosci btedéw
obserwacyjnych. Zatem do rozdzielenia zjawisk na te, w ktorych widzimy wy-
razne odchylenia od modelu standardowego, od tych ktore uznajemy za typowe,
konieczne jest zastosowanie poprawnie oszacowanych dla szerokiego zakresu
jasnosci btedéw obserwacji.

Na przyktad niedoszacowane bledy przy duzych jasno$ciach, moga spo-
wodowaé ze wszystkie zjawiska mikrosoczewkowania jasnych gwiazd uznamy
za anomalne, podczas gdy zjawiska z udziatem stabych gwiazd beda dla nas
standardowe.

Jedng z metod upewnienia sie, ze uzyte btedy obserwacyjne nie zaburza
nam wyniku w sposéb znaczacy, jest metoda korekty btedow wprowadzona

w rozdziale 3.
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Btedy wyznaczenia parametrow

Nie tylko niestandardowe zjawiska sa ciekawe. Czasem chcemy wybraé te,
sposrod zaobserwowanych krzywych blasku ktore dobrze odpowiadaja modelo-
wi standardowemu i co do ktorych jesteSmy niemal pewni, ze stanowg obserwa-
cyjne dowody na zajscie zjawiska mikrosoczewkowania. Taka sytuacja zdarza
sie na przyktad gdy chcemy na podstawie liczby wykrytych zjawisk, oceni¢
prawdopodobienstwo zajscia zjawiska mikrosoczewkowania w jakims$ kierunku

w Galaktyce (tzw. gtebokosé optyczna, por. Wyrzykowski 2005).

Do zbadania czy dany model jest dobrze okreslony przez dane, oprocz war-
toéci x? dla najlepszego modelu, mozemy takze uzyé¢ btedéw wyznaczenia po-
szczegblnych parametréw. Na przyktad duza nieokreslono$é¢ dtugosci trwania
zjawiska jest sygnatem, ze tylko jedna czes¢ krzywej blasku (wznoszaca lub
opadajaca) zostaly pokryte przez obserwacje. Blad okreslenia strumienia po-
chodzacego od zrodla sugeruje ze ,skrzydta” krzywej lub okolice maksymalne-
go wzmocnienia nie zostaty doktadnie zaobserwowane. Ogodlnie mowiac, krzy-
we blasku z matg liczba obserwacji, lub niejednorodnie roztozonych w czasie,
a takze niesymetryczne, maja wigksze niepewnosci wyznaczenia parametrow

modelu standardowego.

Wyszukujac konkretne typy zjawisk wedtug wartosci dopasowanych para-
metréw modelu, na przyktad zjawiska w ktorych cata jasno$é pochodzi od 7ro-
dta, lub zjawiska z dtugimi lub krétkimi skalami czasowymi (np. Kamiya i in.
2009), nalezy bra¢ pod uwage nie tylko sama warto$¢ parametru ale réwniez
jak mocno ta wartos¢ jest ograniczona przez zebrane dane poprzez okreslenie

niepewnosci wyznaczonych parametrow.

Dla uzyskania rozwigzan mozliwie najblizej globalnego minimum funkcji x?
oraz do okreslenia poprawnych niepewnosci wyznaczenia parametréw, propo-
nujemy uzycie metody Monte Carlo Markov Chain. Jest ona znana i uzywana
od kilku lat w modelowaniu zjawisk mikrosoczewkowania, jednakze trudno jest

znalez¢ jej dobry opis w literaturze przedmiotu.
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Monte Carlo Markov Chain

Zalozmy, ze kazdemu punktowi x w przestrzeni parametréw mamy przypo-
rzadkowana gesto$¢ prawdopodobienstwa (m(x)). W przypadku parametréw
modelu zjawiska mikrosoczewkowania, przypiszemy im prawdopodobienstwo

wedtug wartosci x? obliczonej z ich pomoca:
7T(X) ~ e 2 (61)

Metoda Monte Carlo Markov Chain (MCMC, Metropolis i in. 1953), stuzy
takiemu przeszukiwaniu przestrzeni parametrow, aby w granicy nieskonczone-
go czasu odwiedzi¢ kazdy jej obszar taka liczbe razy, jaka wynika z wartosci za-
tozonego prawdopodobienstwa obliczonego dla tego obszaru. Obszary bardziej
prawdopodobne zostang odwiedzone czesciej. Wynikiem dziatania metody jest
zbiér odwiedzonych punktéw w trakcie catego procesu.

Do czego mogliby$my uzy¢ takiej wiedzy? Otéz, o ile taczny rozktad praw-
dopodobienstwa dla wszystkich parametrow modelu mamy zadany, to zazwy-
czaj nie znamy rozktadéw brzegowych dla interesujacych nas parametrow. Jesli
szukajac modelu mikrosoczewkowania chcemy znalezé na przyktad najbardzie;
prawdopodobng wartos¢ dla jasnosci zrodta, wystarczy wtedy, ze wyrysujemy
histogram wszystkich odwiedzonych punktéw wzgledem jasnosci i znajdziemy
jego mode. Automatycznie otrzymamy tez wiedze o niepewnosci tego para-
metru — mianowicie szeroko$¢ histogramu bedzie jej miara. Jesli interesuja
nas dwa parametry modelu i na przyktad ich korelacja, otrzymamy te wiedze
rysujagc histogram odwiedzonych punktéw wzgledem tych dwoch parametrow.

Moglibysmy te samg informacje uzyskaé¢ catkujac zadang gesto$¢ prawdo-
podobienstwa po catej dziedzinie i w ten sposob otrzymac rozktady brzegowe
parametrow. Jednak w przypadku przestrzeni wielowymiarowych takie catko-
wanie bylo by bardzo czasochtonne. Okazuje sie, ze w wielu zastosowaniach,
algorytm MCMC pozwala znalez¢ rozwigzanie z zadana doktadnoscia, rzedy
wielkoSci szybciej niz przeszukiwanie przestrzeni parametréw na z gory zato-

zonej siatce.

Czton ,Markov Chain” w nazwie metody oznacza, ze przeszukujac punkty
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w przestrzeni, startujemy z jakiejs wybranej pozycji i dalej budujemy tancuch,
w ktorym kazdy nastepny punkt zalezy tylko od swojego poprzednika. Oznacza
to ze chcac przejsé z punktu x,, do nastepnego x,,, 1, musimy zada¢ taka metode
przejscia ktéra nie zalezy od polozen poprzednich punktéow (1,...,n —1).
Zgodnie z nazwa metody ,,Monte Carlo” skok do nastepnego punktu wy-
konujemy w sposéb losowy. Jest wiele metod wybrania rozktadu prawdopo-
dobienstwa dla parametréw skoku, lecz jedna z najczesciej stosowanych jest
wybranie préobnego skoku do punktu x,,41, z pewnym rozktadem prawdopo-
dobiefistwa ¢(x;,4+1,p|%,) 1 zaakceptowanie go lub odrzucenie zgodnie z warto-
Sciami rozktadu . Mianowicie jesli wartosé m(x,,+1,) dla probnego punktu, jest
wieksza niz m(x,,) punktu startowego, to akceptujemy skok. Jesli natomiast jest
mniejsza, to akceptujemy skok z prawdopodobiefistwem P = 7(Xp+1,)/7(X,).
Zaakceptowany skok staje sie punktem x,.1, z ktérego to kontynuujemy ca-
ta procedure. Jesli punkt probny nie uzyska akceptacji, wracamy do punktu
X, 1 wybieramy nowy punkt prébny. Przedstawiona odmiana metody MCMC

nazywana jest algorytmem Metropolisa-Hastingsa (Hastings 1970).

Pozostaje jeszcze wybor rozktadu prawdopodobienstwa dla parametrow
prébnego skoku: ¢(x,41,|X,). Najprostszym spetniajacym zatozenia metody
MCMC (Press i in. 2007, rozdzial 15.8) bedzie wybdr symetrycznego ¢ za-
leznego jedynie od wartosci absolutnej réznicy punktéow |x,11, — x,|. Moze
nim by¢ wielowymiarowy rozktad normalny Gaussa wokétl punktu z ktérego

chcemy wykona¢ skok, z pewna ustalong wariancja.

Lancuch zaczyna sie z pewnego wybranego punktu xq i ciggnie sie tak dtu-
go jak to konieczne. Nie ma ustalonej reguty méwiacej po ilu krokach metode
mozna przerwac¢, wiadomo tylko, ze po wystarczajaco dlugim czasie gestosé
odwiedzonych punktow bedzie zgodna z zatozonym rozktadem prawdopodo-
bienstwa (7). Zasada jest taka, ze nalezy obejrze¢ wyniki i ocenié, czy metoda
zbiegta do stacjonarnego rozktadu. Jesli dla kilku typowych przypadkow na-
szego problemu, zobaczymy na przyklad, ze 10* krokéw byto wystarczajacych,
to konstruujac automatyczny algorytm mozemy zalozyé, ze typowo 10* — 10°
punktéw powinno dac¢ oczekiwany wynik. Oczywiscie nigdy nie ma takiej pew-

nosci. A im dluzej kontynuujemy nasz tancuch tym lepiej.
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Jesli nasz tancuch rozpoczyna sie w punkcie o matym prawdopodobien-
stwie, wtedy najpewniej duzo poczatkowych punktéw bedzie lezato w obszarze
matego prawdopodobienstwa, nim tancuch przejdzie do bardziej prawdopo-
dobnych fragmentow przestrzeni. Stad poleca si¢ aby punkty ze wstepnej fazy
metody, zwanej faza przepalania, odrzuci¢ i nie bra¢ przy ustalaniu finalnych

rozktadéw prawdopodobienstwa.

Szukanie dobrych modeli przy uzyciu MCMC

Po og6lnym wprowadzeniu metody przechodzimy do jej zastosowania przy
dopasowywaniu modeli. Wymaga to szeregu modyfikacji aby pomé6c metodzie

jak najszybciej zbiec w okolice najlepszego punktu w przestrzeni parametrow.

Stawiamy sobie dwa cele: szybkie znalezienie rozwiazania i badanie prze-
strzeni parametréow wokot niego. Algorytm MCMC jest tak skonstruowany, ze
wiekszos¢ punktow tancucha skupia sie w otoczeniu lokalnych maksimow praw-
dopodobienstwa, co pozwala na szybkie znalezienie rozwigzania. Eksploracja
przestrzeni parametrow wokot rozwigzania jest pobocznym skutkiem metody
i pozwala okresli¢ brzegowe rozktady prawdopodobienstwa dla wszystkich pa-
rametréow modelu — da nam to ocene niepewnosci znalezionych parametrow
duzo lepsza niz w innych metodach optymalizacji modeli, w ktérych dostajemy

zazwyczaj jedynie symetrycznag macierz kowariancji w okolicach rozwigzania.

Dla zastosowania metody MCMC konieczne jest okreslenie sposobu wybo-
ru prébnego skoku. Jesli wybierzemy losowanie z wielowymiarowego rozkta-
du normalnego, powinnismy ustali¢ jego szerokosci wzdtuz kazdego parame-
tru (odchylenia standardowe o;). Dobre parametry rozkladu sa konieczne aby
efektywnie poruszaé si¢ po przestrzeni. Jesli w pewnym parametrze (kierunku)
warto$¢ rozktadu 7 niewiele sie zmienia w poréwnaniu z charakterystycznym
rozmiarem kroku, bedziemy wykonywa¢ niepotrzebnie duzo skokéw. Jesli na-
tomiast rozmiar kroku bedzie za duzy, moze si¢ okaza¢ ze kazdy probny punkt
bedzie odrzucony, gdyz trafi na daleki, wyraznie mniej prawdopodobny obszar.

Zaczynajac poszukiwania nie wiemy jakie skale zmiennosci beda optymalne
dla poszczegdlnych parametrow. Nie tylko moga one réznic sie od siebie o rzedy

wielkosci, ale réwniez moga (i prawdopodobnie beda) zmieniaé sie w trakcie
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przeszukiwania rozktadu prawdopodobienstwa. Wprowadzamy zatem mecha-
nizm ustalajacy automatycznie rozmiar kroku na podstawie utamka udanych
skokéw. Jesli wszystkie skoki w danym kierunku (na przyktad i-tym) sa udane,
znaczy to ze mozemy zwiekszy¢ skale o; aby pokryé¢ poszukiwaniami wiekszy
obszar. Jesli za mato skokéw sie powodzi, wtedy zmniejszamy skale aby umoz-
liwi¢ jednak badania w tym kierunku. Jedyne co musimy zatozy¢ to zadany
procent udanych skokow. Zalezy to od rozwazanego problemu oraz celu, czy
chcemy szybko znalez¢ (lokalne) minimum, czy moze chcemy doktadniej zbadaé
ksztalt rozkladu. Zwykle wybieramy odpowiednio 50% — 70% lub 20% — 50%

jako docelowy utamek sukcesow.

Utamek sukcesow mozemy policzy¢ juz po kilkunastu skokach wykonanych
w danym kierunku. Przemnazamy wtedy skale skokéw w tym kierunku odpo-
wiednio zmniejszajac lub zwiekszajac i rozpoczynamy liczenie udanych prob
od nowa.

Czesto napotykamy problemy zwigzane z korelacjami pomiedzy parame-
trami. Jesli tancuch znajduje sie w takim miejscu przestrzeni parametrow,
w ktorym kierunek ku najwiekszej wartosci rozktadu prawdopodobienstwa nie
pokrywa sie z kierunkiem jakiegokolwiek parametru, skoki w kazdym z para-
metréw z osobna bedg nieefektywne w podgzaniu w tym kierunku — szybki
spadek wartosci rozktadu m w kazdym kierunku z osobna spowoduje, ze skale
skokéw beda mate. Nalezatoby poruszac sie z inna, duza skala w kierunku naj-
lepszym bedacym pewng kombinacja liniowa parametréw, a z inng, mniejsza
skalg w kierunkach prostopadtych. Osiggamy to poprzez obrét uktadu wspot-

rzednych i ponowne przyporzadkowanie skal kazdemu z nowych kierunkéw.

Po kilkudziesieciu wykonanych krokach w kazdym z parametréw, mamy
zbior punktow, ktéry w przestrzeni jest rozciggniety wzdtuz kierunku dajacego
najwiekszg zmiane prawdopodobienstwa. Mozemy przyblizy¢ ten zbiér przez
elipsoide, ktorej orientacja bedzie mowita jak mamy obroci¢ uktad wspotrzed-
nych, a dtugosci kazdej z pétosi beda sugerowaly jaka skale skoku powinnismy
przyporzadkowaé¢ w kazdym z kierunkéw. Liczymy wiec macierz kowariancji dla
naszego zbioru punktéw. Macierz kowariancji jest kwadratowa i symetryczna

— mozemy policzy¢ dla niej wartosci i wektory wtasne. Macierz zbudowa-
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na z wektoréw wtasnych jest macierza obrotu do uktadu w ktérym macierz
kowariancji jest diagonalna. Wartosciami na diagonali sa obliczone wartosci
wtasne. Ten uktad bedzie uzywany przez nas przez kilkaset kolejnych krokéw
jako baza dla nowych, mniej skorelowanych parametrow. Wyobrazamy sobie,
ze nowe parametry zmieniajg siec wzdtuz osi glownych wspomnianej elipsy;
skale zmiennosci nowych parametrow, odchylenia standardowe w rozktadzie

normalnym, zadane sg przez wartosci wtasne macierzy kowariancji.

Po wykonaniu zazwyczaj kilkuset krokow (kilkudziesieciu dla kazdego z pa-
rametréw) mozemy policzy¢ nowa macierz kowariancji dla nowo odwiedzonych
punktéw i obrocié uktad wspotrzednych znow. Dzigki temu, weiaz przesuwajac
sie po przestrzeni parametréw, podazymy za zmieniajacymi si¢ kierunkami
korelacji miedzy parametrami.

W tak przedstawionej metodzie dobre wyniki daje wykonywanie kazdego
kolejnego kroku w kierunku jednego z parametréw, poprzez losowanie z rozkta-
du normalnego o przypisanym mu odchyleniu standardowym. Kolejny krok wy-
konujemy w kolejnym parametrze, i tak cyklicznie przechodzimy przez wszyst-

kie z nich.

W przypadku poszukiwania modeli mikrosoczewkowania przez pojedyncza
soczewke, w odréznieniu od skomplikowanych modeli soczewek podwdjnych,
metoda zbiega dos¢ szybko (po okoto 1000 krokéw) w okolice dobrego rozwia-
zania. Wazniejsza jest wtedy druga aplikacja metody potrzebna do otrzymanie
oszacowan niepewnosci wyznaczonych parametrow. W tym procesie, potrzeba
ponad 10* krokéw aby wystarczajaco dokladnie zbadaé przestrzen wokét roz-

wigzania i wyznaczy¢ brzegowe rozktady prawdopodobienstwa parametrow.

Zysk z metody MCMC jest dwojaki. Po pierwsze, w odréznieniu od metod
polegajacych na ciggtym przemieszczaniu sie w kierunku rosnacego prawdo-
podobienstwa, daje bardziej ,globalne” spojrzenie na przestrzen parametrow.
A po drugie wiedza o zaleznosciach miedzy parametrami w okolicach najlepsze-
go rozwiazania jest petniejsza w metodzie MCMC niz w metodach opierajacych

sie na rozwinieciach funkcji x? w szereg Tylora w jego okolicach.
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6.2. Analiza anomalii i asymetrii

Jak juz wspomnieliémy na wstepie, wiekszo$¢ uzywanych metod wykry-
wania niestandardowych zjawisk mikrosoczewkowania grawitacyjnego, wyko-
rzystuje jakosci dopasowania modelu do danych obserwacyjnych (najczesciej
w postaci warto$ci x?) do wybrania kandydatéw, a nastepnie analiz¢ ludzkim
okiem. Systemy alarmujace o anomaliach w krzywych blasku sa czute gtownie
na gwattowne zmiany jasnoéci. Liczba opisanych w literaturze préb wprowadze-
nia innych parametrow lub wykrywania subtelnych lecz skorelowanych zmian
blasku jest niewielka (Mao i Di Stefano 1995, Di Stefano i Perna 1997).

Praca Nighta, Di Stefano i Schwamb (2008) opisuje najnowsza prébe podej-
Scia do tego tematu poprzez wprowadzenie innych parametrow krzywej blasku
niz jakos¢ dopasowania modelu. Jest to praca zawierajaca w sobie wnioski i me-
tody z poprzednich opracowan, mozna powiedzie¢ ze zawiera do dzi$§ najpel-
niejszg analize tematu. Autorzy proponujg uzycie trzech parametréw. Oprocz
jakosci dopasowania, sa nimi parametr asymetrii krzywej blasku (k) oraz para-
metr opisujacy liczbe maksimow krzywej blasku (p). Ponizej przeprowadzamy

analize tych parametrow.

6.2.1. Parametr asymetrii krzywej blasku

Obserwowane zmiany wzmocnienia wywotane przez soczewkowanie przez
punktowa mase sa symetryczne wzgledem odwrédcenia w czasie. Dlatego, jako
jeden z parametréw mogacych wyrozni¢ krzywa niestandardows, autorzy pro-
ponuja parametr asymetrii k. Przybiera on wartos¢ 0 dla krzywych zupetnie

symetrycznych, a wicksza dla krzywych asymetrycznych.

Parametr k jest zdefiniowany poprzez wspotczynniki stojace przy roztoze-
niu krzywej wzmocnienia p(t) na wielomiany Czebyszewa. Dla n parzystego
odpowiadajacy mu wielomian Czebyszewa jest funkcja parzysta. Gdy n jest
nieparzyste, wielomian jest funkcja nieparzysta. Ta wlasciwosé jest wykorzy-
stywana do zmierzenia asymetrii. Mianowicie roztozenie funkcji zupetnie sy-
metrycznej da wspotezynniki a,, dla nieparzystych n réwne a,, = 0. Rozktad

funkcji z pewna asymetrig krzywej da przynajmniej niektére wartosci wspot-
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czynnikow przy nieparzystych n rézne od zera. Dlatego parametr k zostal
zdefiniowany przez stosunek sumy kwadratow nieparzystych wspotczynnikow

do sumy kwadratéw parzystych w nastepujacy sposob:

[e's) 00 1/2
k = (Z a’gn+1 Z a%n) (62)
n=1 n=1

Oczywiscie, przy znajomosci krzywej wzmocnienia tylko w skoniczonej licz-
bie punktow, nalezy zmieni¢ granice sum na skonczong wielkos¢, mniejsza lub
rowng liczbie znanych pomiarow.

Night i in. (2008) zauwazaja ze jesli do niesymetrycznej krzywej blasku zja-
wiska mikrosoczewkowania dopasujemy model Paczynskiego i odejmiemy go od
danych, pozostatosci po odjeciu nie beda roztozone w czasie losowo tylko beda
zawiera¢ pewna strukture. Odchylenia od modelu pojedynczej soczewki beda
skorelowane nawet wtedy gdy dopasowanie jest dobrej jakosci. Stad parametr
k moze wykry¢ krzywa z matymi skorelowanymi odchyleniami, podczas gdy
jako$¢ dopasowania (np. x?), ktéra mierzy odchylenia w calej krzywej, nie
pozwoli ich odkry¢.

Autorzy przeprowadzajg symulacje zjawisk mikrosoczewkowania spowodo-
wanych przez uktady podwdjne i badaja zachowanie sie parametru asymetrii
i jakosci dopasowania w zaleznoéci od zatozonych parametrow, takich jak cze-

sto$¢ obserwacji czy doktadno$é¢ pomiaru strumienia.

Analiza parametru £

Pragnac zastosowaé¢ parametr asymetrii £ do prawdziwych danych obser-
wacyjnych, aby w sposéb automatyczny wykrywaé nietypowe, niesymetryczne
krzywe blasku, przeprowadzamy proste symulacje krzywych dla pojedynczych
soczewek grawitacyjnych aby ustali¢ prog wartosci parametru k powyzej kto-
rego krzywa bedziemy uwazac za nietypowa.

Bierzemy model zjawiska mikrosoczewkowania z posrednia wartoscia para-
metru zderzenia b = 0, 37g, bez dodatkowego Swiatta i wybieramy z niego 100
rowno roztozonych punktow lezacymi pomiedzy momentami w czasie tg — 3tp

oraz to+3tg. Tak otrzymana sztuczna krzywa blasku ma na brzegach przedzia-
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Rysunek 6.1. Wykresy przedstawiaja symulacje typowego zjawiska mikroso-

czewkowania (z parametrem zderzenia 0,3) wraz z wykresem bedacym przy-

blizeniem krzywej zmian blasku poprzez szereg 25 wielomianéw Czebyszewa.

Jasno$¢ 100 punktow roztozonych rownomiernie w catym przedziale obserwacji

(6tg) zostala zmierzona z doktadnoscia wzgledna d. Dla kazdej krzywej zostat

wyznaczony parametr asymetrii k£ wedtug wzoru 6.2. Typowa jego wartos¢ jest
rzedu niepewnosci pomiaru k ~ d.

tu wzmocnienie bliskie jednosci, a doktadnie na srodku osigga maksimum. Do
kazdego punktu dodajemy btad zgodnie z rozktadem normalnym o rozrzucie d
odpowiednio 1%, 3%, 6%, 10% jasnosci.

Do przygotowanych krzywych blasku dopasowujemy szereg 25 wielomia-
néw Czebyszewa i z wyznaczonych wspoétezynnikéw konstruujemy parametr k
wedlug wzoru (6.2). Poniewaz warto$ci wspétezynnikéw a,, szybko zblizaja sie
do zera przy rosngcym n, sprawdziliSmy ze do tych prostych testéw wystarczy
25 pierwszych wyrazow aby wyznaczy¢ wartos¢ k z zadowalajaca doktadnoscia.
Wielomiany Czebyszewa sa okreslone na odcinku [—1; 1], stad przez dopasowa-
niem ich do krzywej wzmocnienia przeskalowujemy o$ czasu wedtug formuty
r = (t —tg)/(3tg), gdzie = jest parametrem zmieniajacym sie w podanym
przedziale.

Przyktadowe krzywe wzmocnienia dla ktérych wyznaczyliSmy parametr
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Rysunek 6.2. Podobnie jak na rysunku 6.1 wykresy przedstawiaja symulacje
typowego zjawiska mikrosoczewkowania (b = 0,3) wraz z wykresem bedacym
przyblizeniem krzywej zmian blasku poprzez szereg 25 wielomianow Czeby-
szewa. Jednak tym razem 100 punktéw obserwacyjnych zostato roztozonych
losowo w czasie caltym przedziale o dtugosci 6 czasow Einsteina. Jasnos¢ zosta-
ta zmierzona z doktadnoscia wzgledna d. Podobnie dla kazdej krzywej zostat
wyznaczony parametr asymetrii £ ktory jednak teraz osigga duzo wigksze war-
tosci.

asymetrii k sg przedstawione na rysunku 6.1. Typowa wartos¢ parametru
k dla krzywych z jednorodnie roztozonymi punktami obserwacyjnymi jest rzedu
przyjetego btedu wyznaczenia jasnosci d. Jest to wynik zgodny z symulacjami

przeprowadzonymi przez Nighta i in. (2008).

Realne obserwacje nie sa jednakze przeprowadzane ze stala czestoscia. Stra-
tegia obserwacji moze by¢ modyfikowana na biezaco w zaleznosci od aktualnych
wydarzen na niebie. Zta pogoda w obserwatorium lub dzien moga utrudnié¢
ciggle i réwnomierne zbieranie danych. Zeby oceni¢ jak duzy wptyw ma ten
efekt na wartos¢ k, przeprowadzamy tez symulacje dla punktéw obserwacyj-
nych roztozonych losowo w catym okresie monitorowania zjawiska. Rysunek 6.2
przedstawia przyktadowe krzywe otrzymane w ten sposéb. Zacytowane war-
tosci parametru asymetrii k£ sg wyraznie wieksze od otrzymanych poprzednio

dla rownomiernie roztozonych w czasie obserwacji.
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Dodatkowym efektem czesto wystepujacym w prawdziwych krzywych bla-
sku sg dluzsze przerwy w obserwacjach. W przypadku obserwacji Centrum
Galaktyki prowadzonym z Chile mamy coroczne przerwy z powodu obecnosci
Stonica w tym rejonie nieba. Dhuzsze problemy z pogoda lub sprzetem moga
rowniez wpltywaé¢ na powstanie luk w obserwacjach. Zjawiska mikrosoczew-
kowania wystepuja w réznych skalach czasowych od dni do lat; dla krétko
trwajacych zjawisk nawet kilkudniowa przerwa w obserwacjach bedzie znacza-

ca na tyle, ze moze nie udac si¢ zaobserwowacé wszystkich fragmentéw krzywej

blasku.
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Rysunek 6.3. Wykresy przedstawiajg podobne krzywe wzmocnienia jak na

rysunku 6.2. Typowe zjawisko mikrosoczewkowania (b = 0, 3) zostato zaob-

serwowane z btedem d w losowo wybranych momentach. Jednak tym razem

wyciety zostal z krzywej fragment o dtugosci %tE czyli é catego okresu obser-

wacji. Wyznaczone wartosci parametru k sa typowo rzad wielkosci wigksze niz
w przypadku krzywej jednorodnie pokrytej obserwacjami.

Przeprowadzamy symulacje, podobnie jak poprzednio, uzywajac prostego

modelu zjawiska i arbitralnie zadanych btedow fotometrii, jednak tym razem

wycinamy z krzywej fragment dtugosci % czasu Einsteina odpowiadajacy é

catego okresu monitorowania (od ty — 1,5t do ty — 0,75tg). Przyktadowe

krzywe i dopasowania szeregu wielomianéw Czebyszewa przedstawia rysunek
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6.3. W poréwnaniu z przypadkiem jednorodnie roztozonych punktéw obserwa-
cyjnych, otrzymane wartosci parametru asymetrii sa typowo wieksze o rzad
wielkosci.

Wyniki symulacji zostaly podsumowane w postaci histograméw wartosci
parametru asymetrii na rysunku 6.4. Dla tego samego, opisanego wyzej modelu
zjawiska sporzadziliSmy 2000 syntetycznych krzywych zmian blasku z zatozona
wzgledng dokladnoscig fotometrii na poziomie 3%, dla 4 przypadkéw: réwno-
miernie roztozonych w czasie momentéw obserwacji, roztozonych losowo oraz
roztozonych rownomiernie i losowo, ale z ustalong wyzej przerwa w trakcie

obserwacji.

Analiza histogramoéw pokazuje, ze wartos¢ parametru asymetrii k zapro-
ponowanego przez Nighta, Di Stefano i Schwamb (2008) bardzo silnie zalezy
od roztozenia punktéw obserwacyjnych w czasie, co czyni go zupelnie nie-
efektywnym w wychwytywaniu nawet wyraznych asymetrii w obserwowanych,

prawdziwych krzywych blasku zjawisk mikrosoczewkowania.

Glowna staboscia przedstawionej metody klasyfikowania krzywych blasku
jest btedne zatozenie ze wspotczynniki dopasowanego szeregu wielomianéw
mierza asymetrie krzywej, podczas gdy w istocie mierza one jedynie asymetrie

dopasowanego modelu.

6.2.2. Parametr opisujacy liczbe maksiméw

Kolejnym parametrem zaproponowanym przez Nighta i in. (2008) jest pa-
rametr p opisujacy liczbe maksiméw lokalnych krzywej blasku. Jesli krzywa ma
jedno maksimum parametr p jest réwny zero, natomiast jesli ma dwa maksima
lokalne to parametr p jest zdefiniowany jako wysokos¢ nizszego z maksiméw po-
nad przypadajacym pomiedzy nimi minimum lokalnym. Idea stojaca za wpro-
wadzeniem takiego parametru jest taka, ze jesli zmiany wysokosci rzedu p sa
niemierzalne, to nie da si¢ wykaza¢ ze krzywa ma wigcej niz jedno maksimum
lokalne. Krzywa z wieksza liczbg maksimow ma przyporzadkowany parametr
p bedacy najwieksza z wartosci obliczonych w wyzej wymieniony sposob dla

dwdbch sgsiednich maksimow.
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Rysunek 6.4. Kazdy z histogramow zawiera 2000 przypadkow wyznaczenia
warto$ci parametru asymetrii £ dla takiego samego, typowego modelu zjawi-

ska mikrosoczewkowania przez pojedynczg soczewke. Bltad pomiaru fotometrii

krzywych. Wyniki na poszczegélnych panelach réznig sie rozktadem

punktow obserwacyjnych w czasie. W gornym rzedzie caty okres obserwacji

s

Tow w

zostal ustalony na 3% i z tg wartoscig zostaly porozrzucane jasnos$ci pomia-

mamy pokryty réwnomiernie obserwacjami (histogram po lewej) lub losowo
roztozonymi w czasie (po prawej). Dolny rzad przedstawia ta sama sytuacje
7 ta roznica, ze z krzywych zostaly usuniete punkty znajdujace sie w czasie

pomiedzy to — 1,5tg i tg — 0, 75tg



6.2 Analiza anomalii i asymetrii 125

I tak jak w przypadku parametru asymetrii, sens zastosowania parametru p
w odniesieniu do prawdziwych krzywych blasku jest watpliwy. Trudno bowiem
zaproponowac krzywa blasku, ktora posiadajac dodatkowe maksimum oraz za-
obserwowane minimum lokalne miedzy maksimami, bedzie miata jednoczesnie
niska wartoéé¢ x? przy dopasowaniu modelu pojedynczej soczewki, tak ze be-
dzie trudno odréznialna od zwyktej krzywej pojedynczej soczewki za pomoca
standardowych metod. Nawet sami autorzy pracy mieli z tym problem. Jedyne
przedstawione bowiem przyktady sktadaty sie z krzywej bliskiej standardowej

krzywej z dodatkowym bardzo krotkotrwatym pojasnieniem.

7 obserwacyjnego punktu widzenia krétkie pojasnienia zazwyczaj zawieraja
w trakcie swego trwania mato punktéw obserwacyjnych. Jesli jest tylko jeden
taki punkt, zazwyczaj przy automatycznej ocenie krzywych, traktuje si¢ go ja-
ko punkt przypadkowo odstajacy i nie uwzglednia w dalszych badaniach. Jesli
punktéw jest wiecej, i wyraznie odstaja od modelu w tym samym kierunku,
wtedy standardowe metody wyszukiwania anomalii, jak na przyktad zastoso-
wana w systemie EEWS (Udalski 2003), tatwo zidentyfikuje takie pojasnienie.

Przedstawiony parametr p moégltby pomoc w podzniejszej klasyfikacji nie-
standardowych krzywych blasku juz po ich wyszukaniu w danych obserwacyj-
nych. Jednak trudno jest to ocenié¢, gdyz autorzy pracy nie analizujg wpltywu
czestosci obserwacji na wartosé tego parametru. Postuguja sie réwniez wzmoc-
nieniami z modelu a nie strumieniami ktére mierzy sie¢ w obserwacjach. Nie
uwzgledniaja tez roznych wartosci btedéw obserwacyjnych dla réznych punk-
tow krzywej blasku — pordownuja jego wartos¢ jedynie z, zalozona dla calej
krzywej, wartoscia btedow fotometrii. Wszystko to sprawia, ze przystepujac
do klasyfikacji prawdziwych krzywych blasku pod wzgledem posiadania kilku

maksiméw, nalezato by od nowa zdefiniowa¢ parametr p.

6.2.3. \? i inspekcja krzywej blasku

Czestym zabiegiem jest rozwazenie modelu standardowego i jakiego$ szcze-
gblnego modelu niestandardowego, a nastepnie poréwnanie ich dopasowan po-
przez poréwnanie wartosci x2. Ten schemat postepowania prezentuja np. Smith

iin. (2002b) oraz Poindexter i in. (2005) przy poszukiwaniu zjawisk z efektami



126 Wykrywanie zjawisk niestandardowych

paralaksy rocznej. Ci ostatni przyjeli, iz poprawienie dopasowania o Ay? > 100
pozwala uzna¢, ze na zjawisko mial wptyw roczny ruch Ziemi. Wszystkie wy-
selekcjonowane w ten sposob zjawiska, na ktorych przebieg mogta mie¢ wptyw
paralaksa, podlegaly jeszcze wizualnej inspekcji. Okazato sie, ze w wielu przy-
padkach wyselekcjonowanych w ten sposéb zjawisk, subiektywna analiza kon-
kurencyjnych modeli i rozktadu punktéw obserwacyjnych nie potwierdza ano-
malii zwigzanych z paralaksa. Gtownym powodem niepewnosci byto istnienie
przerw w obserwacjach, ktére umozliwiato bardziej skomplikowanym modelom
na lepsze dopasowanie si¢ do krzywych blasku, jednak skomplikowane struk-
tury przewidziane przez najlepszy model nie byly w ogéle potwierdzone przez

dane.

6.3. Podsumowanie

Nie zaproponowano w petni automatycznej, w peli skutecznej i ogélnej
metody wykrywania wszystkich mozliwych anomalii. Przedstawione teoretycz-
ne proby zdefiniowania parametréw mogacych pomoéc w ocenianiu krzywych
blasku, mimo ze stanowig najpetniejsze dotad podejscie do problemu, nie przy-
staja do dzisiejszych danych obserwacyjnych i nie moga by¢ uzyte w prakty-
ce. Ale na przyktad poszukiwanie paralaksy metoda opisang wyzej pozwala
ograniczy¢ sie do dalszego badania wezszej wyselekcjonowanej grupy zjawisk.
Podobnie postapilismy w rozdziale 5.2.3 tworzac poétautomatyczny algorytm
dedykowany do wybrania zjawisk powtarzajacych sie. Dokonanie ostatecznej
klasyfikacji wymaga zazwyczaj inspekcji krzywej blasku.

Pomocna w badaniach moze okazaé sie strategia wykorzystujaca algorytm
Monte Carlo Markov Chain lub podobny pozwalajacy okresli¢ unikalnos¢ war-
tosci wyznaczonych parametrow. Jesli przerwy w danych obserwacyjnych nie
pozwalaja na potwierdzenie struktur przewidzianych przez dopasowany model,
ma to jednoznaczne odzwierciedlenie w zakresach niepewnosci parametrow mo-

delu.

Symulacje sugeruja, ze w istniejacych danych obserwacyjnych powinno zna-

lez¢ sie co najmniej tyle samo zjawisk o tagodnie zmodyfikowanych poprzez
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obecno$¢ dodatkowego sktadnika soczewki krzywych blasku, co tych z widocz-
nymi przej$ciami przez kaustyki (np. Night i in. 2008). Tymczasem przewaza-
jaca liczba opisanych dotychczas zjawisk niestandardowych zawiera gwattowne
zmiany jasnosci. Przyczyna tej niezgodnosci moze by¢ efekt selekcji przy wi-
zualnej inspekcji krzywych zmian blasku w celu wybrania zjawisk, ktére moga
by¢ powodowane przez podwojne soczewki. Dodatkowo symulacje zdaja sie
przeceniaé efektywnos¢ detekcji i poprawnej klasyfikacji tagodnie zmiennych
zjawisk wzgledem tych w ktérych Zréodto przecina kaustyki. Przejscia przez
kaustyki generuja srednio wieksze wzmocnienie co moze przyczyni¢ si¢ do ta-
twiejszej identyfikacji takich zjawisk w danych. Przy rzadkich obserwacjach,
nawet kilka pomiaréw zebranych w trakcie wysokiego poziomu jasnosci zwig-
zanego z potozeniem zrodta wewnatrz kaustyk, moze poméc w odpowiedniej
klasyfikacji zjawiska jako spowodowanego przez uktad podwdjny, podczas gdy
zjawisko z tagodnie zmieniajaca sie jasnodcia, posiadajace matg liczbe obserwa-
¢ji, czesto moze by¢ z powodzeniem opisane przez model standardowy. Réwniez
niepewnos¢ zwigzana z tym, czy przebieg tagodnych zmian blasku nietypowego
zjawiska zostal zmodyfikowany przez podwdjnosé soczewkowanego zrodia, po-
dwdjnosé soczewki czy wptyw paralaksy, moze powodowaé niedobér tagodnie
zmiennych zjawisk w probce zakwalifikowanej jako wywotane przez uktady po-
dwdjne. Dotychczasowe symulacje nie uwzgledniaja w realistyczny sposob efek-
tow zwigzanych z czestos$cia prowadzenia obserwacji oraz z, silnym w gestych
polach gwiazdowych, wpltywem Swiatta pochodzacego od innych obiektéw na

linii widzenia utrudniajacym wychwycenie tagodnych zmian w krzywej blasku.

W przysztosci dane z automatycznych, masowych przegladéw nieba, z nie-
zmienng w czasie strategia obserwacyjna i 24 godzinnymi obserwacjami tego
samego fragmentu nieba, utatwig skonstruowanie automatycznych algorytmow
selekcji réznych typow zjawisk. Statystyczne wnioski dotyczace wzglednej licz-
by zjawisk danego typu beda pewniejsze, nie tylko ze wzgledu na wieksza

liczebnos¢ probki, ale i tatwiejsze uwzglednienie efektywnosci detekceji.
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7. Zakonczenie

Ta praca miata na celu przyblizy¢ temat niestandardowych zjawisk mi-
krosoczewkowania grawitacyjnego, wprowadzi¢ efektywne metody ich analizy
i zbada¢ mozliwosci ich identyfikacji. Do grona znanych i badanych zjawisk
niestandardowych wprowadzilismy réwniez nowsg klase¢ zjawisk z dwoma roz-

dzielonymi pojasnieniami w krzywych blasku.

Wprowadzona w rozdziale 3 metoda poprawiania formalnych btedow fo-
tometrii wykonywanej metoda odejmowania obrazéw (DIA) moze stuzy¢ nie
tylko do badania zjawisk mikrosoczewkowania, ale tez do przygotowania da-
nych do innych badan. Odtworzenie prawdziwej zaleznosci wielkosci btedow
pomiarowych od jasnosci jest pozytecznie zaréwno w wykrywaniu zjawisk mi-
krosoczewkowania, klasyfikacji jak i szczegétowym modelowaniu zjawisk. Me-
toda zostata uzyta przy poszukiwaniach powtarzajacych sie zjawisk, a takze
w niedawnych pracach Soszynskiego i in. (2008, 2009) opisujacych gwiazdy
zmienne w Wielkim Obtoku Magellana oraz w pracy Wyrzykowskiego i in.
(2009), w ktorej zostata wykorzystana do przygotowania danych w poszukiwa-

niach zjawisk mikrosoczewkowania w kierunku Wielkiego Obtoku Magellana.

Parametryzacje opisane w rozdziale 4 maja na celu usprawnienie modelo-
wania zjawisk wywotanych przez uktady podwojne. Jest to o tyle istotne, ze
ciggle rozwijajace si¢ projekty obserwacyjne odkrywaja coraz wigcej tego typu
zjawisk. Dzieki zastosowaniu tej metody do zjawisk ktore zaszty w 2005 roku,
zostal uzupetniony histogram stosunkéw mas sktadnikéw uktadéw podwojnych
dziatajacych jako soczewki grawitacyjne, o kolejnych 9 przypadkéw (Skowron
i in. 2007).

Dzieki wzrastajacej liczbie znanych przypadkéw mikrosoczewkowania w Ga-

laktyce mozliwe byto przeprowadzenie systematycznych poszukiwan nowej kla-
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sy zjawisk. Znalezione 19 przypadkow powtarzajacych sie zjawisk, opisanych
w rozdziale 5, dato mozliwos¢ okreslenia stosunkow mas dla szerokich uktadow
podwdjnych. OceniliSmy, ze przy obecnym tempie detekcji zjawisk mikroso-
czewkowania jest mozliwe odkrycie kilku powtarzajacych sie zjawisk rocznie.
Krzywe blasku tych zjawisk pozwalaja na ocenienie stosunku mas bez potrze-
by $cistego modelowania. Symulacje efektywnosci detekcji pozwolity poréwnaé
otrzymany histogram stosunkéw mas z rozktadami pochodzacymi z innych
metod. Nasz wynik jest zgodny z postulowang wczesniej statg liczbg uktadow
podwdjnych na dekade stosunku mas. Jedno ze znalezionych zjawisk stanowi
wskazowke dla obserwatoréw jak moze wygladac¢ krzywa blasku powtarzajace-
go sie zjawiska wywotanego przez uklad planetarny. Automatyczne wyszuki-
wanie takich zjawisk jest szansg na wykrycie planet o duzych orbitach. Proba
okreslenia catkowitego utamku szerokich uktadéow podwdjnych w Galaktyce
wykazala, ze koniecznym jest zebranie wiekszego materiatu obserwacyjnego.
Na podstawie analizy naszych kandydatéw okazalo sie, ze aby wytlumaczy¢
wykryta liczbe powtarzajacych sie zjawisk, wszystkie gwiazdy powinny nale-
ze¢ do uktadéw podwojnych. Znaleziono réwniez kilkadziesiat kandydatow na
nowe kartowate; niektoére z tych gwiazd miaty zaobserwowane po kilkadziesiat

wybuchéw w krzywych blasku.

Wyniki zaprezentowane w tym rozdziale zostaty juz opublikowane w pra-

cach Skowrona i in.(2009) oraz Jaroszynskiego i Skowrona (2008).

Ostatnim elementem pracy byta doktadna analiza zaproponowanych w li-
teraturze metod wykrywania niestandardowych zjawisk mikrosoczewkowania,
a takze opis dotychczas stosowanych metod. Okazuje sig, ze najlepiej spraw-
dzajacym sie narzedziem do wykrywania anomalii w krzywych blasku nadal
jest wstepny wybér kandydatéw na podstawie testowania wartoéci y? dla stan-
dardowego modelu, a nastepnie wizualna inspekcja. Aby wspomoc dopasowa-
nie krzywej oraz dostarczy¢ dodatkowych informacji o pewnosci dopasowania,
zaproponowalismy uzycie metody MCMC do okreslania btedéw wyznaczenia
parametrow modelu soczewki pojedynczej. Metoda ta réwniez zostata szcze-

gbétowo opisana.

Na rok 2010 i dalsze zaplanowane sg systematyczne obserwacje w ramach
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czwartej fazy projektu OGLE. Tlo$¢ zebranych danych oraz podwyzszona cze-
sto$¢ obserwacji pozwoli na zidentyfikowanie duzej liczby niestandardowych
zjawisk mikrosoczewkowania. Beda wérod nich zaréwno zjawiska spowodowa-
ne przez uktady podwdjne z widocznymi przejSciami przez kaustyki jaki i te
o tagodnej zmiennosci. W tym przypadku czesto$é monitorowania jasnosci be-
dzie miata kluczowe znaczenie dla ich odkrycia. Lagodnie zmienne beda tez
zjawiska spowodowane przez podwdjne zrddla, tych jednak spodziewamy sie
mniej, a szczegdtowa analiza zebranych danych pozwoli potwierdzi¢ te hipo-
teze. Podwyzszona czesto$¢ obserwacji da tez szanse na identyfikacje krotko-
trwalych zjawisk, takich jak krotkie pojasnienie spowodowane przez planete
przy powtarzajacym sie zjawisku, lub soczewkowanie wywotane przez bardzo

lekkie gwiazdy i brazowe karty.
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A. Adresy stron internetowych projektow

nazwa projektu:
strona internetowa projektu:

spis monitorowanych zjawisk:

The Optical Gravitational Lensing Experiment (OGLE)
http://ogle.astrouw.edu.pl/
http://ogle.astrouw.edu.pl/ogle3/ews/ews.html

Microlensing Observations in Astrophysics (MOA)
http://www.phys.canterbury.ac.nz/moa/
https://it019909.massey.ac.nz/moa/

Microlensing Follow-Up Network (uFUN)
http://wuw.astronomy.ohio-state.edu/ " microfun/

http://www.astronomy.ohio-state.edu/ "microfun/Data/2009/index.html

pFUN-PLANET
http://planet.iap.fr/
http://planet.iap.fr/currentevents.html

RoboNET
http://robonet.lcogt.net/
http://robonet.lcogt.net/ robonet/newcode/cgi-bin/event_pages.cgi

Automated Robotic Terrestrial Exoplanet Microlensing Search (ARTEMIS)
http://www.artemis-uk.org/

http://www.artemis-uk.org/event_overview.cgi

Microlensing Network for the Detection of Small Terrestial Exoplanets
(MiNDSETp)

http://www.mindstep-science.org/



http://ogle.astrouw.edu.pl/
http://ogle.astrouw.edu.pl/ogle3/ews/ews.html
http://www.phys.canterbury.ac.nz/moa/
https://it019909.massey.ac.nz/moa/
http://www.astronomy.ohio-state.edu/~microfun/
http://www.astronomy.ohio-state.edu/~microfun/Data/2009/index.html
http://planet.iap.fr/
http://planet.iap.fr/currentevents.html
http://robonet.lcogt.net/
http://robonet.lcogt.net/~robonet/newcode/cgi-bin/event_pages.cgi
http://www.artemis-uk.org/
http://www.artemis-uk.org/event_overview.cgi
http://www.mindstep-science.org/




B. Tabela wspotczynnikdw korekty
btedéw fotometrii

Tabela B.1. Wsp6lczynniki korekty bltedéw fotometrii wedtug wzoru (3.2) wyznaczo-
ne dla p6l OGLE-III w kierunku Centrum Galaktyki. Odnosza sie one do koncowej
fotometrii w filtrze I. Obliczone dla 91 pdl (728 czesci odpowiadajacych poszcze-
g6lnym detektorom) dla ktérych zostalo zebranych wiecej niz 250 ekspozycji. Opis
wykorzystania i otrzymania wspotczynnikéw znajduje sie w rozdziale 3.

pole o7 € pole ¥ € pole o € pole ¥ €

100.1 0,964 0,0032 | 147.7 1,337 0,0027 | 183.5 0,985 0,0038 | 225.3 1,325 0,0026
100.2 0,981 0,0037 | 147.8 1,460 0,0023 | 183.6 0,969 0,0038 | 225.4 1,457 0,0018
100.3 0,995 0,0037 | 148.1 0,931 0,0032 | 183.7 0,955 0,0037 | 225.5 1,428 0,0024
100.4 1,018 0,0033 | 148.2 0,942 0,0037 | 183.8 0,939 0,0037 | 225.6 1,364 0,0026
100.5 1,030 0,0038 | 148.3 0,937 0,0037 | 184.1 0,898 0,0032 | 225.7 1,401 0,0024
100.6 1,023 0,0038 | 148.4 0,958 0,0033 | 184.2 0,898 0,0037 | 225.8 1,500 0,0021
100.7 1,006 0,0037 | 148.5 0,955 0,0038 | 184.3 0,888 0,0037 | 226.1 1,445 0,0018
100.8 0,984 0,0037 | 148.6 0,960 0,0038 | 184.4 0,929 0,0033 | 226.2 1,370 0,0026
101.1 0,999 0,0032 | 148.7 0,948 0,0037 | 184.5 0,901 0,0038 | 226.3 1,359 0,0026
101.2 1,032 0,0036 | 148.8 1,059 0,0035 | 184.6 0,907 0,0038 | 226.4 1,508 0,0017
101.3 1,062 0,0035 | 149.1 0,648 0,0032 | 184.7 0,913 0,0037 | 226.5 1,469 0,0023
101.4 1,073 0,0031 | 149.2 0,671 0,0037 | 184.8 1,033 0,0036 | 226.6 1,401 0,0025
101.5 1,079 0,0036 | 149.3 0,672 0,0037 | 185.1 1,409 0,0019 | 226.7 1,440 0,0023
101.6 1,065 0,0037 | 149.4 0,703 0,0033 | 185.2 1,342 0,0027 | 226.8 1,538 0,0019
101.7 1,046 0,0036 | 149.5 0,698 0,0038 | 185.3 1,321 0,0027 | 227.1 1,409 0,0019
101.8 1,025 0,0037 | 149.6 0,693 0,0038 | 185.4 1,482 0,0018 | 227.2 1,327 0,0027
102.1 0,929 0,0032 | 149.7 0,683 0,0037 | 185.5 1,467 0,0025 | 227.3 1,305 0,0027
102.2 0,958 0,0037 | 149.8 0,668 0,0037 | 185.6 1,352 0,0027 | 227.4 1,469 0,0018
102.3 0,973 0,0037 | 150.1 1,384 0,0020 | 185.7 1,391 0,0025 | 227.5 1,425 0,0024
102.4 1,010 0,0033 | 150.2 1,305 0,0029 | 185.8 1,471 0,0022 | 227.6 1,336 0,0027
102.5 0,995 0,0038 | 150.3 1,286 0,0028 | 188.1 0,909 0,0032 | 227.7 1,405 0,0024
102.6 0,980 0,0038 | 150.4 1,424 0,0019 | 188.2 0,912 0,0037 | 227.8 1,493 0,0021
102.7 0,977 0,0037 | 150.5 1,399 0,0025 | 188.3 0,905 0,0037 | 232.1 0,916 0,0032
102.8 0,952 0,0037 | 150.6 1,310 0,0028 | 188.4 0,930 0,0033 | 232.2 0,931 0,0037
103.1 0,960 0,0032 | 150.7 1,347 0,0026 | 188.5 0,922 0,0038 | 232.3 0,929 0,0037
103.2 0,980 0,0037 | 150.8 1,481 0,0022 | 188.6 0,975 0,0038 | 232.4 0,959 0,0033
103.3 0,977 0,0037 | 155.1 1,199 0,0026 | 188.7 0,955 0,0037 | 232.5 0,943 0,0038
103.4 1,024 0,0032 | 155.2 1,184 0,0032 | 188.8 1,068 0,0035 | 232.6 0,983 0,0038
103.5 1,021 0,0037 | 155.3 1,190 0,0032 | 189.1 0,940 0,0032 | 232.7 0,948 0,0037
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pole o € pole ¥ € pole ¥ € pole ¥ €

103.6 0,995 0,0038 | 155.4 1,207 0,0028 | 189.2 0,950 0,0037 | 232.8 1,065 0,0035
103.7 0,974 0,0037 | 155.5 1,189 0,0033 | 189.3 0,962 0,0037 | 233.1 1,513 0,0017
103.8 0,987 0,0037 | 155.6 1,228 0,0032 | 189.4 0,992 0,0032 | 233.2 1,463 0,0025
104.1 0,810 0,0032 | 155.7 1,218 0,0031 | 189.5 0,997 0,0037 | 233.3 1,449 0,0025
104.2 0,817 0,0037 | 155.8 1,212 0,0031 | 189.6 0,979 0,0038 | 233.4 1,580 0,0017
104.3 0,832 0,0037 | 156.1 1,170 0,0027 | 189.7 0,976 0,0037 | 233.5 1,579 0,0023
104.4 0,863 0,0033 | 156.2 1,154 0,0033 | 189.8 0,956 0,0037 | 233.6 1,476 0,0026
104.5 0,861 0,0038 | 156.3 1,162 0,0032 | 190.1 0,986 0,0032 | 233.7 1,512 0,0023
104.6 0,859 0,0038 | 156.4 1,165 0,0028 | 190.2 0,972 0,0037 | 233.8 1,546 0,0022
104.7 0,833 0,0037 | 156.5 1,157 0,0033 | 190.3 0,981 0,0037 | 234.1 0,976 0,0032
104.8 0,815 0,0037 | 156.6 1,182 0,0033 | 190.4 1,024 0,0031 | 234.2 0,988 0,0037
105.1 0,955 0,0032 | 156.7 1,169 0,0032 | 190.5 1,007 0,0037 | 234.3 1,023 0,0036
105.2 0,973 0,0037 | 156.8 1,172 0,0032 | 190.6 1,005 0,0037 | 234.4 1,046 0,0031
105.3 0,945 0,0037 | 157.1 0,907 0,0032 | 190.7 0,982 0,0036 | 234.5 1,039 0,0037
1054 0,984 0,0033 | 157.2 0,919 0,0037 | 190.8 0,971 0,0037 | 234.6 1,019 0,0038
105.5 0,958 0,0038 | 157.3 0,924 0,0037 | 194.1 0,997 0,0032 | 234.7 1,005 0,0036
105.6 0,974 0,0038 | 157.4 0,965 0,0033 | 194.2 1,012 0,0037 | 234.8 1,000 0,0036
105.7 0,966 0,0037 | 157.5 0,947 0,0038 | 194.3 1,035 0,0037 | 235.1 0,960 0,0032
105.8 1,091 0,0034 | 157.6 0,947 0,0038 | 194.4 1,120 0,0032 | 235.2 0,981 0,0037
108.1 1,561 0,0015 | 157.7 0,929 0,0037 | 194.5 1,043 0,0037 | 235.3 0,991 0,0037
108.2 1,48 0,0024 | 157.8 0,919 0,0037 | 194.6 1,045 0,0038 | 235.4 1,062 0,0031
108.3 1,470 0,0024 | 158.1 0,899 0,0032 | 194.7 1,042 0,0037 | 235.5 1,026 0,0037
1084 1,631 0,0014 | 158.2 0,893 0,0037 | 194.8 1,033 0,0037 | 235.6 1,018 0,0037
108.5 1,585 0,0021 | 158.3 0,888 0,0037 | 195.1 0,963 0,0032 | 235.7 0,992 0,0036
108.6 1,547 0,0022 | 158.4 0,943 0,0033 | 195.2 0,995 0,0037 | 235.8 0,989 0,0037
108.7 1,563 0,0021 | 158.5 0,932 0,0038 | 195.3 1,021 0,0037 | 236.1 1,400 0,0019
108.8 1,663 0,0017 | 158.6 0,918 0,0038 | 1954 1,067 0,0031 | 236.2 1,328 0,0028
112.1 0,936 0,0032 | 158.7 0,921 0,0037 | 195.5 1,056 0,0037 | 236.3 1,321 0,0027
112.2 0,932 0,0037 | 158.8 1,041 0,0036 | 195.6 1,044 0,0038 | 236.4 1,512 0,0017
112.3 0,914 0,0037 | 163.1 0,940 0,0032 | 195.7 1,021 0,0037 | 236.5 1,460 0,0024
112.4 1,004 0,0033 | 163.2 0,940 0,0037 | 195.8 1,013 0,0037 | 236.6 1,371 0,0027
112.5 0,957 0,0038 | 163.3 0,949 0,0037 | 196.1 0,926 0,0032 | 236.7 1,379 0,0025
1126 0,953 0,0038 | 163.4 0,996 0,0033 | 196.2 0,959 0,0037 | 236.8 1,508 0,0022
112.7 0,954 0,0037 | 163.5 0,988 0,0038 | 196.3 0,944 0,0037 | 241.1 0,908 0,0032
112.8 1,126 0,0034 | 163.6 0,977 0,0038 | 196.4 0,977 0,0033 | 241.2 0,938 0,0037
117.1 0,801 0,0032 | 163.7 0,963 0,0037 | 196.5 0,967 0,0038 | 241.3 0,942 0,0037
117.2 0,811 0,0037 | 163.8 0,964 0,0037 | 196.6 0,962 0,0038 | 241.4 1,000 0,0033
117.3 0,814 0,0037 | 164.1 0,910 0,0032 | 196.7 0,952 0,0037 | 241.5 0,975 0,0038
1174 0,841 0,0033 | 164.2 0,939 0,0037 | 196.8 0,934 0,0037 | 241.6 0,973 0,0038
1175 0,835 0,0038 | 164.3 0,937 0,0037 | 197.1 0,950 0,0032 | 241.7 0,946 0,0037
1176 0,832 0,0038 | 164.4 0,975 0,0033 | 197.2 0,962 0,0037 | 241.8 0,932 0,0037
117.7 0,825 0,0037 | 164.5 0,962 0,0038 | 197.3 1,033 0,0036 | 242.1 1,460 0,0018
117.8 0,930 0,0037 | 164.6 0,949 0,0038 | 1974 1,013 0,0032 | 242.2 1,423 0,0025
121.1 1,313 0,0022 | 164.7 0,926 0,0037 | 197.5 0,996 0,0037 | 242.3 1,399 0,0025
121.2 1,254 0,0030 | 164.8 0,928 0,0037 | 197.6 1,003 0,0038 | 242.4 1,472 0,0019
121.3 1,236 0,0030 | 165.1 1,471 0,0017 | 197.7 0,971 0,0037 | 242.5 1,502 0,0023
1214 1,375 0,0022 | 165.2 1,416 0,0026 | 197.8 0,957 0,0037 | 242.6 1,403 0,0026
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121.5 1,351 0,0029 | 165.3 1,380 0,0026 | 198.1 0,907 0,0032 | 242.7 1,439 0,0023
121.6 1,284 0,0030 | 165.4 1,545 0,0016 | 198.2 0,923 0,0037 | 242.8 1,473 0,0022
121.7 1,287 0,0028 | 165.5 1,515 0,0023 | 198.3 0,936 0,0037 | 249.1 1,342 0,0023
121.8 1,394 0,0026 | 165.6 1,418 0,0026 | 198.4 0,962 0,0033 | 249.2 1,251 0,0031
122.1 0,924 0,0032 | 165.7 1,436 0,0024 | 198.5 0,953 0,0038 | 249.3 1,236 0,0030
122.2 0,934 0,0037 | 165.8 1,569 0,0020 | 198.6 0,950 0,0038 | 249.4 1,387 0,0022
122.3 0,944 0,0037 | 166.1 1,359 0,0021 | 198.7 0,933 0,0037 | 249.5 1,382 0,0028
1224 1,012 0,0032 | 166.2 1,299 0,0029 | 198.8 0,922 0,0037 | 249.6 1,307 0,0030
122.5 0,994 0,0038 | 166.3 1,287 0,0028 | 205.1 1,539 0,0015 | 249.7 1,309 0,0029
122.6 0,983 0,0038 | 166.4 1,443 0,0019 | 205.2 1,461 0,0023 | 249.8 1,435 0,0027
122.7 0,937 0,0037 | 166.5 1,403 0,0026 | 205.3 1,442 0,0023 | 250.1 1,297 0,0023
122.8 0,934 0,0037 | 166.6 1,324 0,0028 | 205.4 1,592 0,0015 | 250.2 1,247 0,0030
129.1 0,936 0,0032 | 166.7 1,350 0,0026 | 205.5 1,539 0,0022 | 250.3 1,235 0,0029
129.2 0,942 0,0037 | 166.8 1,458 0,0023 | 205.6 1,495 0,0023 | 250.4 1,377 0,0022
129.3 0,943 0,0037 | 167.1 0,910 0,0032 | 205.7 1,563 0,0021 | 250.5 1,342 0,0028
129.4 0,987 0,0033 | 167.2 0,911 0,0037 | 205.8 1,663 0,0018 | 250.6 1,282  0,0030
129.5 0,989 0,0038 | 167.3 0,915 0,0037 | 206.1 0,949 0,0032 | 250.7 1,291 0,0028
129.6 0,988 0,0038 | 1674 0,963 0,0033 | 206.2 0,972 0,0037 | 250.8 1,380 0,0026
129.7 0,964 0,0037 | 167.5 0,941 0,0038 | 206.3 0,983 0,0037 | 251.1 0,837 0,0032
129.8 1,069 0,0035 | 167.6 0,929 0,0038 | 206.4 1,011 0,0032 | 251.2 0,874 0,0037
130.1 0,909 0,0032 | 167.7 0,932 0,0037 | 206.5 1,008 0,0037 | 251.3 0,867 0,0037
130.2 0,919 0,0037 | 167.8 1,067 0,0035 | 206.6 0,996 0,0038 | 251.4 0,881 0,0033
130.3 0,913 0,0037 | 171.1 0,950 0,0032 | 206.7 0,981 0,0037 | 251.5 0,890 0,0038
1304 0,954 0,0033 | 171.2 0,952 0,0037 | 206.8 0,963 0,0037 | 251.6 0,901 0,0038
130.5 0,935 0,0038 | 171.3 0,938 0,0037 | 207.1 0,922 0,0032 | 251.7 0,886 0,0037
130.6 0,933 0,0038 | 171.4 0,990 0,0033 | 207.2 0,945 0,0037 | 251.8 0,972 0,0037
130.7 0,934 0,0037 | 171.5 0,972 0,0038 | 207.3 0,949 0,0037 | 252.1 0,887 0,0032
130.8 1,010 0,0036 | 171.6 0,984 0,0038 | 207.4 0,987 0,0033 | 252.2 0,898 0,0037
131.1 0,849 0,0032 | 171.7 0,996 0,0037 | 207.5 0,969 0,0038 | 252.3 0,895 0,0037
131.2 0,879 0,0037 | 171.8 1,108 0,0035 | 207.6 0,976 0,0038 | 252.4 0,930 0,0033
131.3 0,868 0,0037 | 172.1 0,979 0,0032 | 207.7 0,957 0,0037 | 252.5 0,920 0,0038
1314 0,902 0,0033 | 172.2 0,998 0,0037 | 207.8 0,945 0,0037 | 252.6 0,922 0,0038
131.5 0,879 0,0038 | 172.3 0,993 0,0037 | 208.1 0,924 0,0032 | 252.7 0,919 0,0037
131.6 0,890 0,0038 | 1724 1,062 0,0031 | 208.2 0,937 0,0037 | 252.8 1,026 0,0036
131.7 0,882 0,0037 | 172.5 1,060 0,0036 | 208.3 0,958 0,0037 | 333.1 0,956 0,0032
131.8 0,960 0,0037 | 172.6 1,021 0,0037 | 208.4 0,989 0,0033 | 333.2 0,984 0,0037
132.1 1460 0,0018 | 172.7 1,010 0,0036 | 208.5 0,975 0,0038 | 333.3 0,959 0,0037
132.2 1,389 0,0026 | 172.8 1,003 0,0037 | 208.6 0,988 0,0038 | 333.4 0,990 0,0033
132.3 1,393 0,0026 | 173.1 0,921 0,0032 | 208.7 0,957 0,0037 | 333.5 0,966 0,0038
1324 1,503 0,0017 | 173.2 0,930 0,0037 | 208.8 0,940 0,0037 | 333.6 0,963 0,0038
132.5 1,449 0,0025 | 173.3 0,943 0,0037 | 214.1 0,943 0,0032 | 333.7 0,992 0,0037
132.6 1417 0,0025 | 173.4 1,000 0,0033 | 214.2 0,948 0,0037 | 333.8 1,117 0,0034
132.7 1,443 0,0023 | 173.5 0,991 0,0038 | 214.3 0,971 0,0037 | 339.1 0,992 0,0032
132.8 1,519 0,0021 | 173.6 0,965 0,0038 | 214.4 1,020 0,0033 | 339.2 0,991 0,0037
133.1 1,430 0,0018 | 173.7 0,961 0,0037 | 214.5 0,993 0,0038 | 339.3 1,038 0,0037
133.2 1,381 0,0026 | 173.8 0,947 0,0037 | 214.6 0,985 0,0038 | 339.4 1,034 0,0032
133.3 1,365 0,0026 | 174.1 1,167 0,0027 | 214.7 0,960 0,0037 | 339.5 0,998 0,0038
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1334 1,524 0,0017 | 174.2 1,161 0,0032 | 214.8 0,964 0,0037 | 339.6 1,006 0,0038
133.5 1,489 0,0023 | 174.3 1,163 0,0032 | 215.1 0,943 0,0032 | 339.7 0,994 0,0037
133.6 1,425 0,0025 | 1744 1,184 0,0027 | 215.2 0,957 0,0037 | 339.8 1,167 0,0033
133.7 1,460 0,0023 | 174.5 1,190 0,0033 | 215.3 0,961 0,0037 | 340.1 0,958 0,0032
133.8 1,540 0,0021 | 174.6 1,177 0,0032 | 2154 0,992 0,0033 | 340.2 0,966 0,0037
134.1 1,360 0,0020 | 174.7 1,193 0,0031 | 215.5 0,999 0,0038 | 340.3 0,964 0,0037
134.2 1,300 0,0028 | 174.8 1,205 0,0031 | 215.6 0,997 0,0038 | 340.4 1,013 0,0033
134.3 1,288 0,0028 | 175.1 1,152 0,0027 | 215.7 0,952 0,0037 | 340.5 0,982 0,0038
1344 1,436 0,0019 | 175.2 1,166 0,0033 | 215.8 0,946 0,0037 | 340.6 0,985 0,0038
134.5 1,400 0,0025 | 175.3 1,154 0,0033 | 216.1 0,929 0,0032 | 340.7 0,970 0,0037
1346 1,329 0,0027 | 1754 1,178 0,0028 | 216.2 0,940 0,0037 | 340.8 1,104 0,0034
134.7 1,351 0,0026 | 175.5 1,165 0,0033 | 216.3 0,947 0,0037 | 342.1 0,903 0,0032
134.8 1,453 0,0023 | 175.6 1,151 0,0033 | 216.4 0,992 0,0032 | 342.2 0,897 0,0037
138.1 0,979 0,0032 | 175.7 1,168 0,0032 | 216.5 0,989 0,0038 | 342.3 0,896 0,0037
138.2 1,001 0,0037 | 175.8 1,170 0,0032 | 216.6 0,993 0,0038 | 342.4 0,957 0,0033
138.3 1,016 0,0037 | 176.1 1,116 0,0028 | 216.7 0,944 0,0037 | 342.5 0,923 0,0038
1384 1,030 0,0033 | 176.2 1,123 0,0033 | 216.8 0,941 0,0037 | 342.6 0,924 0,0038
1385 1,019 0,0038 | 176.3 1,117 0,0033 | 217.1 0,986 0,0032 | 342.7 0,926 0,0037
1386 1,025 0,0038 | 176.4 1,144 0,0028 | 217.2 1,001 0,0037 | 342.8 1,044 0,0035
138.7 0,998 0,0037 | 176.5 1,126 0,0034 | 217.3 1,027 0,0036 | 343.1 0,916 0,0032
138.8 0,990 0,0037 | 176.6 1,131 0,0034 | 217.4 1,074 0,0030 | 343.2 0,920 0,0037
139.1 0,925 0,0032 | 176.7 1,134 0,0032 | 217.5 1,051 0,0036 | 343.3 0,910 0,0037
139.2 0,923 0,0037 | 176.8 1,133 0,0033 | 217.6 1,031 0,0037 | 343.4 0,967 0,0033
139.3 0,903 0,0037 | 179.1 0,975 0,0032 | 217.7 1,018 0,0035 | 343.5 0,925 0,0038
139.4 0,960 0,0033 | 179.2 0,979 0,0037 | 217.8 0,998 0,0036 | 343.6 0,922 0,0038
139.5 0,938 0,0038 | 179.3 0,994 0,0037 | 218.1 0,955 0,0032 | 343.7 0,937 0,0037
139.6 0,927 0,0038 | 179.4 1,045 0,0033 | 218.2 0,959 0,0037 | 343.8 1,066 0,0035
139.7 0,958 0,0037 | 179.5 1,026 0,0038 | 218.3 0,954 0,0037 | 344.1 1,195 0,0025
139.8 1,084 0,0035 | 179.6 1,035 0,0038 | 218.4 1,002 0,0032 | 344.2 1,175 0,0031
140.1 0,869 0,0032 | 179.7 1,005 0,0037 | 218.5 0,996 0,0038 | 344.3 1,156 0,0031
140.2 0,908 0,0037 | 179.8 0,996 0,0037 | 218.6 0,984 0,0038 | 344.4 1,218 0,0025
140.3 0,878 0,0037 | 180.1 0,981 0,0032 | 218.7 0,972 0,0037 | 344.5 1,209 0,0031
1404 0,899 0,0033 | 180.2 1,002 0,0037 | 218.8 0,966 0,0037 | 344.6 1,163 0,0032
140.5 0,893 0,0038 | 180.3 0,975 0,0037 | 219.1 0,932 0,0032 | 344.7 1,193  0,0030
140.6 0,886 0,0038 | 180.4 1,021 0,0033 | 219.2 0,945 0,0037 | 344.8 1,306 0,0026
140.7 0,906 0,0037 | 180.5 1,003 0,0038 | 219.3 0,944 0,0037 | 346.1 0,955 0,0032
140.8 1,022 0,0037 | 180.6 1,035 0,0038 | 219.4 0,997 0,0032 | 346.2 0,973 0,0037
141.1 0,844 0,0032 | 180.7 1,024 0,0037 | 219.5 0,985 0,0037 | 346.3 0,966 0,0037
141.2 0,870 0,0037 | 180.8 1,132 0,0034 | 219.6 0,969 0,0038 | 346.4 1,005 0,0033
141.3 0,853 0,0037 | 181.1 0,938 0,0032 | 219.7 0,960 0,0037 | 346.5 0,984 0,0038
141.4 0,896 0,0033 | 181.2 0,953 0,0037 | 219.8 0,947 0,0037 | 346.6 0,982 0,0038
141.5 0,874 0,0038 | 181.3 0,945 0,0037 | 223.1 0,951 0,0032 | 346.7 0,988 0,0037
141.6 0,879 0,0038 | 181.4 0,968 0,0033 | 223.2 0,961 0,0037 | 346.8 1,119 0,0033
141.7 0,891 0,0037 | 181.5 0,982 0,0038 | 223.3 0,976 0,0037 | 347.1 0,918 0,0032
141.8 0,993 0,0037 | 181.6 1,003 0,0038 | 223.4 1,027 0,0032 | 347.2 0,919 0,0037
142.1 0,871 0,0032 | 181.7 0,977 0,0037 | 223.5 1,031 0,0037 | 347.3 0,912 0,0037
142.2 0,882 0,0037 | 181.8 1,070 0,0035 | 223.6 1,007 0,0038 | 347.4 0,965 0,0033
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142.3 0,878 0,0037 | 182.1 0,943 0,0032 | 223.7 0,990 0,0037 | 347.5 0,929 0,0038
142.4 0,903 0,0033 | 182.2 0,945 0,0037 | 223.8 0,969 0,0037 | 347.6 0,931 0,0038
1425 0,894 0,0038 | 182.3 0,948 0,0037 | 224.1 0,944 0,0032 | 347.7 0,945 0,0037
1426 0,893 0,0038 | 182.4 0,998 0,0033 | 224.2 0,948 0,0037 | 347.8 1,077 0,0035
1427 0,891 0,0037 | 182.5 0,987 0,0038 | 224.3 0,941 0,0037 | 354.1 0,938 0,0032
142.8 0,986 0,0037 | 182.6 0,978 0,0038 | 2244 1,006 0,0033 | 354.2 0,943 0,0037
147.1 1,375 0,0020 | 182.7 0,962 0,0037 | 224.5 0,981 0,0038 | 354.3 0,915 0,0037
147.2 1,280 0,0029 | 182.8 0,948 0,0037 | 224.6 0,968 0,0038 | 354.4 0,981 0,0033
147.3 1,256 0,0029 | 183.1 0,927 0,0032 | 224.7 0,971 0,0037 | 354.5 0,947 0,0038
1474 1,448 0,0020 | 183.2 0,946 0,0037 | 224.8 0,965 0,0037 | 354.6 0,955 0,0038
147.5 1,403 0,0027 | 183.3 0,948 0,0037 | 225.1 1,406 0,0019 | 354.7 0,957 0,0037
147.6 1,308 0,0029 | 1834 0,981 0,0033 | 225.2 1,335 0,0027 | 354.8 1,099 0,0035

Tabela B.1. Wspolcezynniki korekty bledéw fotometrii wedlug wzoru (3.2) wyznaczo-
ne dla p6l OGLE-III w kierunku Centrum Galaktyki. Odnosza si¢ one do koncowej
fotometrii w filtrze I. Obliczone dla 91 pdl (728 czesci odpowiadajacych poszcze-
g6lnym detektorom) dla ktérych zostalo zebranych wiecej niz 250 ekspozycji. Opis
wykorzystania i otrzymania wspétczynnikéw znajduje sie w rozdziale 3.
Dane zawarte w tej tabeli sa réwniez dostepne w internecie pod adresem: http:

//www.astrouw.edu.pl/” jskowron/PhD/error-corr/


http://www.astrouw.edu.pl/~jskowron/PhD/error-corr/
http://www.astrouw.edu.pl/~jskowron/PhD/error-corr/




C. Krzywe blasku znalezionych
powtarzajacych sie zjawisk
mikrosoczewkowania wraz z modelami

podwadjnej soczewki

Zalacznik do rozdziatu 5
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Krzywe blasku powtarzajocych sie zjawisk
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Model zjawiska 2003-BLG-297 zostal zaczerpniety z pracy Jaroszynski i in.

(2005), uwzglednia on rotacje osi soczewki.
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0GLE175257.97—300626.3
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Model przebiegu zjawiska z uwzglednionym wptywem paralaksy ziemskiej o ska-
i 7 = 0,279 (definicja w rozdziale 1.2.2). Mniejsza i wigksza kropka odpo-
wiada lzejszemu i ciezszemu sktadnikowi soczewki. Przy nich narysowane sa
czworoboczne fragmenty kaustyki. Linia przerywang oznaczona jest wypadko-
wa trajektoria zrodta wzgledem osi Stonce-soczewka. Linia ciggta przedstawia

trase zrodta widziang z poruszajacej si¢ w ruchu rocznym Ziemi.
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Model przebiegu zjawiska uwzgledniajacy obrot osi uktadu podwojnego z pred-
ko$cia katowa 3 = 0, 032° /dzien. We wspéhrzednych zwiazanych z soczewka,
trajektoria zrédta (linia ciggta) jest cykloida. W poblizu kazdego ze sktadnikéw

soczewki narysowany zostal czworoboczny fragment kaustyki.
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