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Streszczenie

Praca zajmuje si¢ zjawiskami mikrosoczewkowania grawitacyjnego przez ukta-
dy podwojne, w tym modelowaniem krzywych zmian blasku ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem promienia zréodta.

Zawiera podstawy teorii soczewkowania wraz z wyprowadzeniem réwnania na
obrazy oraz pojeciami plaszczyzn soczewki i zrodla, macierzy deformacji, wzmoc-
nienia, a takze kaustyki i krzywej krytycznej. Zostaly szeroko oméwione przypadki
soczewki punktowej i soczewki podwodjnej wraz z ksztaltami kaustyki oraz z dys-
kusja obrazéw zrodet punktowych i Zrédet o skonczonych promieniach. Szczegdl-
ne miejsce w pracy zajmuja wyprowadzenia wzoréw i opisy metod przydatnych
w komputerowym modelowaniu krzywych blasku w zjawiskach mikrosoczewko-
wania, takich jak otrzymywanie potozen, ksztalttéw i wzmocnien obrazéw zrodet
rozciaglych, obliczanie ksztattow krzywej krytycznej i kaustyki, a takze wyzna-
czania strumieni zrédta i tta. Zostaly opisane problemy zwigzane z wyznaczaniem
promieni zréodel metoda dopasowania krzywej do obserwacji. Przedstawione sg
wyniki poszukiwania ograniczen na rozmiary zrodta dla 21 modeli zjawisk sposrod
obserwowanych przez zespot OGLE.

Praca wprowadza réwniez program komputerowy, ktory przy pomocy interfejsu
graficznego prezentuje dla zadanych parametréw modelu przebieg odpowiadajace-
go mu zjawiska soczewkowania przez uktad podwdjny. Program pozwala odtwo-
rzy¢ potozenia i ksztalt obrazéw dla kazdego potozenia zrodta. Obrazuje rowniez
ksztatt krzywej blasku dla zdefiniowanych parametrow uktadu podwdjnego przy
zadanej trajektorii i promieniu zrodta. Pozwala to w sposéb interaktywny dobierac
parametry poszukiwanego modelu.

Stowa kluczowe

astrofizyka, szoczewkowanie grawitacyjne, uktady podwéjne, modele numerycz-
ne, parametry gwiazd.

Dziedzina pracy (kody wg programu Socrates-Erasmus)
13.7 Astronomia i Astrofizyka
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1. Wstep

Astronomia zajmuje sie badaniem obiektéw odlegtych. Liczba cial niebieskich,
na ktorych cztowiek zdotat stanac, jest rowna zaledwie 2. Bezposrednie badania, za
pomocg sond kosmicznych, ograniczaja sie tylko do Uktadu Stonecznego. Dlatego
najwazniejszym narzedziem astronomii byto, jest i bedzie badanie promieniowania,
ktore dochodzi do Ziemi z catego Wszech$wiata.

Swiatto wpadajace do naszych teleskopéw zdradza nam nature zrédla, z kté-
rego zostato wyswiecone. Ale nie tylko. Dowiadujemy sie roéwniez co dzialo sie ze
Swiattem na drodze od Zrodta do obserwatora. W ten sposéb odkrylismy pyt i gaz
w Naszej Galaktyce; dzigki przesunieciu ku czerwieni odlegtych galaktyk poznali-
smy dynamike Wszechswiata; sktad atmosfery moze zosta¢ odczytany z modyfi-
kacji jakie wprowadza w widmie obserwowanych gwiazd. Zmiany $wiatta na jego
drodze sa rownie waznym narzedziem astronomii jak badanie samych $wiecacych
obiektow.

Gdy myslimy o ciemnej materii, jedynym sposobem jej znalezienia i zliczenia
jest szukanie jak wptywa ona na jasng materie. Moga to by¢ obserwacje pozycyjne
gwiazdy, ktéra ma ciemnego towarzysza, czy badanie profilu gestosci $wiecacych
sktadnikéw galaktyk. W tej pracy zajmujemy sie wpltywem materii (réwniez ciem-
nej) na przechodzace w jej otoczeniu promienie Swietlne, a konkretnie ugieciem
promieni w polu grawitacyjnym.

Obecnos¢ kazdej materii obdarzonej masg wprowadza zmiany w czasoprzestrze-
ni, ktére skutkuja zakrzywianiem toru $wiatta i powstaniem dodatkowych obrazow
jednego zrédla, réoznym czasem dotarcia sygnatéw, oraz modyfikacja polozenia
i ksztaltu obrazu. Zjawiska te nosza wspolna nazwe soczewkowania grawitacyjne-
go. Po raz pierwszy ,soczewkopodobne” zachowanie gwiazd przez ugiecie swiatta
w polu grawitacyjnym, opisal Einstein (1936).

Pierwszym obiektem, dla ktérego zaobserwowano dwa obrazy, byt kwazar Q 0957+
+561 (wiecej w Walsh et al. 1979, Stockton 1980). Obrazy powstaly wskutek ugie-
cia Swiatta przez galaktyke znajdujaca sie miedzy nami a kwazarem. Dzi§ znamy
juz wiele podobnych przypadkéw, a jednym z najciekawszych jest tzw. Krzyz Ein-
steina (odkryty przez Huchra et al. 1984), ktéry ma az 4 obrazy.

Czas propagacji sygnaléow poruszajacych sie po trajektoriach, ktére tworza roz-
ne obrazy zrédta, moze si¢ rézni¢. Typowe dla kwazaréw zmiany jasnosci, wraz
z mozliwoscia rozdzielenia ich obrazéw i osobnego monitorowania ich zmiennosci,
pozwala zmierzy¢ wzgledne opdznienie sygnatéw. Stad mozna wprowadzi¢ nie-
zalezne ograniczenia na stata Hubble’a (Borgeest & Refsdal 1984). Od modelu
kosmologicznego zalezy rowniez szansa zaobserwowania soczewkowanego kwaza-
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ra. Wyznaczane prawdopodobienstwa zjawiska moga da¢ oszacowania na $rednig
gesto$¢ materii we Wszech$wiecie (np. Chae et al. 2002).

Kolejnym przejawem soczewkowania grawitacyjnego, po raz pierwszy wspo-
mnianym w pracy Lynds & Petrosian (1986), byty tzw. jasne {fuki w gromadach
galaktyk. Sa to silnie zdeformowane, wielokrotne obrazy galaktyk o wiekszych od
gromady przesunieciach ku czerwieni. Ich obserwacje moga stuzy¢ modelowaniu
rozktadu masy w gromadach i okresleniu zawartosci ciemnej materii. Mozemy sie
tez spotka¢ z tak zwanym stabym soczewkowaniem. Nawet gdy nie obserwujemy
wielokrotnych obrazéw, potozenia jednorodnie roztozonych galaktyk w tle groma-
dy mogg ulec zmianie, a ich ksztatty — deformacji. Obserwujac takie statystyczne
odchylenia mozemy wykry¢ i zmierzy¢ nieSwiecaca materie, ktéra je powoduje.

Soczewkowanie gwiazd w Galaktyce mimo ze tworzy obrazy zbyt bliskie, by
rozdzieli¢ je za pomocy ziemskich teleskopow, jest wykrywane metodami fotome-
trycznymi dzigki przejSciowemu pojasnieniu, jakie mu towarzyszy. Takie zjawisko
nazywamy mikrosoczewkowaniem grawitacyjnym. Wyznaczenie czestosci jego wy-
stepowania daje ocene liczby zwartych obiektow w Galaktyce i tym samym daje
odpowiedz na pytanie jaka czes¢ ciemnej materii ma posta¢ skondensowang.

Prowadzenie systematycznych obserwacji zjawisk mikrosoczewkowania jako pierw-
szy zaproponowal Paczyniski (1986). Na poczatku lat dziewieé¢dziesiatych ubieglego
stulecia powstato kilka projektéow obserwacyjnych, ktérych celem byto zbadanie
czestodci wystepowania soczewkowania gwiazd przez obiekty Galaktyki i jej halo.
Byty to projekty: EROS (Expérience pour la Recherche d’Objets Sombres), OGLE
(The Optical Gravitional Lensing Experiment) oraz MACHO (MAssive Compact
Halo Objects). Do dzi$ powstato wiele grup i projektéw zajmujacych sie mikroso-
czewkowaniem, przy tym szukaniem planet pozastonecznych i niezaleznym wyzna-
czaniem whasnosci gwiazd w Galaktyce. Naleza do nich m. in.: MOA (Microlensing
Observations in Astrophysics), PLANET (Probing Lensing Anomalies NETwork),
uFUN (Microlensing Follow - Up Network), MPS (Microlensing Planet Search
Project).

Dzisiaj liczba zaobserwowanych przypadkow mikrosoczewkowania grawitacyj-
nego jest rzedu tysiecy. Mozemy pokusi¢ sie o pierwsze wnioski statystyczne pro-
wadzace do lepszego poznania sktadu i dynamiki Galaktyki. Jednym z wazniej-
szych wynikéw dotychczasowych obserwacji mikrosoczewkowania gwiazd w Obto-
kach Magellana przez obiekty halo Galaktyki jest wniosek, ze tylko niewielka cze$¢
galaktycznej ciemnej materii moze by¢ skupiona w masywnych zwartych obiektach.

Zaleznosé stopnia pojasnienia od czasu (czyli ,krzywa zmian blasku”) mo-
ze dostarczy¢ dodatkowych informacji o zjawisku. Charakterystyczny ksztalt tej
zmiennosci pozwala niekiedy stwierdzi¢, ze soczewka jest uktad dwoch mas.

Na podstawie obserwacji soczewkowania przez uktad podwédjny mozna wyzna-
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czy¢ stosunek mas sktadnikow. W kilku przypadkach zmierzono na tyle ekstre-
malne jego wartodci, ze mozna mie¢ pewnosé, iz jeden ze sktadnikéw uktadu jest
planeta (np. Udalski et al. 2005). Na krzywa blasku mikrosoczewkowanej gwiazdy
wplywa roczny ruch Ziemi. Gdy efekt jest silny i uda si¢ do danych dopasowac
model uwzgledniajacy paralakse, otrzymuje si¢ zwiazek masy soczewki i jej odle-
glosci (np. Smith et al. 2002). Nie pozwala to jeszcze okredlié samej masy soczewki.
Dopiero analiza zjawiska wywotanego przez uktad podwdjny i okreslenie wzgled-
nych rozmiarow zrédta wraz z pomiarem paralaksy daje podstawe do niezaleznego
wyznaczenia fizycznych parametréow, w tym takze masy (An et al. 2002).

Dla kilku zjawisk o bardzo doktadnych i czestych pomiarach jasnosci w czasie
silnego wzmocnienia udato sie wyznaczy¢ pociemnienie brzegowe soczewkowanych
gwiazd (np. Abe et al. 2003), a takze odchylenia ich ksztaltu od sferycznego.

Zespoly zajmujace sie mikrosoczewkowaniem grawitacyjnym w sposdb masowy
i systematyczny monitoruja jasnosci milionéw gwiazd. Dodatkowym efektem ich
poszukiwan jest stworzenie wielkich baz danych gwiazd wraz z zaleznoscig ich
jasnosci od czasu. Diugotrwata i stabilna fotometria dostarcza niezwykle cennego
materialu naukowego dla badajacych gwiazdy, niemozliwego do pozyskania innymi
metodami, nawet przy uzyciu najwickszych teleskopow.

Wielkim osiggnieciem masowej fotometrii sg odkrycia matych towarzyszy gwiazd
metoda tranzytow. Ich okresowe przejécia przed tarcza gwiazdy, wokot ktorej kra-
za, powoduja pociemnienie jej blasku. Znamy juz kilkaset takich obiektéw (OGLE),
a ich odkrycie nie bytoby mozliwe bez systematycznej, doktadnej fotometrii.

W tej pracy korzystam z danych pochodzacych z projektu OGLE. W ramach
ktérego zostal zaimplementowany System Wezesnego Ostrzegania (EWS; Early
Warning System) (Udalski et al. 1994, Udalski et al. 2003). System przeprowa-
dza fotometrie w czasie rzeczywistym, metodg odejmowania obrazow, i wykrywa
pojasnienia obiektéw, ktoére moga by¢ wynikiem soczewkowania. Automatycznie
ogtaszany alarm pozwala rozpoczaé szczegdtowe obserwacje podejrzanego obiektu,
przez zespoty na calym Swiecie, ktore regularnie korzystaja z odkry¢ OGLE.

Obecnie projekt OGLE regularnie monitoruje ok. 170 milionéw gwiazd w kie-
runku Centrum Galaktyki oraz ok. 33 miliony gwiazd z Obtokow Magellana. Wszyst-
kie informacje dotyczace projektu, liste publikacji oraz dane i alarmy z EWS sg
dostepne na stronie internetowej projektu:
http://astrouw.edu.pl/ ogle/

W pracy zajmiemy sie zjawiskami mikrosoczewkowania wywotanymi przez ukta-
dy podwojne. W zwiazku z duza ilodcia zjawisk wykrywanych przez OGLE, spo-
srod ponad 500 rocznie az kilkanascie moze by¢ interpretowane jako wywotane
przez soczewke podwdjng. Mozna dla nich wyznaczaé¢ stosunki mas sktadnikéw,
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a w szczegbdlnych przypadkach takze odlegtosé do uktadu, jego mase i rzutowang
separacje. Jest to niezalezna od tradycyjnych, metoda wyznaczania parametrow
fizycznych gwiazd.

Krzywa blasku jest jedyng informacjg jaks posiadamy o zjawisku'. Wizualna
inspekcja krzywej pozwala oceni¢, czy mamy do czynienia z soczewkowaniem przez
uktad podwdjny.

Wszystkie parametry zjawiska musimy wyznaczy¢ z dopasowania modelu teo-
retycznego. O ile stosunek mas dany jest wprost, to inne fizyczne parametry ukta-
du, np. separacja sktadnikéw, promien zrodta, czy parametr zderzenia wyrazaja
sie poprzez promien Einsteina rg, bedacy kombinacjg catkowitej masy soczewki
oraz wszystkich odlegtosci. Zniesienie degeneracji i niezalezne wyznaczenie masy
oraz odlegtosci do soczewki wymaga pomiaru paralaksy oraz znajomosci stosunku
promienia zrédta do promienia Einsteina. Dokladne obserwacje w czasie silnego
wzmocnienia (przej$¢ przez kaustyki) pozwalaja zwiazaé¢ promien zrédla z pro-
mieniem Einsteina zrzutowanym na ptaszczyzne zrodta. Niestety ta faza zjawiska
trwa krotko i nie zawsze liczba pomiaréw jest dostateczna (pogoda, pora dnia, inne
obiekty przegladu). W pracy badam do jakiego stopnia mozna ograniczy¢ rozmiary
zrodta nie dysponujac ,idealnymi” obserwacjami.

Jednym z efektéw mojej pracy nad komputerowym modelowaniem zjawisk wy-
wotanych przez uktady podwojne byto stworzenie programu, ktéry przy pomocy in-
terfejsu graficznego pozwala w sposéb interaktywny badaé zwigzek krzywych zmian
blasku z parametrami modelu. Program wylicza i wyswietla potozenia i ksztatty
obrazéw powstalych w skutek soczewkowania, oraz pomaga zrozumie¢ ich zwiazek
z ksztattem krzywej krytycznej i potozeniem zrodta wzgledem kaustyki.

Wigkszos¢ rysunkéw w tej pracy, takich jak przyktady obrazéw i krzywych
blasku, byta obliczona przy pomocy tego programu. Opis programu, spis parame-
trow jakie uwzglednia, wymagania oraz wskazowki dotyczace uzywania znajduja
sie z zataczniku do pracy (str. 65).

Niektore procedury numeryczne, uzywane przeze mnie przy modelowaniu zja-
wisk, pochodzg od Shude Mao i byly przezen po raz pierwszy stosowane w pracy
Mao (2001). W dalszej czesci pracy opisuje metody i wzory, ktérymi sie one postu-
guja by otrzymac¢ ksztatty kaustyk i krzywych krytycznych, wzmocnienia zrodet
punktowych oraz ksztatty i pola powierzchni obrazéw rozcigglych zrodet.

W rozdziale 2 wprowadzam podstawowe pojecia dla soczewkowania, takie jak

LW nielicznych ,specjalnych” przypadkach mozna prébowaé badaé¢ zmiany potozenia ob-
razu zrodta wywolane przez ugiecie promieni metodami astrometrycznymi. Ten aspekt zjawiska
wykracza poza ramy niniejszej pracy.
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kat Einsteina, ptaszczyzny soczewki i zrodla, oraz ttumacze powszechnie stosowane
przyblizenie stabego pola grawitacyjnego.

Rozdziat 3 zawiera wyprowadzenie réwnania na obrazy i jego rozwiazanie w naj-
prostszym przypadku — soczewki punktowej. Opisuje tam zmiany jasnosci i potozen
obrazéw nieskonczenie malego zrédla, a takze zrodet o skonczonych rozmiarach.
Wprowadzam tez pojecia kaustyki i krzywej krytycznej, dla ogdlnego przypadku
soczewkowania.

Zjawisko soczewkowania przez uktady podwdjne szczegdtowo omawiam w roz-
dziale 4. Obok réownania na obrazy i wprowadzenia dwoch nowych parametréw
okreslajacych soczewke (stosunku mas i separacji sktadnikéw), prezentuje tam
przyktady obrazéw jakie moga powstaé w czasie takiego zjawiska.

W rozdziale 5 wyprowadzam wzory, ktére stuzyty do wyliczania kaustyk i krzy-
wych krytycznych dla soczewek podwdjnych, oraz do wyznaczania potozen obra-
z6w 1 wzmocnien punktowych zrodel. Pokrotce opisuje tez metode otrzymywania
wzmocnien zrédet rozciagtych.

Parametry, ktérymi opisuje zjawisko soczewkowania przez uktad podwdjny,
opisatem w rozdziale 6. Mozna tam réwniez znalezé postaé¢ funkeji x? charaktery-
zujacej dobro¢ danego modelu, jak i krotki opis algorytmu znajdowania najlepszego
dopasowania do danych obserwacyjnych.

Na poczatku rozdziatu 7 znajduje sie opis wptywu promienia zrédta na krzywa
blasku zjawiska, a takze problemy z jego modelowaniem. Dalej prezentuje zasto-
sowang przeze mnie metode badania zjawisk i ich modeli pod kontem mozliwosci
okreslenia promieni zrodet. Opisuje i szczegdtowo dyskutuje wyniki, ktére uzyska-
tem na podstawie analizy 21 zjawisk mikrosoczewkowania zaobserwowanych przez
OGLE.

Rozdziat 8 koticzy prace. Zawiera przypomnienie najwazniejszych faktow i wzo-
row otrzymanych we wezesniejszych rozdziatach oraz podsumowuje mozliwosci za-
proponowanej metody badania zjawisk.






2 SOCZEWKOWANIE GRAWITACYJNE 15

2. Soczewkowanie grawitacyjne

2.1. Ugiecie $wiatla

Zagadnienie soczewkowania grawitacyjnego ma swéj poczatek w Ogolnej Teorii
Wzglednosci (Einstein 1915), ktora wiaze geometrie przestrzeni z materia. Kazda
masa ,zakrzywia” przestrzen i w ogolnosci, przy dowolnym rozktadzie masy me-
tryka przestrzeni staje sie nietrywialna. Jednakze dla najprostszego przypadku,
pustej przestrzeni wokot punktowej masy M znana jest od dawna. Po raz pierwszy
otrzymal jg Karl Schwarzschild, jako rozwigzanie rownan Einsteina.

W wyrazeniu na metryke znajduje si¢ jeden parametr o wymiarze dtugosci, jest
wiec charakterystyczna skala. Nazywamy go promieniem Schwarzschilda.

gdzie G jest stala grawitacji, a ¢ predkoscia swiatta. W poblizu masy M (gdy r
jest rzedu Ry) metryka zasadniczo r6zni sie od metryki ptaskiej przestrzeni. Jednak
w granicy nieskonczonej odlegto$ci musi w nig przejsé, gdyz wptyw oddziatywania
grawitacyjnego masy znika. W tej pracy bedziemy uzywac przyblizenia obowiazuja-
cego w duzych odlegtosciach, zwanego przyblizeniem stabego pola grawitacyjnego.

Swiatlo rozchodzi sie po zerowych geodezyjnych. W metryce Euklidesowej geo-
dezyjnymi sa proste i tak tez porusza si¢ $wiatlo w ziemskich warunkach. Na
powierzchni Ziemi wyrazenie 2%% jest rzedu 107, dlatego bez obaw mozemy
stosowac zasady optyki geometrycznej w ptaskiej przestrzeni. Natomiast w czaso-
przestrzeni Schwarzschilda tory promieni swietlnych moga by¢ duzo bardziej skom-
plikowane. Swiatlo z nieskoriczonoéci przebiegajac w poblizu centrum masy, ugnie
swoj tor, by¢ moze obiegnie mase dookota, i odleci do nieskonczonosci. W takim
wypadku, jako dalecy obserwatorzy, mozemy rozwazaé¢ kat o jaki tor promienia

zostal odchylony (patrz rysunek 1).

2.2. Stabe pole

[losciowy opis propagacji $wiatta w czasoprzestrzeni Schwarzschilda jest skom-
plikowany, ale w przypadku juz wspomnianego stabego pola (r >> R,), mozna
otrzymac prosty wynik.

W duzych odlegtosciach od masy M (r >> Ry), kat « bedzie maty (o << 1),
a odlegtos¢é miedzy punktami I oraz I’ — zaniedbywalna. Dlatego na kolejnym
rysunku te punkty zostaly utozsamione. Nie ma réwniez znaczenia, jak zdefiniu-
jemy parametr zderzenia, czy jako dlugos$¢ odcinka M1, czy M1I’'. Dodatkowo ta
czes¢ trajektorii, na ktorej zachodzi ugiecie, jest duzo krétsza niz odlegtosé od
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M

Rysunek 1. Ugiecie $wiatla w metryce Schwarzschilda

zrodta i pozostata droga do obserwatora. Dlatego tor $wiatta mozemy traktowac
jak dwuodcinkowg tamang, o ugieciu a.

oy

M@

Rysunek 2. Ugiecie w odleglosci >> R,

Kat ugiecia promienia $wietlnego przez masie M jest réwny:

AGM
Oy ®)

gdzie b jest parametrem zderzenia. Po raz pierwszy ten wzor otrzymal Einstein
w 1915 roku, stad czesto kat a nazywa sie kgtem Einsteina.

Jest to najwazniejszy wynik dla dalszych rozwazan. Zauwazamy bowiem, ze
we Wszech$wiecie, obszary silnego pola grawitacyjnego, zajmuja bardzo matg ob-
jetos¢. Rozmiary obiektéw astronomicznych, sa z reguty duzo wieksze od ich pro-
mieni Schwarzschilda. Zatem, procz takich obiektéw jak czarne dziury czy gwiazdy
neutronowe, nie wytwarzajg one silnego pola. Mozna pokazac¢, ze gdyby rozdzie-
li¢ calg materie Wszechswiata pomiedzy czarne dziury o masie 1M, to losowo
biegnace promienie swiatta, trafiatyby w obszary silnego pola z prawdopodobien-
stwem rzedu 107, Mozemy zalozy¢, ze $wiatlo biegnace do naszych teleskopéw,
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rozchodzi si¢ w stabym polu grawitacyjnym. Stosujemy wiec wzoér Einsteina.

Warto w tym miejscu wspomnie¢, ze 6w wzor miat pewne znaczenie dla potwier-
dzenia stusznosci Ogolnej Teorii Wzglednosci. Odchylenie toru swiatta biegnacego
w poblizu masywnego ciala, liczone przy pomocy Powszechnego Prawa Cigzenia,
ma bowiem dwukrotnie mniejszg wartosc.

2GM

b’
Po raz pierwszy wynik ten otrzymal Soldner (1804). Niezaleznie, ponad sto lat p6z-
niej, te sama wartos¢ opublikowal Einstein (1911). Po powstaniu Ogdlnej Teorii
Wzglednosci i otrzymaniu poprawnej wartosci (1), doktadny pomiar kata odchy-
lenia Swiatta mogt rozstrzygnac¢ o stusznosci nowej teorii Einsteina. Byty podej-
mowane proby zmierzenia zmian potozen gwiazd, lezacych tuz przy tarczy Stonca,
prowadzone podczas catkowitych zac¢mien. W 1919 roku po raz pierwszy udato
si¢ potwierdzi¢ wnioski Ogoélnej Teorii Wzglednosci, ekspedycji kierowanej przez
Eddingtona (Eddington 1919).

o=

2.3. Soczewka, zrédto i obrazy

W omawianym zjawisku obiekt obdarzony masa powoduje ugiecie Swiatta, wiec
czesto nazywamy go soczewkq, a cate zjawisko soczewkowaniem.

Tak jak w przypadku zwyktych uktadéw optycznych, efektem ugiecia promieni
pochodzacych od zrédia, jest zmiana potozenia i wtasciwosci obrazéow. Obserwa-
torowi wydaje sie, ze obiekt znajduje sie w tym kierunku, z ktérego przychodzi
swiatto. Moze sie zdarzy¢, ze promienie wystane ze zrédta w kilku kierunkach, zo-
stang ugiete tak, ze trafig do tego samego obserwatora. W tym przypadku mamy
do czynienia z kilkoma obrazami tego samego obiektu.

Aby znalez¢ obrazy i opisaé tor Swiatta, wprowadza sie dwa pojecia, pltaszczyzne
soczewki oraz plaszczyzne Zrodia. Tak jak przedstawiaja to rysunki 3 i 4, obie
plaszczyzny sa prostopadte do osi optycznej, a leza odpowiednio w odleglosciach
soczewki dpy 1 zrodla dpg. Odleglosé pomiedzy soczewka a Zrédltem oznaczamy
dor. W zastosowaniu do zjawisk mikrosoczewkowania w Galaktyce dop + drs =
dos; w przypadku soczewki i zrédta w odleglosciach ,kosmologicznych” réwnosé
ta noze nie by¢ spetniona.

W obu ptaszczyznach wprowadzmy uktady wspoétrzednych. Parametr zderzenia
b bedzie dwuwymiarowym wektorem w ptaszczyznie soczewki. Mozemy rowniez
zapisa¢ kat & w postaci wektorowej, jako kat skierowany w kierunku odwrotnym
niz parametr zderzenia b.

G=———b (2)
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Rysunek 3. Plaszczyzny Zrédia i soczewki

Rysunek 4. Plaszczyzny Zrodia i soczewki
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3. Teoria soczewek

3.1. Réwnanie na obrazy

W ogolnosci kat & nie musi by¢ rownolegty do B, jak to ma miejsce w przypadku
punktowej masy. Znajdziemy réwnanie na obrazy nie zaktadajac nic o kacie, procz
tego, ze znamy jego wartos¢ jako funkcje parametru zderzenia b. Dla dowolnego
rozkltadu masy, po podzieleniu go na mate fragmenty, mozemy wysumowacé katy
odchylenia od kazdego elementu i w ten sposéb wyznaczy¢ éz(l;) (patrz rozdzial
3.4).

Rysunek 5 przedstawia bieg promienia $wiatta zakrzywionego o pewien kat &,
potozenie zrodla i obrazu, oraz wprowadza uzyteczne oznaczenia.

Rysunek 5. Réwnanie na obrazy

W ptaszczyznie soczewki potozenie zrodta opisaliSmy przez wektor b_;,, ktoremu
w plaszczyznie zrodia odpowiada %ﬁbo. Podobnie potozenie obrazu opisali$émy
przez wektor l;, ktoremu odpowiada Zg—il;. Ten wektor pomniejszony o wektor
ugiecia d;s& daje nam potozenie zrodia.

Zapisujac tg zalezno$¢ wektorowag mamy rownosc:

G051 dys = leo—sb}

dor, oL

wiedni zieleniu str i, otrzymuyj rownani zywane ,rowna-
Po odpowiednim podzieleniu stronami, otrzymujemy rownanie na ane ,.rowna
niem na obrazy”:
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dOLdLS@ 3)

Oznaczajac kombinacje odlegtosci przez D, mozemy je przepisaé w jeszcze
prostszej postaci:

0 = b + Da(b), (4)
gdzie
D— dordrs (5)
dos

3.2. Wzmocnienie

Ugiecie swiatta przez pole grawitacyjne jest efektem geometrii czasoprzestrzeni
i nie wigze sie z zadnymi aktami emisji badz absorpcji $wiatta. Zmienia sie tylko
kierunek rozchodzenia si¢ i przekrdj widzianej wigzki. Nie ma natomiast wptywu na
czestosé, wiec natezenie Swiatta [, w stozku pozostaje state. Dlatego tez, w kazdej
czestosci, jasnosé powierzchniowa obrazéw i zrodla sa takie same.

Obserwowany strumien obrazu, jest iloczynem jasnosci powierzchniowej [ i kata
brytowego df) z jakiego przychodzi do obserwatora. Podobnie strumien od zrédta
jaki by dotart przy nieobecnosci soczewki jest réwny iloczynowi tej samej jasnosci
powierzchniowej I i niezaburzonego kata brytowego df2y. Stosunek tych strumieni
nazywamy wzmocnieniem i oznaczamy Amp.

1df2 sy
1dQ,  do, M

Przy tych samych jasnosciach powierzchniowych, wzmocnienie jest réwne wiel-
kosci oznaczonej przez p. u, zdefiniowane jako iloraz katéw brytowych, nazywamy
powickszeniem.

Rozwazmy zrodto znajdujace sie w odlegltosci katowej By od osi optycznej i in-
finitezymalny kat brylowy df)y oraz obraz opisywany katem B i $wiattem przy-
chodzacym z d). Gdy znamy zaleznosé¢ miedzy potozeniami By od 2, mozemy
wyznaczy¢ szukany stosunek jako wyznacznik macierzy deformacji:

= det

@ _ ook
aa 3
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Przechodzac ze wspotrzednych katowych na liniowe mozemy wzmocnienie za-
pisa¢ nastepujaco:
b
bg

B 1 1
B detHaaLg) ~ det A

’u:d—QO:det

~

i

:det‘

95

gdzie przez A oznaczytem macierz H%LBO . Macierz deformacji A moze zostaé

wyznaczona ze znanego juz réwnania na obrazy (4).

3.3. Soczewki punktowe

Najprostszym przypadkiem jest soczewka sktadajaca sie tylko z jednej masy
lezacej miedzy obserwatorem a zrodtem. W takiej sytuacji znamy kat o jaki odchyli
sie S$wiatto, wiec dla kazdego potozenia zrodta mozemy policzy¢, z jakiego kierunku
dotrze do obserwatora, czyli gdzie obserwator bedzie widziat obraz.

3.3.1. Réwnanie na obrazy dla soczewki punktowej

Mozemy podstawi¢ znang nam wielkos¢ kata & = —40%‘24 b. Widzimy, ze B, bT)

i & leza w jednej ptaszczyznie, przechodzacej przez zrodto, obserwatora i soczewke.
Dzieki temu mozemy znakomicie uprosci¢ réwnanie (4) do postaci skalarne;.

AGM _ 1
bo - b - 02 D E
Z zebranych stalych w tym réwnaniu tworzymy jedna wielkosé
AGM
p=—5 D (6)

Widzimy, ze rp ma wymiar dlugosci. Nazywamy go promieniem Einsteina.
Ostatecznie otrzymujemy bardzo prosta posta¢ rownania na obrazy dla punktowej
soczewki grawitacyjnej

0=b*—byb—r% (7)

Promien Einsteina jest w tym réwnaniu jedyng stala zalezaca od statych fi-
zycznych i geometrii uktadu. Dlatego gdy wyrazimy b i by przez rg jako jednostke
dtugosdci, otrzymamy kanoniczng posta¢ réwnania dla problemu soczewki punkto-
wej, ktora nie zalezy od konkretnej realizacji fizycznej:

0=0b>—bob—1

Roéwnanie na obrazy dla pojedynczej soczewki jest wiec réwnaniem kwadrato-
wym. Dlatego tez, jest to jeden z niewielu przypadkéw gdy obrazy mozna znalezé
analitycznie. Warto zauwazy¢, ze jest to rowniez przyktad, w ktérym jedno zrodio
ma wiecej niz jeden obraz.
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3.3.2. Obrazy dla soczewki punktowej

Wyréznik réwnania jest dodatni, otrzymamy zatem dwa obrazy. Wyjatkiem
jest sytuacja gdy parametr by = 0, czyli Zrodto lezy doktadnie za soczewka. W tej
sytuacji, gdy obserwator, soczewka i zrédto sa na jednej prostej (osi optycznej),
nie mamy zadnego wyrdznionego kierunku prostopadiego do niej. W efekcie kazdy
punkt na okregu |B\ = 1 jest poprawnym rozwigzaniem. Mamy wiec nieskonczo-
na liczbe rozwiazan (obrazéw), tworzacych pierscien o promieniu Einsteina woko?
soczewki, tzw. pierscien Finsteina.

Wzmocnienie punktowego zrodta lezacego doktadnie za soczewka jest formalnie
nieskoniczone, bo jego obraz tworzy nieskoficzona liczba punktéw. Srednica dowol-
nego obiektu astronomicznego jest zawsze wicksza od zera, a jego obraz, gdyby
lezal dokltadnie za soczewkujacg masg, bytby pierscieniem o takiej szerokodci jak
zrodto (Liebes 1964). Wzmocnienie jest bardzo duze, ale skoniczone.

Omoéwilismy przypadek, gdy by = 0. Dla wszystkich innych wartosci, otrzyma-
my doktadnie dwa obrazy.

by — @ n @ 1 soczewka\
B b b 2 olp‘raz\
e BRI R

Rysunek 6. Obrazy punktowego zZrodia

Na rysunku 6 narysowany jest okrag o promieniu 1. Wszystkie wielkosci w tym
zagadnieniu wyrazamy w jednostkach rg, dlatego fizycznie oznacza to dtugosé
promienia Finsteina.

Oba obrazy, zrédlo i soczewka leza w jednej plaszczyZnie (poréwnaj rysunek
4). Oznacza to, ze na niebie beda leze¢ na jednej prostej. Gdy znamy juz ta pod-
stawows zasade, mozemy zastanawiaé sie jak bedg wygladaty obrazy Zrédta o nie-
zerowych rozmiarach. Kazdy punkt zrodta rozciaglego mozemy potraktowaé jako
zrodto punktowe i zastosowaé¢ do niego otrzymane wzory na obrazy. Kazdy punkt
bedzie mial dwa obrazy, nazwijmy je obraz ,+” i /7. Z ciagtosci wzoréw moze-
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my przypuszczaé, ze wszystkie obrazy ,+7 utworza pewien spdjny i ograniczony
obszar. Podobnie bedzie z obrazami ,-”. Co wiecej, wszystkie obrazy punktow le-
zacych na brzegu Zzrodta znajda sie rowniez na brzegach utworzonych obszaréw. Na
rysunku 7 znajduje sie przyktad, jak moga wyglada¢ obrazy Zrédia o rozmiarach
rs = 0.15 w jednostkach promienia Einsteina, w ,poblizu” soczewki punktowe;.

Gdy rzut zrodia na ptaszczyzne soczewki oddala sie od soczewki, czyli ro$nie
parametr by, wartosci by oraz b_ daza do innych granic.

by ?bo

b_?O

Im bardziej oddalamy sie do nieskonczonosci, tym obraz ,+” jest blizej Zrodta,
a obraz ,-” blizej soczewki. Jak to pdzniej pokazemy, jasnos¢ pierwszego obrazu
zbiega do jasnosci zrodta, a jasnos¢ drugiego do 0. Dla zrédia rozciagtego o sta-
tej jasnosci powierzchniowej, wzmocnienie bedzie proporcjonalne do powierzchni
obrazéow. I tak, jak wida¢ na rysunku 7, gdy obraz zbliza sie do soczewki, jego
rozmiary (zatem i wzmocnienie) musza male¢ do zera, gdy zbliza sie do Zrédta,
jego rozmiary staja sie podobne do rozmiaréw zrodta. Te obserwacje zgadzaja sie
z nasza intuicja. Daleko od masy, ktéra wprowadza zaburzenia, chcemy ogladaé
tylko jeden obraz, w tym samym miejscu na niebie, gdzie znajduje si¢ zroédto i o
tej samej jasnosci.

Rysunek 8 przedstawia przejscie obiektu o promieniu rg = 0.05 w tle soczewki
punktowej. Minimalna odlegtos¢ b,,,;, miedzy zrédtem a soczewka jest réwna 0.2.

3.3.3. Wzmocnienie dla soczewki punktowej

Tak jak juz byto wspomniane w rozdziale 3.2, jasno$¢ powierzchniowa obrazow,
powstatych na skutek soczewkowania grawitacyjnego, jest taka sama jak jasnosé
powierzchniowa zrodta. Stad catkowita jasnosé zalezy tylko od powierzchni obrazu,
a wzmocnienie p jest stosunkiem powierzchni obrazu do powierzchni zZrodta. Spro-
bujmy znalez¢ wzmocnienie w przypadku soczewki punktowej dla infinitezymalnie
matego zrodta.

db
b ) b db
— det | 22| = det || @ -2
K : ‘ 0 %| by dbg

Wstawiajac wzory na potozenia obrazow by i b_, mozemy wyznaczy¢ ich wzmoc-
nienie, w zaleznosci od potozenia zrodla.
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Rysunek 7. Obrazy zrédta rozciagltego o promieniu rg = 0.15rg. Czarne koto reprezen-
tuje zrodlo; soczewka znajduje sie w Srodku; I i I_ to obrazy.
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Rysunek 8. Przejscie zrédla w tle soczewki punktowej. Kazdemu potozeniu Zrédla (czar-
ne kota) odpowiadaja kolejne pary obrazéw.
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b db b2 + 2
0 @0 | 2byy /b3 + 4
b_ db_ b2 + 2
] = ’— L b Y )
bo dbo | 2by\ /b2 + 4

Catkowite wzmocnienie bedzie suma wzmocnien wszystkich obrazow.

|+ ] = 02
p= gl + po| = ———
boy/ b3 + 4

Otrzymany wzor jest szczegdlnie wazny, gdy rozwazamy zjawiska soczewko-
wania w naszej Galaktyce. Wielkosci katowe promieni Einsteina dla typowych
obiektow galaktycznych o masach rzedu masy Stonca i odlegtosciach kilku kilopar-
sekow, sa rzedu milisekund tuku. Jest to ponizej zdolnosci rozdzielczej dzisiejszych
teleskopow, wiec nie mozemy obserwowa¢ oddzielnych obrazéw. Jednak doskonale
widac pojasnienie zrodta, co przy wykorzystaniu powyzszego wzoru umozliwia nam
badanie zjawiska metodami fotometrycznymi.

(10)

Przyktady krzywych zmian blasku przy przechodzeniu obiektu w tle soczewki
punktowej przedstawia rysunek 9. Na lewej czesci rysunku jest narysowanych 6
roznych trajektorii zrédta, a na prawej odpowiadajace im zmiany jasnosci.

y [re]
T
i
|
Amag

Rysunek 9. Zmiany blasku zrédta w soczewkowaniu przez mase punktows.
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3.4. Soczewki rozciagte

Rozwazmy teraz sytuacje, w ktorej swiatto biegnace od zrédta napotyka na
swojej drodze pewien rozcigglty rozktad masy. Do tej pory zaktadalismy, ze kat
ugiecia jest bardzo maly. Teraz dodatkowo zalézmy, ze grubosé soczewki wzdtuz
promienia $wietlnego jest niewielka, co zapewnia, ze odlegltos¢ promienia od osi
optycznej na drodze poprzez soczewke, zmienia sie mato w poréwnaniu z charak-
terystyczng skala zmian pola grawitacyjnego.

W tym przyblizeniu przejscie swiatta w poblizu wszystkich elementow masy
sktadajacych sie na soczewke, mozemy opisa¢ tym samym wektorem b na dwuwy-
miarowej ptaszczyznie soczewki, a calg soczewke mozemy traktowaé jako plaski
rozktad masy o gestosci powierzchniowej E(l;) Kazdy element masy bedzie uginat
swiatto kat Einsteina, a pelny kat ugiecia bedzie suma po catym rozktadzie.

(11)

3.5. Krzywa krytyczna i kaustyki

Rownanie na obrazy jest odwzorowaniem z ptaszczyzny obrazéw na plaszczyzne
potozen zrodla. W rozdziale 3.2 wprowadziliSmy juz pojecie macierzy deformacji A
nazwanej tak, poniewaz mowi nam, jak modyfikuje sie potozenie obrazu przy ma-
tych przesunieciach zrédta, co ttumaczy sie, w przypadku zrédet rozciagtych, na
modyfikacje ksztattu i powierzchni obrazu.

_ by

ob
6bg = A 0b + ...

A

Wyznacznik macierzy A daje nam informacje o tym, jak odwzorowanie mody-
fikuje pole powierzchni. Jesli w danym punkcie wartosé |det A| jest mniejsza od
jedynki, to w jego otoczeniu wiekszemu obszarowi powierzchni obrazu (wskazywa-
nemu przez B), odpowiada mniejszy obszar powierzchni zrodta. Inaczej mowiac,
obraz jest wiekszy od zrdédia, i wzmocnienie p = 1/det A jest co do wartosci
bezwzglednej wieksze od 1.

Jezeli w jakims punkcie wyznacznik macierzy A jest ujemny oznacza to, ze ota-
czajacy go element powierzchni nie tylko zastanie zdeformowany w odwzorowaniu,
ale rOwniez zostanie zmieniona jego skretno$é. Obszary, w ktorych det A < 0 na-
zywamy obszarami o ujemnej parzystosci, a te o det A > 0, obszarami o dodatniej
parzystosci.
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Skoro wyznacznik A moze by¢ dodatni badZ ujemny, to na ptaszczyznie obrazéw
mogg znalez¢ sie takie punkty, w ktorych det A znika. Z racji tego, ze w takim wy-
padku wzmocnienie p staje sie nieograniczone, takie punkty nazywamy punktami
krytycznymi.

Daleko od soczewki, gdy by — oo, a wartos¢ kata ugiecia a — 0, rownanie
na obrazy staje sie identyczno$ciag. Wyznacznik macierzy deformacji A dazy do 1,
czyli do wartosci dodatniej. Widzimy wiec, ze punkty o ujemnej parzystosci musza
tworzy¢ ograniczone obszary, na granicy ktérych det A bedzie znikal. Beda wiec
otoczone punktami krytycznymi, ktore utworza zamknieta krzywa. Bedziemy ja
nazywac krzywq krytyczng.

Moze sie zdarzy¢, ze wewnatrz obszaru o ujemnej parzystosci znajdzie sie obszar
o dodatniej, wtedy granica miedzy nimi (krzywa na ktorej wyznacznik sie zeruje),
bedzie réwniez fragmentem krzywej krytyczne;j.

Roéwnanie na obrazy daje nam prosty przepis, jak dla kazdego punktu na
ptaszczyznie obrazéw znalezé odpowiadajacy mu punkt na ptaszczyznie zrédta.
Postugujac sie tym odwzorowaniem, na ptaszczyznie zrodta mozemy znalezé¢ kazdy
punkt, ktorego obraz lezy na krzywej krytycznej. Otrzymana w ten sposob krzywa
zamknieta bedziemy nazywaé kaustykq.

Zrédlo punktowe lezace na kaustyce bedzie mialo obraz na krzywej krytycz-
nej, stad wzmocnienie takiego zrédta bedzie formalnie nieskonczone. Kazde zrodto
zblizajace sie do kaustyki, bedzie ulegato silnemu pojasnieniu, ktore osiggnie mak-
simum w momencie przejscia.

Dodatkowo, kazdemu przejsciu przez kaustyke towarzyszy zginiecie lub powsta-
nie dwoch obrazow. Gdy zrédto znajduje sie wewnatrz kaustyki i przybliza sie do
krawedzi, dwa z posréd wielu mozliwych obrazéw zblizaja sie do siebie. Jeden
z nich, o ujemnej parzystosci, znajduje sie¢ wewnatrz krzywej krytycznej, a drugi
lezy po drugiej stronie krzywej krytycznej w obszarze dodatniej parzystosci. Wraz
z dazeniem zrédta do kaustyki, oba obrazy daza do jednego punktu krytycznego,
w ktorym, po osiggnieciu maksymalnego wzmocnienia, znikna.

W przypadku punktowej soczewki, krzywa krytyczng jest pierscien Einsteina.
Zazwyczaj mamy jeden obraz na zewnatrz i jeden wewnatrz.

Kaustyka sa to wszystkie takie potozenia zrédta, ktorych obrazy lezalyby na
krzywej krytycznej. Tutaj, aby otrzymaé obraz na pierécieniu, zrédto musi lezeé
doktadnie za soczewka. Ten punkt jest wiec jedynym punktem kaustyki.

3.5.1. Wzmocnienie w okolicach kaustyki

Wszystkie fizyczne zrodta majg skonczone rozmiary. Dlatego ich wzmocnienia
powinnismy szuka¢ jako usrednionego wzmocnienia po catej powierzchni, wazonego
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jasnoscig powierzchniowg zZrodta. Szczesliwie dla naszych oczu, taka Srednia zawsze
bedzie skonczona. Nawet jesli czes¢ punktow zrodta lezy doktadnie na kaustyce, ich
zbiér ma zerowe pole powierzchni; ilosciowe rozwazania pokazuja, ze usrednione
po skonczonym obszarze zawierajgcym fragment kaustyki wzmocnienie jest zawsze
skonczone.

Gdy rozmiar zrodta dazy do zera, wzmocnienie na kaustyce bedzie dazyé¢ do
nieskonczonosci. Mechanika kwantowa nie pozwala nam zapomnie¢ o wtasnosciach
falowych materii i $wiatta. Przy malejacych rozmiarach Zrodta, w pewnym mo-
mencie przyblizenie optyki geometrycznej moze przesta¢ by¢ wystarczajace, gdyz
zaczng gracé role efekty interferencyjne, ktore wydajnie zmniejszg natezenie $wia-
tta w waskim snopie. Tylko matematycznie mozna sobie wyobraza¢ niemal nie
ograniczone wzmocnienia.
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4. Soczewkowanie przez uklady podwdjne

4.1. R6wnanie na obrazy dla soczewki podwdjnej

Terminem soczewka podwojna bedziemy nazywacé uktad dwoch mas lezacych
blisko siebie, na ktérych nastepuje ugiecie $wiatta pochodzacego od odleglego Zro-
dta. W naturze takim obiektem moze by¢ gwiazda podwdjna lub uktad planetarny.
Zadanie, aby obie masy lezaly blisko siebie pozwoli w tatwy sposéb znalezé nam
rownanie na obrazy. Skorzystamy bowiem z przyblizenia cienkiej soczewki, zapre-
zentowanego w rozdziale 3.4.

Ogdlna postaé¢ réwnania na obrazy zadana jest wzorem (4). Aby otrzymac réw-
nanie dla soczewki podwojnej, potrzeba jedynie znalez¢ wyrazenie na kat ugiecia
a. Dla cienkiej soczewki kat & jest suma katéw Einsteina od kazdego elementu
masy. W omawianym, dyskretnym przypadku, bedzie on rowny:

&=day+as+...,

gdzie &; jest przyczynkiem od i-tej masy. Oznaczajac przez b; potozenie i-tej masy,
za wzorem nr 2, mozemy napisac:

Roéwnanie na obrazy dla soczewki podwdjnej bedzie miato nastepujaca postac.
_ 4Gy, b by
b — by|?

B B— 4GM1
2

0:

b—b
—D——— (12)
c b — by

Podobnie, jak w przypadku soczewki punktowej, state mozna zebra¢ do para-
metru o wymiarze dhugosci - promienia Einsteina.

[4G M
e = i2 D,

gdzie M = My + M. Wprowadzmy bezwymiarowe masy obu sktadnikow.

IR +my =1 (13)
my = Vi mo = Vi mi mo =

Przy tych oznaczeniach przepiszmy réwnanie (12).

Tl

— — 9
bQZb—ml’f’E

Tl lopl}

1 2 l_))_62
b

Tl

1
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Promien Einsteina jest charakterystyczna skala dtugosci w rownaniu. Jezeli wy-
razimy wszystkie wektory w jednostkach rg, otrzymamy bezwymiarowe réwnanie
na obrazy. Przy oznaczeniach:

b b b b
Rp=— R=— Rj=— Xp=— (14)
TE 'E TE 'E
Mamy:
S X —X X — X
Xgp=X—m — My 5> 15
‘ X=x2 R - %P (15)

W przypadku tylko troche bardziej ztozonym od soczewki punktowej, otrzy-
malismy wyraznie trudniejsze réwnanie. Nie da si¢ go sprowadzi¢ do réwnania
jednowymiarowego, gdyz obie masy odchylaja swiatlo w innych kierunkach.

W problemie z pojedyncza masa, krzywa krytyczna byta okregiem o promieniu
rg. Promien Einsteina byl jedynym parametrem charakteryzujacym uktad. W tym
zagadnieniu, krzywe krytyczne moga przybiera¢ rozne ksztatty, a co za tym idzie,
rowniez kaustyki beda rézne. Oprocz skali liniowej, wyrazonej przez rp, mamy
jeszcze dwa wolne parametry: stosunek mas (q) i separacja sktadnikéw (d).

4.2. Topologia krzywej krytycznej i kaustyki

W zaleznosci od odlegtoéci miedzy sktadnikami (d), krzywa krytyczna i kau-
styki przyjmuja 3 rézne topologie. Zaktadajac staly stosunek mas (¢) w uktadzie,
przesledzmy ewolucje tych krzywych poczawszy od d = 0.

Gdy separacja sktadnikéw jest rowna zero mamy de facto przypadek soczewki
punktowej, wiec kaustyka jest jednym punktem lezacym doktadnie za soczewka,
a krzywa krytyczna jest pierscieniem o promieniu Einsteina (czesé 3.5). Zwiekszenie
separacji (d) spowoduje przeksztalcenie punktowej kaustyki w mata, czterorozna
krzywa zamknieta pozostajaca miedzy obydwiema masami (blizej ciezszej). Dodat-
kowo pojawig sie dwa dodatkowe ,trojkatne” fragmenty kaustyki, ktore z rosngcym
d, przybiegaja z nieskonczonosci, coraz blizej uktadu.

Krzywa krytyczna odpowiadajaca jeszcze matemu, czteroroznemu fragmentowi
kaustyki, mato bedzie odbiega¢ od okregu o promieniu Einsteina. Wraz z tréj-
roznymi kaustykami, pojawig sie nowe fragmenty krzywej krytycznej, wewnatrz
istniejacej krzywej.
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1 n n n n 1 n n n n 1 n n n n 1 n n n n 1 n n n n 1
-1 0 1 -1 0 1
X,

Przy kazdym stosunku mas mamy pewna separacje sktadnikow, dla ktorej
wszystkie trzy fragmenty kaustyki sie tacza w jedng krzywa zamknieta. Podob-
nie obydwie wewnetrzne czesci krzywej krytycznej potacza sie zewnetrzng krzywa
i rowniez powstanie jedna krzywa.

1 n n n n 1 n n n n 1 n n n n 1 n n n n 1 n n n n 1
-1 0 1 -1 0 1
X

Kaustyka przyjmuje ksztalt seScioroznej ,poduszki”, ktorej szerokos$¢ rosnie
wraz ze zwickszaniem si¢ odlegtosci miedzy masami.
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-1 0 1 -1 0 1
X,

Pojawia si¢ przewezenie zaréwno w kaustyce jak i krzywej krytycznej. Przy
dalszym wzroscie separacji d (przy stalym ¢) przewezenie osiaga zerowa szeroko$c.
Dalszy wzrost separacji powoduje rozerwanie kaustyki na dwa osobne czterorozne
fragmenty, a krzywej krytycznej na dwie owalne krzywe.

1 n n n n 1 n n n n 1 n n n n
-1 0 1 -1
X

Przy rosnacej odlegtoséci miedzy sktadnikami, oba fragmenty krzywej krytycznej
beda coraz blizsze okregom, a kaustyki beda malaly i zblizaly sie do odpowiada-
jacym im mas.

W granicy calty uktad mozemy traktowaé jako dwie soczewki punktowe. Kazda

mase bedzie otaczata krzywa krytyczna w ksztatcie okregu o promieniu odpowia-
dajacemu wartosci promienia Einsteina dla tej masy.
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4.3. Przyklady obrazéw i krzywych blasku

4.3.1. Obrazy zrédla punktowego

Gdy separacja sktadnikow jest bardzo duza, soczewka podwdjna mato rézni sie
od dwoéch soczewek punktowych. Bez liczenia mozemy sie domyslaé¢ ilu obrazéw
zrodta mozemy sie spodziewac.

Rozwazmy zrodto, ktore lezy daleko od kaustyk i daleko od obydwu sktadnikéw.
Obecnos¢ pojedynczej masy dodawata nam jeden obraz tuz przy niej, wewnatrz
pierécienia Einsteina. Teraz oprocz nieznacznie zdeformowanego gtéwnego obrazu
zrodta, otrzymamy jeszcze doktadnie dwa obrazy, po jednym w poblizu kazdej
z mas. Parzystos¢ pierwszego obrazu bedzie dodatnia, a dwu pozostatych ujemna.
Przyktadowe potozenia obrazow sa przedstawione na rysunku 10.

Tak jak wcze$niej zauwazyliSmy (cze$¢ 3.5), liczba obrazéw moze sie zwiek-
szy¢, badz zmniejszy¢ o doktadnie 2, a nastepuje to tylko gdy zrodto przekracza
kaustyke. Dopoki tak sie nie stanie, zrodto bedzie miato doktadnie trzy obrazy.

Dla uktadéw podwodjnych, kaustyka sktada sie z jednego, dwoch, badz trzech
rozdzielonych fragmentéw, ktére sa zamkniete i nie zawieraja sie w sobie (patrz
czesé 4.2). Wcehodzac ze zréodltem do wnetrza jednego fragmentu kaustyki, zwiek-
szamy liczbe obrazow do pieciu. Wychodzac zmniejszamy do trzech. Jezeli Zzrodto
znajduje sie doktadnie na kaustyce, dwa sposréd obrazéw, leza w tym samym miej-
scu, doktadnie na krzywej krytycznej. Gdy przesuniemy sie¢ do wnetrza kaustyki,
te obrazy sie rozsung, gdy wyjdziemy na zewnatrz, oba znikng.

Sytuacje gdy zrodto lezy wewnatrz kaustyki przedstawia rysunek 11.
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Rysunek 10. Trzy obrazy zrédia punktowego w soczewkowaniu przez uklad podwdjny.
Linia ciagla oznaczone sa kaustyki, przerywang krzywa krytyczna. Punkt S to zrédlo,
a I, I i I3 - obrazy.
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Rysunek 11. Soczewkowane przez uktad podwdjny Zrédlo (punkt S) lezy wewnatrz kau-

styki, ma wtedy pie¢ obrazéw (punkty Iy, Is, I3, Iy, I5).
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4.3.2. Obrazy zrdédla rozcigglego

Pomijajac punkty doktadnie na kaustyce, mozemy mie¢ tylko 3 lub 5 obrazow
zrodta punktowego. Dla Zrédet o skonczonym promieniu, zawsze gdy kaustyka
przechodzi przez zrédto, mamy do czynienia z maksymalnie czterema obrazami.

Jedna czesé¢ zrodla znajduje sie na zewnatrz kaustyki i kazdy jej punkt ma
trzy obrazy. Natomiast reszta, ktora znajduje sie wewnatrz, ma po pie¢ obrazéw.
Czes¢ zrodla, ktora jest wewnatrz ma krawedz, ktora dotyka kaustyki. Dwa spo-
srod pieciu obrazow tej czedci stykaja sie na krzywej krytycznej, odpowiadajacymi
krawedziami. Tworza w ten sposob jeden spéjny obszar.

Aby lepiej zrozumie¢ powyzsze rozwazania odwotajmy sie do rysunku 12. Przed-
stawia on obrazy Zrédta podzielonego na koncentryczne pierscienie. Srodek zrédia
ma 5 obrazéow, ale widzimy, Zze przy rosnacym promieniu, dwa sposréd nich sie
zlewaja, tworzac de facto jeden obraz.

Kazdy fragment kaustyki odpowiada tgczeniu sie innych par obrazow. Dlatego
przy dostatecznie duzym zréodle, ktore obejmie swoim polem wiecej fragmentéw
kaustyki, wiecej obrazéw zleje sie ze soba. Zrodto rozciggle moze mieé nawet jeden
obraz.

Na rysunku 13 wida¢ az cztery obrazy w poblizu lzejszej masy, ktore zlaty
sie w jeden, oraz piaty obraz przy ciezszej masie. Rysunek 14 pokazuje sytuacje,
w ktorej wszystkie obrazy tworza jeden obszar.
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Rysunek 12. Wykres pokazuje jak, w zjawisku soczewkowania przez uklad podwdjny,
zmieniajg sie obrazy Zrodla przy zmianie jego promienia. Widaé, ze gdy zrédto nachodzi

na kaustyke, dwa sposéréd pieciu obrazéw, sie tacza.
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are Fimg

Rysunek 13. Zrédlo o najwickszym promieniu ma tylko dwa obrazy.

Vimg

Rysunek 14. Wystarczajaco duze zrédto moze mie¢ nawet jeden obraz.
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4.3.3. Krzywe zmian blasku

Duzym problemem w modelowaniu zjawiska mikrosoczewkowania przez uktady
podwodjne jest podobna postaé krzywych blasku, przy nawet bardzo réznigcych sie
parametrach uktadu. Odpowiedzialnym za to jest fakt, ze mapy silnego wzmocnie-
nia w okolicach kaustyk zaleza niemalze jedynie od ich lokalnego ksztattu. Mate
fragmenty kaustyki, ,dziobki”, krawedzie, ktére mija lub przecina zZrodto, sa po-
dobne dla wielu konfiguracji uktadu. Dlatego tez charakter zmiennosci moze by¢
podobny i trudno bez doktadnych obliczen zdecydowaé z ktérym przypadkiem ma-
my do czynienia. Trzeba sprawdzaé¢ wiele mozliwosci. Przykladem takiej sytuacji
moga by¢ krzywe przedstawione ponizej.

9=0.50

d=1.80

9=0.10

d=0.75
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x,
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5. Metody obliczania

5.1. Wyznaczanie krzywej krytycznej i kaustyki

Zapiszmy rownanie na obrazy dla soczewki podwéjnej (15) w notacji zespolone;
(Witt 1990). Kazdy wektor zastapimy przez odpowiadajaca mu liczbe zespolona,

np.:
Zo = Zog + 1Zoy Z =27, +12y

Bedziemy mieli funkcje zespolona zy(z).

7 — 74 7 — 7o

Z():Z—mlm—m
— 4]

—_— 16

2|z—z2|2 (16)

Z0 =7 — M (17)
7z — 77 Z — Zo

Punkt nalezy do krzywej krytycznej jezeli dla niego wyznacznik macierzy de-
formacji znika.

0z0z  0Zogz

_azzoz e 020, 020y 020, Ozoy
O=det A=det|| oz, 0m, ||=

% E aZx aZy azy azl‘

Policzenie tych pochodnych jest skomplikowane i czasochtonne, oraz prowadzi do
rownan zespolonych wysokiego rzedu. Dlatego postuzymy sie kilkoma trikami, zeby
znalez¢ prostsze rownania na krzywa krytyczna.

Potraktujmy z, jako funkcje z i z. Mozemy formalnie wypisa¢ wyrazenie na
pochodne:

8Z0 o 8Z0 0z 8Z0 0z o 8Z0 820

Pz,  0zdz, Ozdm, Oz @ (18

820 o 8Z0ﬁ 8Z0 0z . <8Z0 aZ()) (19)

Oz, 0z Oz, « 0z 0z,

0z 0z

Gdzie wstawilidmy:

0z 0z oz . 0z ,
0z, 0z, 0z, 0z,
Z wzoru (17) widzimy, ze 22 = 1, wiec z réwnan (18) i (19) otrzymujemy:
aZQ aZQ aZOx .aZOy
= _ — 1= -1 2
0z 0z, 0z, ! 0z, (20)
Oz _ ;0% g _ 0%a _ O%oy | (21)

0z 0z, ' oz, Oz,
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Poréwnujac czedci rzeczywiste i urojone obu powyzszych wyrazen otrzymujemy
pomocnicze zalezno$ci:
8Z0y 8Z09C 8z0x 0z0y

0z, - 0z, 0z, + 0z, =2

Bierzemy réwnanie (20) i mnozymy przez jego sprzezenie zespolone. Uzywamy
rowniez przed chwila uzyskanych zaleznosci.

oz \ oz )~

8Z0 8—Z0 _ 8Z0x 8Z0y 4 82033 8z0y
B 0z, 0z, 0z, 0z,

Prawa strone rownania mozemy juz zapisa¢ uzywajac wyznacznika macierzy de-
formacji.

0z0 8z0
—|— | =1—detA 22
0z < 0Z (22)
Otrzymaliémy w ten sposob rownanie na det A. Przyrownajmy go do 0 i wstaw-
my juz znany zwiazek 1 = %.

8z0 2 8Z0 8—Z0 —0
0z oz \ 0z )
Rozwiazaniem jest kazdy punkt, ktory dla pewnego ¢, spelia rownanie:

929 _ 02

0Z 0z

e’

Sprzezenie zespolone daje nam:

Pochodna tatwo juz policzyé¢ z réwnania na obrazy (17).

ma mgy —i¢
+ =
(z—121)? (z2—122)

(23)

Ostatecznie dla kazdego ¢ od 0 do 7/2 otrzymujemy inne réwnanie zespolone
czwartego stopnia, ktorego kazdy pierwiastek lezy na krzywej krytyczne;j.

Aby otrzymaé kaustyki, trzeba tylko wyliczong krzywa krytyczna przenies¢ na
plaszczyzne zrédta przy pomocy réwnania na obrazy (17).



5 METODY OBLICZANIA 45

5.2. Wzmocnienie zrédta punktowego

Opisana powyzej metoda wyznaczatem kaustyki i krzywe krytyczne dla wszyst-
kich modeli soczewek liczonych w ramach tej pracy. W tej czesci opisze jak wy-
znaczatem wzmocnienia.

Pracujemy wciaz z réwnaniem na obrazy w postaci zespolonej (17). Ustalmy
uktad wspoétrzednych tak, aby obie masy sktadajace sie na soczewke lezaly na osi
rzeczywistej. Dzieki temu z — zo = Z — zo. Przesunmy réwniez srodek uktadu, by
spelnione byto réwnanie

m1Zs + Moz = 0

Wtedy, pamietajac ze mieliSmy m; + ms = 1, mozemy z réwnania na obrazy
wyeliminowac¢ te wspotczynniki.

Z

(Z — Zl)(z — Z2)

(24)

70 —7Z —

Aby wyznaczy¢ wzmocnienie p zrédta punktowego musimy wyznaczyé wy-
znacznik macierzy A. Przypomnijmy sobie wzér (22), ktéry otrzymalismy w po-

przedniej czesci.
820 8z0
detA=1——|—
¢ 0z ( 0z )

Teraz wystarczy, ze bedziemy znali wartos¢ pochodnej %. A ja otrzymamy

z rownania (24).

0zg z <1 1 1 )
0z (Z—2)Z—2)\Z Z—2, Z—2

7 tego wzoru, znajac potozenie obrazu mozna wyznaczy¢ jego wzmocnienie.
W ten sposob liczytem wzmocnienia na potrzeby modeli, krzywych i rysunkow
prezentowanych w tej pracy.

5.3. Wyznaczanie polozen obrazéw

Procedura wyznaczajaca potozenia obrazow jest iteracyjna i wymaga podania
poczatkowych rozwiazan. Liczac cale przejscie zrodta w tle soczewki, rozpoczy-
namy od najdalszego jego potozenia. Daleko od soczewki mamy 3 obrazy, jeden
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blisko Zrédta, a dwa w poblizu obydwu mas. Za poczatkowe polozenia obrazéw (i,
i 1 i3) bierzemy przyblizone rozwiazania analityczne.

. Z
1. =2 — — —
(Z — 21)(Z — 22)
. my
Ip =21 — =
z—zl—zzﬂizZl
ma
13 =22 — =
REEres

Rozwiazania pochodza z pracy Witt (1993, réwnania 11-13).

W kazdym nastepnym kroku, gdy nieco przesuniemy potozenie Zrodia, za po-
czatkowe rozwigzania bierzemy te z kroku poprzedniego. Dochodzenie do popraw-
nych potozen jest prowadzone przez iteracyjne wykonywanie schematu Newtona
dla réwnania na obrazy (24). Nie jest zagadka, ze wychodzac z trzech pierwiast-
kow, w efekcie znajdziemy nie wigcej jak trzy rozwiazania. Wychodzac od pieciu,
mozemy otrzymac pie¢. Gdy przesuwamy zrédto w tle soczewki, moze ono w pew-
nym momencie przejs¢ przez kaustyki i zmienié¢ liczbe swoich obrazéw. Dlatego po
otrzymaniu wszystkich rozwigzan metodag Newtona sprawdzamy, czy jakies dwa
obrazy nie zlaly si¢ i nie zniknely przy wyjsciu poza kaustyke. P6zniej, aby wykry¢
moment przejscia przez kaustyki z dodaniem obrazow, jezeli liczba rozwigzan jest
mniejsza od pieciu, probujemy szuka¢ pozostatych. Przy wykorzystaniu znanych
pierwiastkéw, obnizany jest rzad réwnania. Wynikowe réwnanie jest, co najwyzej
drugiego rzedu, stad mozliwe jest jego algebraiczne rozwigzanie. Ewentualne nowe
obrazy sa dodawane do pozostalych i wszystkie sa przekazywane na zewnatrz,
a przy nastepnym uruchomieniu procedury postuza jako rozwigzania poczatkowe.

5.4. Wzmocnienie rozcigglego zrédta

Tak, jak juz wcze$niej bylo wspomniane w czesci 3.3.2, dotyczacej obrazow
rozciaglego zrédta dla soczewki punktowej, obrazy punktow lezacych na brzegu
zrodta beda tworzy¢ obwiednie wszystkich obrazow zrodta. Dlatego, aby znalezé
wzmocnienie obrazéow, czyli ich pole powierzchni, wystarczy wyznaczy¢ te obwied-
nie (patrz réwniez Gould & Gaucherel 1997, Dominik 1998).

Procedura liczaca wzmocnienia zrédta kotowego o skoriczonym promieniu dzieli
jego obwdd na 2° punktéw. Osobno liczy liczbe i potozenia obrazéw kazdego punktu
na obwodzie. Jezeli liczba obrazow jest stata oznacza to, ze zaden fragment Zrodta
nie zahacza o kaustyki. Wszystkie te punkty sg obwiedniami obrazéw naszego
zrodta. Pozostaje tylko je potaczy¢ dla kazdego obrazu z osobna zwazajac, aby
sktadaty sie z punktow o tej samej parzystosci oraz zeby same ze sobg ani z innymi
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obrazami, si¢ nie przecinaly. Pole powierzchni otrzymanych obwiedni jest petnym
wzmocnieniem zrodta.

Sytuacja sie nieco komplikuje, gdy obiegajac zrédto natrafiamy na przejscie
przez kaustyke. Poniewaz okolicom kaustyki towarzysza zawsze duze wzmocnienia,
wynik uzyskany dla 32-kata foremnego moze odbiega¢ od tego dla kotowego zrédta.
Wtedy procedura stara sie dwukrotnie zwiekszy¢ liczbe podziatéw obwodu. Jezeli
zmieni to w sposob znaczacy jasnoscé jakiegokolwiek obrazu, zabieg jest powtarzany.

Metoda jest trudna do zakodowania, gdyz wiele krokéw moze si¢ nie powiesc.
Wymaga to duzego kunsztu, aby obstuzy¢ wszystkie btedy i w sposéb czytelny
zwrocié informacje o powodach i miejscu ich wystapienia. Najwiekszym proble-
mem podczas modelowania danego przejscia jest liczba komunikatow. Dla kazdego
punktu obserwacyjnego na krzywej zmian blasku trzeba policzy¢ wzmocnienie.
Przy liczbie obserwacji rzedu stu, przy jednym przejsciu moze pojawi¢ sie kilka
btedéw. Aby znalezé optymalny model soczewki, ktéra odtwarzataby doswiadczal-
na krzywa, nalezy przeliczy¢ to kilkaset razy. Przy takiej liczbie btedow jaka moze
wystapi¢, bez gruntownych inspekcji i opracowanych procedur trudno by¢ pewnym
otrzymanego modelu.
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6. Modelowanie krzywych blasku

6.1. Parametry zjawiska

Do okreslenia catego zjawiska soczewkowania przez uktad podwdéjny, potrzebu-
jemy znacznie wiecej parametréw niz w przypadku jednopunktowej soczewki. Po
pierwsze zniesiona jest degeneracja ze wzgledu na kierunek ruchu zrédta. Wprowa-
dzamy kat przejscia  mierzony w plaszczyznie nieba pomiedzy rzutem trajektorii
zrodta a rzutem odcinka taczacego sktadniki soczewki. Po drugie musimy wpro-
wadzi¢ dwa parametry okreslajace fizycznie soczewke, czyli separacje sktadnikow
d oraz stosunek ich mas q.

Pamietamy, ze tak jak w przypadku punktowym, krzywa blasku nie niesie infor-
macji o liniowych rozmiarach obiektow, dlatego wszystkie parametry o wymiarach
dtugosci wyrazamy w promieniach Einsteina rg, ktérego zmierzenie jest na ogdot
niemozliwe. Parametr zderzenia b, separacja sktadnikéw soczewki d oraz promien
zrodta rg, sa takimi bezwymiarowymi parametrami.

Aby odtworzy¢ obserwowang krzywsa blasku musimy wprowadzi¢ jeszcze dwa
parametry o wymiarze czasu. Moga to by¢: dtugosé zjawiska, liczona jako czas w
ktorym zrodto pokona odlegtos¢é jednego promienia Einsteina, tzw. czas Einste-
ina tp oraz moment w ktérym zrédto przejdzie najblizej $rodka masy toy. Gdy
mamy widoczne przejécia przez kaustyki, powyzszg pare mozna zastapi¢ momenta-
mi przejs¢, ktore moga by¢ lepszymi parametrami dla efektywnego poszukiwania
modelu w niektorych sytuacjach. Moment przejscia koto srodka masy oraz czas
Einsteina sa jednak bardziej ogdlne i korespondujg z analogicznymi parametrami
w przypadku pojedynczej soczewki, totez dla okreslania modeli sa wygodniejsze.

Uwzglednienie wpltywu paralaksy ziemskiej na obserwowang jasnosé¢ zjawiska
wymaga kolejnych parametréw podlegajacych dopasowaniu. Gdy zrédto jest duze
w poroéwnaniu z obszarami silnego wzmocnienia, przewidywana jasnos¢ moze silnie
zaleze¢ od profilu pociemnienia brzegowego soczewkowanej gwiazdy lub odchyle-
nia jej ksztaltu od sferycznego. W symulacjach na potrzeby tej pracy opartej na
danych OGLE, uzywane byly podstawowe parametry: stosunek mas, separacja
sktadnikéw, parametr zderzenia, kat przejscia, czas Einsteina, czas przejécia naj-
blizej srodka masy oraz, szczegdlnie wazny dla tej pracy — promien zrédta. Taka
siodemke parametréw bedziemy nazywaé¢ modelem zjawiska.

6.2. x? dla modelu, strumien zrédla i strumien tla

Dla kazdego zestawu siedmiu parametrow okreslajacych zjawisko, przy uzyciu
wczesniej opisanych metod obliczen, mozna narysowaé¢ krzywsg wzmocnienia Zro-
dta. Aby otrzymac¢ krzywa blasku wyrazong w magnitudo trzeba jeszcze znalezé



50 6.3 Dopasowanie modelu do danych

bezwzgledny strumien zrodta Fg oraz strumien niepodlegajacy wzmocnieniu Fg.
Sktada si¢ na niego tto nieba, wszystkie obiekty w poblizu, ktére daty wktad do
fotometrii oraz ewentualnie swiatto od samej soczewki.

Dobroé¢ modelu opisuje funkcjg x?, ktérg minimalizuje w poszukiwaniu naj-
lepszych dopasowan. Punkty obserwacyjne przeliczam z magnitudo na strumienie
F,s, np. tak, ze jedna jednostka strumienia odpowiada mag=21. Zaktadajac, ze
znamy strumienie Fg i Fp oraz wzmocnienie u przewidywany strumien obserwo-
wany mozemy zapisa¢ nastepujaco:

F:FB+MFS:F0+(,LL—1)F5

gdzie wprowadziliémy strumieni ,bazowy” Fy = Fp + Fs. Funkcja x? dla modelu
ma postac:

X2:Z<Fi—Fobsi>2:Z<Fo+(ﬂi—1)FS—Fobsi>2 (25)

i Oi i Oi

gdzie o jest bledem fotometrii a indeks ¢ numeruje kolejne obserwacje.

Zaltozyliémy, ze znamy strumienie i gdy zadamy aby x? bylo minimalne, tak
w rzeczywistosci jest. Bo gdy jestedmy w minimum funkcji, wszystkie jej pierwsze
pochodne musza sie zerowac. Zazadajmy wiec aby

S

OFs 0 oFy

0

Te dwa réwnania (liniowe ze wzgledu na Fg i Fp) daja sie rozwiazaé analitycznie.
Wynikiem bedg wartosci strumieni Fg i Fp, ktore mozemy otrzymaé dla kazdego
modelu teoretycznego.

6.3. Dopasowanie modelu do danych

Model (si6demka parametréw) w jednoznaczny sposob okresla zmiany wzmoc-
nienia w czasie, co wraz z warto$ciami strumieni daje teoretyczng krzywa bla-
sku. Poréwnanie jej z obserwacyjna krzywa przeprowadzatem poprzez wyliczenie
wartodci funkcji x? (wzér 25). Aby znalezé model najlepiej pasujacy do danych,
poszukiwatem takiego, dla ktérego x? jest najmniejsze. Proces ten nazwijmy mi-
nimalizacja.

Skoro dla kazdego modelu mozna w sposob jednoznaczny wyliczy¢ wartos$é
funkcji x?, traktuje ja jako abstrakcyjng funkcje siedmiu zmiennych, ktéra moze
podlega¢ minimalizacji standardowym algorytmem, do zastosowania w wielowy-
miarowej przestrzeni. Dobra strong takiego rozwiazania jest to, ze w poszukiwaniu
minimum program przemieszcza si¢ w przestrzeni w sposéb dowolny, nie bedac
przywiazany do wyboru konkretnej bazy.
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Do obliczen w ramach tej pracy wybratem algorytm minimalizujacy funkcje
metoda Powella. Do jednowymiarowej optymalizacji uzytem metody Brenta (opisy
znalez¢ mozna w ksiazce ,,Numerical Recipes in C”; Press et al. 1988, 1992). Me-
toda Powella jest metoda wyboru kierunkow; startujac z pewnego punktu i majac
zadang poczatkowa baze n-wymiarows, szuka minimow wzdtuz kazdego kierunku
bazy i na podstawie zdobytych informacji przesuwa punkt i poprawia zestaw kie-
runkéw dla nastepnej iteracji. Dzieki temu w sposob efektywny potrafi poruszaé sie
nawet w waskich ,dolinach”, ktérych kierunki nie zawsze sg zgodne z wektorami
bazy.

Najwieksza trudnoscia w minimalizowaniu modeli zjawisk soczewkowania przez
uklady podwdjne okazalo sie silne ,pofalowanie” powierzchni x? - mnogoéé lo-
kalnych miniméw o duzej gtebokosci i w kilku skalach zmiennosci parametréw.
Jest kilka powodow takiego zachowania. Przerwy w danych obserwacyjnych, ktére
w sposOb wybiorczy probkuja momenty silnego wzmocnienia wiec testuja model
tylko w pewnych punktach, dopuszczajac duze zmiany w pozostatych. Bardzo stro-
ma zalezno$¢ wzmocnienia od odlegtosci od kaustyki, potaczona z malymi bteda-
mi fotometrii dla jasnych obiektéw powoduje silne wahania wartosci x? w obsza-
rach przestrzeni parametréw decydujacych o szczegdtach przejscia zrodta w pobli-
zu/przez kaustyki. Na to naktada sie mata stabilnosé kazdorazowego dopasowania
strumieni zrodta i tta.

Algorytm w sposob chaotyczny przeskakuje miedzy lokalnymi minimami i nie
ma pewnosci czy to, ktore ostatecznie wybral jest najnizsze. Przeszukiwanie nalezy
wtedy rozpoczaé z kilku punktéw w okolicy i jednoczesnie ustali¢ bardzo matg po-
czatkowq skale zmiennosci parametrow, w ktorej poszukujemy minimum. Program
po kilku iteracjach wykryje kierunki, w ktorych zalezno$é jest tagodna, i w nich
zwiekszy skale, tym samym poprawiajac efektywnos$¢ poszukiwania minimum.

Przeszukiwanie siedmioparametrowej przestrzeni jest kosztowne, a wobec opisa-
nych komplikacji moze zajmowaé jeszcze kilkakrotnie wiecej czasu komputerowego
niz w typowych przypadkach. Jest to jednak jedyna metoda uzyskania informacji
na temat parametréw modelu takich jak stosunek mas, czy wzgledne rozmniary
zrodia.
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7. Promien zrodila

W czedci 3.5 zauwazylisSmy, ze wzmocnienie zrodta punktowego, ktére zbliza sie
do kaustyki silnie rosnie, by na niej sta¢ si¢ nieskonczone. Dla zrédta rozciagtego
usredniamy wzmocnienie po calej jego powierzchni, dlatego przebieg zmiennosci
jest mniej dramatyczny. Im wieksze zrodto, tym maksymalne wzmocnienie przy
przejsciu przez kaustyke jest mniejsze, bo Zrodlo obejmuje obszary potozone da-
lej. Wcezesniej za to zaczyna sie wzrost jasnosci zwiazany z bliskoscia kaustyki.
Nachylenie zmian jasnosci jest mniejsze dla duzych Zrodet. Rysunek 15 pokazuje
przebiegi zmian jasnosci dla kilku réznych promieni Zrodta przy przechodzeniu
przez kaustyke.

Jezeli w czasie przebiegu soczewkowania zaobserwowalidémy caty profil silne-
go wzmocnienia charakterystycznego dla przejscia zrodta przez kaustyke, wtedy
droga dopasowania mozemy wyznaczy¢ promien zrodla. Jednak wymaga to, aby
obserwacje lezaly zaréwno po stronie wzrostu jak i spadku jasnosci oraz aby do-
brze pokrywaty caly ksztatt krzywej blasku tacznie z momentem maksymalne-
go wzmocnienia. Niestety przejscie przez kaustyke zazwyczaj trwa bardzo krotko,
i przeszkoda w obserwacjach moze by¢ niewlasciwa pora dnia, a takze trudnoscé
z przewidzeniem momentu przejscia na podstawie ksztattu wczesniejszych zmian
blasku. To wszystko skutkuje tym, ze tylko w nielicznych przypadkach udaje sie
zdoby¢ wystarczajaco duzo obserwacji tego fragmentu krzywej blasku.

Dla wiekszosci zaobserwowanych zjawisk nie da si¢ zatem wyznaczy¢ promienia
zrodta metoda dopasowania przej$é przez kaustyki. Dlatego przy poszukiwaniu pa-
rametrow opisujacych dane zjawisko, pomija sie czesto rozmiar zZrodta, traktujac
je jako punktowe. Jest to bardzo efektywne podejscie, poniewaz daleko od kaustyki
wzmocnienie zroédta bardzo stabo zalezy od jego rozmiaréw. Pozwala to réwniez
ograniczy¢ wymiar przestrzeni przeszukiwanych parametrow, wiec zredukowaé cat-
kowity koszt obliczeniowy.

Problem pojawia sie, gdy mamy do czynienia z duzym zrédtem i jedng badz
dwiema obserwacjami o silnym wzmocnieniu. Tym obserwacjom mimo ich silnego
wzmocnienia moze odpowiada¢ zrodto, ktorego brzeg lezy w matej ale skonczonej
odlegtosci od kaustyki. Uzycie przy modelowaniu zrédta o zbyt matych rozmiarach
"wymusi” przesuniecie kaustyki w kierunku zrédta. Moze to spowodowaé kilkupro-
centowe btedy w dopasowaniach innych parametréw modelu.

7.1. Szukanie promieni

7.1.1. Modele wyjsciowe

Jak juz pisatem we wstepie wsrdd zjawisk mikrosoczewkowania grawitacyjnego
odkrywanych przez OGLE zdarzaja si¢ takie, ktérych krzywa blasku wskazuje
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Rysunek 15. Krzywa jasnosci zrédta o czterech réznych promieniach przy przechodzeniu
przez kaustyke. Im wieksze zrédto tym wczesniej rozpoczyna sie wzrost jasnosci, ale jest
bardziej wygtadzony i nizszy.
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na to, ze zostaty one spowodowane przez uktad podwojny. Modele tych zjawisk,
zawierajace opisy parametréw uktadu i trasy zrodta, sa na biezaco opracowywane
(Jaroszynski 2002, Jaroszynski et al. 2004). W tej pracy jako dane wejsciowe po-
shuzyty mi krzywe blasku dwudziestu kilku zjawisk z roku 2002 i 2003 pochodzace
z EWS. Parametry modeli opisujacych te obserwacje zostaly dopasowane przez
prof. Jaroszynskiego w pracy z 2004 roku. Wsrdd nich sa dwa parametry opisujace
soczewke — nie rotujacy uktad podwojny (¢ i d), dwa geometryczne (kat 3 i odle-
glosé b) oraz dwa o wymiarze czasu — moment najwiekszego zblizenia (tcys) i czas
Einsteina (tg), a takze strumienie tta (Fp) i zrédta (Fs). Nie udato sie natomiast
wyznaczy¢ promieni soczewkowanych obiektow.

Poniewaz strumienie sa wyliczane metoda analityczna (opisana w czesci 6.2)
tylko szes¢ parametrow podlega bezposredniej minimalizacji. Takie modele nazy-
wamy 6+2 parametrowymi, a modele, ktore uwzgledniaja jeszcze promien zrédia
— 742 parametrowymi.

7.1.2. Metoda

Moim zadaniem byto zbadanie czy w przypadku niewystarczajacej liczby da-
nych, mozna jednak znalez¢ jakie$ ograniczenia na promien zrédta. Metoda po-
szukiwan polegata na dopasowaniu do obserwacji modeli o réznych promieniach
i poréwnaniu dla nich wartosci x2. Rozpoczynatem od modelu o promieniu réwnym
0 i sukcesywnie zwiekszatem jego wartos¢ poczawszy od rg = 0,0001, az do 0,1
w dwustu krokach. Dla kazdego modelu o zadanym juz promieniu dokonywatem
minimalizacji w przestrzeni pozostatych 6+2 parametrow. W kazdym nastepnym
kroku jako model wyjsciowy stuzyt ten uzyskany poprzednio. W ten sposob otrzy-
matem zaleznosci najmniejszego x? od zadanego promienia rg. Jezeli dla pewnych
wartoéci promienia nastepowaloby wystarczajaco duze obnizenie x? oznaczaloby
to, ze prawdziwa wartos¢ rg najprawdopodobniej lezy w tym przedziale.

Zalezno$¢ dopasowania modelu od jednego parametru z jednoczesna optymali-
zacja ze wzgledu na pozostate mozna badac¢ poréwnujac go z modelem o najlepszym
dopasowaniu. Tlo§ciowo opisuje to wyrazenie Ax? = x? — x?2, .. o rozkladzie x? z
jednym stopniem swobody (rozdzial 15.6 Press et al. 1988, 1992). Prawa statystyki
pozwalaja oczekiwaé, iz z prawdopodobienstwem 68,27% rzeczywisty model zja-
wiska odpowiada wartosci Ax? < 1, a z prawdopodobiefistwem 99, 7% — wartosci
Ax? <09.

7.1.3. Wyniki

Jak mozna byto oczekiwaé, dla najwickszych zadanych promieni zrodet zaden
rozsadny model nie dawal sie dopasowaé i x? stawalo sie bardzo duze. Dla bardzo
matych promieni, rzedu 10~#, x? bylo niemalze réwne wartosci dla modelu zero-
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wego. Przedzial badanych modeli byt wigc odpowiedni dla posiadanych danych
obserwacyjnych.

Ciekawym wynikiem jest to, ze dla 16 spoéréd 21 zbadanych zjawisk y? jest mo-
notonicznie rosngcg funkcjg promienia zrodta i tym samym nie mozna ograniczy¢
jego rozmiaréw od dotu. Dla dwdéch zjawisk obnizenie byto na poziomie Ay? = 2,
co réwniez nie pozwala wyciggnaé ostatecznych wnioskéw. Krzywe blasku kolej-
nych dwéch zjawisk miaty widoczny wplyw paralaksy ziemskiej, a poniewaz nie
uwzglednialem tego efektu w moich modelach, x? dopasowania byto bardzo duze,
a w takich wypadkach trudno uzywaé¢ Ax? do poréwnywania jakosci dopasowan
modeli.

Ograniczenia na promien. Dla wszystkich zjawisk udalo sie natomiast znalezé
ograniczenia od gory na promien zrodta. Tabela 1 dla kazdego zjawiska przedstawia
warto$é¢ promienia przy ktérym x? przekroczylo o 1i o0 9 wartoéé dla najlepszego
modelu.

Tabela 1. Gérne ograniczenia na promien zréodta. W kolumnach: rok odkrycia, numer
przydzielony zjawisku w danych OGLE, promien zrédla przy ktérym y? przekracza
o 1 oraz o 9 wartos¢ dla najlepszego dopasowania

Rok Zjawisko Ts Ay2>1 Ts Ax2>9
2002 051 0,0012 0,006
2002 099 0,008 0,015
2002 114 0,009 0,014
2002 135 0,0065 0,012
2002 158 0,07 0,14
2002 256 0,0012 0,009
2002 321 0,04 0,06
2003 021 0,0008 0,0019
2003 056 0,016 0,03
2003 124 0,02 0,04
2003 135 0,0065 0,012
2003 200 0,0028 0,0055
2003 235 0,014 0,026
2003 236 0,0008 0,007
2003 260 0,0008 0,0015
2003 291 0,0002 0,0005
2003 340 0,0092 0,013
2003 380 0,003 0,007
2005 071 0,0014 0,0018

0,001 0,0017
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Ponizej znajduja sie dwa przyktady monotonicznych zaleznosci miedzy warto-
Scig x? a promieniem Zrédia, dla dwoch zjawisk spoéréd wymienionych w tabeli.
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Kolejny przyktad pokazuje schemat zjawiska OGLE-2002-BLG-051 i krzywe
blasku dla dwéch modeli: najlepszego dla rg = 0 oraz modelu w ktérym dopasowa-
nie sie ,psuje”’ dla rg = 0,012. Mamy tylko jedng obserwacje, w fazie najwiekszego
wzmocnienia. Widzimy, ze jeden dodatkowy punkt pozwolitby na znalezienie duzo
lepszego ograniczenia na promien.

T
1

\
8
!

)
Sof . . 1 ¢
. s

oooooooooo

Zjawisko OGLE-2005-BLG-071 przypisywane pozastonecznemu uktadowi pla-
netarnemu (Udalski et al. 2005), posiada dwa modele zgodnie ze znana degeneracja
ze wzgledu na separacje sktadnikéw soczewki. Srodkowe fragmenty kaustyki przyj-
mujg bardzo podobne ksztatty dla separacji rownej d i é, dlatego krzywe zmian
blasku moga wygladaé¢ niemalze identycznie (Dominik, M. 1999). Tak byto w tym
przypadku, co wigcej okazuje sie ze oba modele miaty prawie taka samg zaleznos¢
x? od promienia zrédia. Dla rg = 0,0006 mozna zobaczy¢ nieznaczne obnizenie
x? o okoto 2, ktére konczy sie przy okoto 0,0012; tak by juz dla 0,0018 (model
bliski) i 0,0017 (model szeroki) przekroczy¢ najmniejsza wartosé o 9. Na podstawie
tak nieznacznego minimum nie mozna wyciggna¢ wigzacych wnioskéw o promieniu
zrodia.
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Wykresy ponizej przedstawiajace zaleznosé x? od promienia odpowiadaja dwém
opisywanym modelom.
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OGLE-2002-BLG-069 i OGLE-2003-BLG-267 maja wyraznie zaznaczony
wplyw paralaksy i bardzo duze x2. Niemniej interesujace jest, ze oba dopasowa-
nia poprawity sie po zwiekszeniu promienia zréodta. Dla zjawiska nr 267 najlepsze
dopasowanie przypada na przedzial 0,0008 < rg < 0,0009 i jest to wynik sp6j-
ny z wezesniejszymi modelami bez uwzglednienia paralaksy i rotacji (Jaroszynski
et al. 2004, Jaroszynski et al. 2005), rézni sie jednak dramatycznie od modeli
liczonych po ich uwzglednieniu (Jaroszynski et al. 2005).

W przypadku nr 069, minimum y? wystepuje dla promieni 0,003 < rg < 0, 004.
Jest to bardzo ciekawy wynik, gdyz jest tego samego rzedu wielkosci jak wartosé
0,0048 uzyskana na podstawie dokladnego modelowania przejs¢ przez kaustyke
z danych z jeszcze pieciu innych teleskopéw (Kubas et al. 2005).

Opisywane zaleznosci sa przedstawione na ponizszych wykresach.
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W przebiegu x? dla zjawiska OGLE-2003-BLG-021 réwniez mozna znalezé
nieznaczne obnizenie wartosci x? w przedziale 0,0013 < rg < 0,0015. Glebokosé
jego nie przekracza jednak Ay? = 2, wynik moze by¢ niepewny.

Nie znalazlem ograniczenia od dotu na promien zroédta w zjawisku OGLE-
-2003-BLG-291 . Zarowno to jak i ograniczenie od géry na niskim poziomie 0, 0005
wydaje si¢ spojne z wezesniej opublikowanym doktadniejszym modelem uwzgled-
niajacym paralakse i rotacje (Jaroszynski et al. 2005).
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Warto jeszcze zwrdci¢ uwage na przypadek OGLE-2002-BLG-158 |, w ktorym
Ax? przekracza 1 dla bardzo duzego promienia rg = 0,07. Brak silnego ograni-
czenia jest spowodowany tym, ze przejscie przez rog kaustyki nie jest pokryte ob-
serwacjami i dobre dopasowanie moze da¢ zarowno model matego zrodta z bardzo
silnym wzmocnieniem, jak i duzego, ktére minie rog i wytworzy gtadka zmiennosé
na tym odcinku krzywej.

Rysunek 16 przedstawia przejécia zrodla w tle soczewki oraz krzywe blasku
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dla dwoch wybranych modeli tego zjawiska, o promieniu Zrédta 01 0, 7. Po prawej
widzimy zaleznos¢ dobroci dopasowania w funkcji promienia.
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Rysunek 16. OGLE-2002-BLG-158. Obserwacje na bardzo malym fragmencie krzywej

tuz przy kaustyce, maja najwieksze znaczenie dla okreslenia parametréw modelu. Tu ich

brak spowodowal, ze dobre dopasowania dostajemy dla bardzo duzego zakresu promieni.

Na rysunkach pokazane sa najlepsze modele dla stalych warto$ci promienia rg = 0
irg =0,7.
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Zwiazek z rozmiarami kaustyki. Znalezione ograniczenia zaleza w sposob skom-
plikowany od gestosci obserwacji, od ksztattu kaustyk i geometrii zjawiska. Moim
zadaniem bylo réwniez zbadanie tej zaleznosci.

Pierwsze pytanie brzmiato: Czy goérne ograniczenia na promien zrédta wyrazone
w promieniach Einsteina mozna tatwo zwigzaé¢ z odlegtoscia jaka zrodto przeby-
wa wewnatrz kaustyk? Wyznaczyltem dhtugosci drogi zrodta, w ktorej przebywa
ono wewnatrz kaustyki, dla badanych zjawisk i odtozytem na wykresie w funkcji
ograniczenia na promien. Niestety wykres (ponizej po lewej) nie ujawnia prostej
korelacji miedzy tymi wartosciami.

Drugie pytanie dotyczyto gestosci obserwacji. Czas Einsteina pomnozony przez
dwa promienie zrodta jest czasem, w ktoérym pokonuje ono swoja srednice. Jest wiec
miarg czasu przejscia zrodta przez kaustyke. Poniewaz modele sg bardzo czute na
obserwacje w okolicach przejscia mozna postawi¢ hipoteze, iz znalezione ograni-
czenia na promien odpowiadajg czasowej gestosci obserwacji, czyli w przypadku
danych z rutynowych obserwacji OGLE — 1 dzien. Wykres po prawej przedstawia
histogram czasu w jakim zrodto pokona droge o dtugoéci swojej srednicy wyliczonej
na podstawie ograniczenia na rg dla Ay? = 1. Widzimy, Ze te czasy sa rzedu 1 dnia,
srednia przypada na 1,57 dnia, natomiast nie sa skupione wokot zadnej wartosci.
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ograniczenie na T,

0.05 |~ 7
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Te rozwazania prowadza do wniosku, ze gérne ograniczenia na promien zrodta
nie sg prostg funkcja ani ,szerokosci” fragmentu kaustyki przez jaki zrodto prze-
chodzi, ani czestosci obserwacji. Oznacza to, ze wynikow wczesniej przedstawionej
analizy promieni nie da si¢ przewidzie¢.

7.2. Podsumowanie wynikéw

Krzywe blasku matych i duzych Zrédet roznia sie znaczaco miedzy soba tyl-
ko w czesciach odpowiadajacych zblizeniom Zrédta do kaustyk. Potwierdzaja to
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uzyskane przez nas wyniki. Gdy nie dysponujemy wystarczajaco gestymi danymi,
dopasowania dla réznych promieni nie zmieniajg znaczaco wartoéci x? modelu ze-
rowego. Zaproponowana metoda pozwala natomiast wyznaczy¢ gorne ograniczenie
na rozmiar zrodta.

Nalezy pamietac, ze duzy wplyw na oszacowania ktore uzyskamy maja obser-
wacje zjawiska w stadium silnego wzmocnienia. Jezeli brakuje nam danych, mo-
zemy mie¢ dobre dopasowania dla duzo szerszego przedzialu promieni. Waznymi
punktami na krzywej blasku, ktére pozwolg otrzymac silne gérne ograniczenia sg
punkty lezace tuz przed i tuz za silnym wzrostem przy przejsciu przez kaustyke.
Nie uzyskamy w ten sposob ograniczen dolnych.

Powyzsze wyniki i ich sp6jno$¢ z innymi opracowaniami pokazuja, ze w zjawi-
skach mikrosoczewkowania grawitacyjnego przez uktady podwojne warto probowaé
dopasowywac¢ rozmiary zrédta nawet gdy nie dysponujemy ,idealnymi” obserwa-
cjami. Mozna to przeprowadzi¢ metodg zaprezentowang w tej pracy.
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8. Podsumowanie pracy

Poznanie metod modelowania zjawisk soczewkowania grawitacyjnego przez ukta-
dy podwdjne wymaga przebycia dhugiej drogi: poczawszy od zrozumienia podsta-
wowych faktow i przyblizen, przez wyprowadzenia szczegdtowych wzordéw, a skon-
czywszy na metodach otrzymywania poszczegdlnych obrazow zrodia oraz dopaso-
wywaniu krzywych blasku do obserwacji. Wigkszo$¢ tej pracy poswiecitem opisowi
tej drogi, poniewaz prawdziwa wiedza wymaga podstaw, a z nimi tatwo dojsé¢
do wszelkich wynikow. Informacje zawarte w kolejnych rozdziatach w efekcie da-
ja podstawy do samodzielnego stworzenia procedur, ktorymi mozna by otrzymacé
modelowe krzywe blasku zjawisk soczewkowania grawitacyjnego.

Ponizej przypominam najwazniejsze tresci zawarte w poszczegolnych czesciach
pracy.

We wstepie opisatem m.in. jakie przejawy soczewkowania mozemy obserwowac
we Wszech$wiecie oraz czego mozemy sie dowiedzie¢ badajac je. W rozdziale 2
wprowadzitem najwazniejsze przyblizenie w teorii soczewkowania — przyblizenie
stabego pola grawitacyjnego, co pozwolito zdefiniowaé¢ pojecia ptaszczyzn soczew-
ki i Zrodta. Schematy w tej i nastepnej czedci prezentuja geometrie zjawiska. Roz-
dzial 3 posdwiecitem na wyprowadzenie podstawowego réwnania — réwnania na
obrazy oraz zdefiniowanie pojecia wzmocnienia. Znajduje sie tam réwniez szczego-
towe rozwiazanie dla przypadku soczewki punktowej wraz z dyskusja wzmocnien
i szeregiem wykresow pozwalajacych doktadniej zrozumieé¢ problem. Wprowadze-
nie pojecia macierzy deformacji pozwolito zdefiniowa¢ krzywa krytycznag i kau-
styke. Przechodzac do waskiego tematu pracy, w rozdziale 4 zapisatem réwnanie
na obrazy dla podwojnej soczewki grawitacyjnej. Omoéwitem réwniez szczegdtowo
dla tego przypadku ksztatty kaustyk i krzywych krytycznych, potozenia obrazow
zrodel punktowych oraz potozenia i ksztatty obrazow zZrodet rozcigglych. Znajdu-
je sie tam kilka przyktadéw krzywych blasku powstajacych w trakcie tego typu
zjawiska. Jednym z wazniejszych rozdziatéw jest rozdziat 5. Zawiera on wszystkie
wazne wzory, na podstawie ktérych mozna wyliczy¢ wzmocnienia i potozenia obra-
z6w zarowno punktowych jak i rozciggtych zrédet. Przytaczam takze nietrywialne
wyprowadzenie, wygodnego do obliczen numerycznych, réwnania opisujacego krzy-
wa krytyczng. W rozdziale 6 wprowadzam parametry uzywane przy modelowaniu
krzywych blasku. Opisuje takze sama metode dopasowywania modelu do obser-
wacji, ze szczegdlnym uwzglednieniem strumieni zrodta i tta, ktére wyznaczane sg
analitycznie.

Dopiero dysponujac opisanym we wczedniejszych rozdziatach aparatem mozna
przej$¢ do rozdziatu 7. Rozdzial ten opisuje problemy z wyznaczaniem promieni
zrodel w zjawiskach mikrosoczewkowania przez uktady podwdjne oraz proponuje
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metode wyznaczenia badz natozenia ograniczen na mozliwe wartosci tego parame-
tru w przypadku zjawisk o stabym pokryciu przez obserwacje. Metoda zastosowana
jest do zjawisk badanych wczesniej z pominieciem wyznaczania rozmiaréw zrodet.
Zawiera wyniki otrzymane po wielotygodniowych obliczeniach prowadzonych na
7 komputerach w Obserwatorium Astronomicznym UW, a dotyczacych 21 zjawisk
mikrosoczewkowania w Galaktyce zaobserwowanych przez zespot OGLE.

Wyniki dotyczace modelowania promieni Zrédet mozna podsumowaé naste-
pujaco. Jesli obserwacje nie pokrywaja dostatecznie gesto krzywej zmian blasku
w trakcie tzw. przejécia przez kaustyke lub zblizenia do jej rogu, niemozliwe na ogdt
jest ograniczenie rozmiaréw zrodta od dotu. Ograniczenia od gory sa mozliwe. Nie
ma prostych korelacji miedzy ograniczeniami gérnymi na promien, otrzymanymi
proponowang metoda, a rozmiarem kaustyki. Czas pokonania swojej érednicy przez
zrodto o najwiekszym dopuszczalnym rozmiarze, nie jest tylko funkcja gestosci ob-
serwacji. Nie udalo sie mam sformutowaé zatem zadnego fundamentalnego prawa
rzadzacego modelowaniem z uwzglednieniem promienia zrodta. Niemniej fakt, ze
udato sie ograniczy¢ od gory rozmiary zrodet, oraz ze wyniki sa spdjne z innymi
opracowaniami (np. z pracami opartymi na bogatszym materiale obserwacyjnym
pochodzacym z wielu teleskopéw) pokazuje, iz podobna analiza w przypadku in-
nych zjawisk o niedostatecznym pokryciu przez obserwacje moze da¢ interesujace
oceny rozmiaréw zrodet.

Efektem tej pracy nad modelowaniem zjawisk soczewkowania przez uktady
podwdjne jest rowniez program graficzny, ktory w sposob interaktywny pomaga
szuka¢ trudnych rozwiazan tego problemu. Wyswietlane przy jego uzyciu potozenia
i ksztalty obrazow, kaustyki oraz krzywe blasku na biezaco odzwierciadlaja wszyst-
kie modyfikacje parametréw zjawiska dokonywane przez uzytkownika. Opis dziata-
nia programu znajduje sie w zataczniku do pracy, a jego kod na zataczonej ptycie
CDROM. Program moze dziata¢ w srodowisku Linux z biblioteka gtkmm-2.4.
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A. Opis programu graficznego

Aby lepiej zrozumieé¢ zjawisko mikrosoczewkowania stworzytem program gra-
ficzny, ktory wyswietla potozenia i ksztatty i wzmocnienia obrazéw soczewkowa-
nego zrodta oraz potrafi wyliczy¢ krzywa zmian blasku dla dowolnego przejscia
obiektu w tle soczewki. Uzytkownik moze modyfikowaé¢ wszystkie parametry zja-
wiska na biezaco obserwujac wyniki.

Procedury numeryczne, ktoére licza ksztatty kaustyk i krzywych krytycznych,
wzmocnienia zrodel punktowych oraz ksztatty i powierzchnie obrazow rozcigglych
zrodel, uzywane w tym programie pochodzg od Shude Mao i byty przezen po raz
pierwszy stosowane w pracy Mao (2001).
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Rysunek 17. Okno programu. Po lewej znajduje sie panel sterowania, w ktérym mozna

ustawiaé¢ parametry soczewki oraz trajektorii zrédla, a takze zapisa¢ do plikéw wyliczo-

ne obrazy i krzywa blasku. Po prawej sa cztery panele, gérne to plaszczyzna soczewki

i plaszczyzna zrédta, a dolne to krzywa blasku oraz wzmocnienia poszczegdlnych obra-
zZOW.
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A.1. Parametry

Najwazniejszymi parametrami sa te, ktére okreslajg sama soczewke. Ograni-
czam si¢ do statycznego uktadu podwdjnego, wiec do jego opisu wystarcza dwie
wartosci: q — stosunek mas sktadnikow uktadu oraz d — odlegto$¢ miedzy sktadnika-
mi. Jak wszystkie parametry o wymiarze dtugosci w zagadnieniach soczewkowania,
separacja sktadnikéw jest wyrazona w promieniach Einsteina. Podanie stosunku
mas pozwala wyliczy¢ masy obu sktadnikéw w jednostkach masy catego uktadu,
tzn. ze zawsze m1l + m2 = 1. Na wykresach oba sktadniki uktadu zawsze leza na
osi poziomej, a srodek masy wyznacza poczatek uktadu wspotrzednych.

Trajektorie zrodia okredlaja dwa parametry. Kat 3 jaki tworzy z dodatnig
poétosia osi X, oraz parametr zderzenia b, czyli najmniejsza odlegto$¢ miedzy prosta
a Srodkiem masy uktadu. Potozenie Zrodto na trajektorii jest opisane przez liczbe t,
przy czym t = 0 odpowiada punktowi najblizej do srodka masy. Podanie parametru
t oraz ustalenie trasy zrédta jednoznacznie wyznacza jego potozenie, oznaczane
przez (xs,ys).

Program uwzglednia jeszcze dwie cechy zrodta: promien rg oraz standardowe
pociemnienie brzegowe, opisywane przez us. Dla podanego u, jasno$é¢ powierzch-
niowa zrodla w zaleznoscei od odleglosci od jego $rodka r dana jest przez (r < ry):

I(r) (1 —us +us/1 = (r/15)%)

:l—us

A.2. Wykresy

Podanie wszystkich opisanych powyzej wartosci pozwala narysowaé ksztalt
zmian blasku Zrodta podczas przechodzenia w tle soczewki. Nie znamy jednak
predkosci zrodta, dlatego pozioma o$ krzywej blasku nie bedzie w jednostkach
czasu, tylko dtugosci (parametr t). Poniewaz znamy powiekszenie p, na pionowej
osi mozemy nanie$¢ zmiany magnitudo zrodta:

Amag = —2.5logu

Na ptaszczyznie soczewki narysowana jest krzywa krytyczna, zaznaczone sg
potozenia sktadnikéw uktadu oraz narysowane sg obrazy. Na ptaszczyznie zrédta
mozna znalezé kaustyki, trase i aktualne potozenie zrédta. Przy uzyciu myszy
mozna przesuwaé zrodlo (parametr t) oraz zmienié¢ jego trajektorie (zmieniajac
tym samym kat 3 i parametr zderzenia b). Jednostka dtugosci na plaszczyinie
soczewki jest promien Einsteina rg, a na ptaszczyznie zrodta, rzutowany promien
Einsteina %E = Zlg—grE.

Na biezaco, dla kazdego potozenia zrédta wyliczane i wy$wietlane sa obrazy,
rysowany jest rowniez odpowiadajacy mu punkt na krzywej blasku. Na panelu
obok krzywej prezentowane sg aktualne wzmocnienia poszczegdlnych obrazow.
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A.3. Obstuga

Wiszystkie wykresy mozna przesuwac i skalowa¢. Chwycenie wykresu i prze-
suniecie myszy przeciggnie wykres w tym kierunku. Zmiane skali mozna uzyskac
uzywajac suwaka obok wykresu; nacisniecie kwadratowego przycisku u dotu suwaka
powoduje powr6t do wyjsciowego powiekszenia.

Przycisk ,,Rysuj krzywa blasku” wyliczy i wyrysuje jasnosci zrédta dla potozen
miedzy wartosciami pol ,od” i ,,do” w odlegtych o ,gestos¢”.

Wszystko co jest narysowane na ekranie, czyli kaustyki, obrazy, krzywsa blasku
i krzywa krytyczna mozna zapisa¢ na dysk. Stuzy do tego przycisk ,Zrzu¢ do pli-
kow”. Szczegdtowy opis zawartosci plikow, jak i wiele innych informacji dotyczacy
programu mozna znalez¢ zaktadce ,,Pomoc” ponizej panelu sterowania.
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Rysunek 18. Pomoc do programu i opis wykresu

A.4. Jak uruchomié program

Program w postaci zrodet znajduje sie na ptycie dotgczonej do pracy. Pracu-
je w systemach Linux w $rodowisku graficznym X.Program oraz interfejs graficz-
ny napisany jest w jezyku C+4++, a procedury liczace w Fortranie. Do kompilacji
i pracy wymaga zainstalowanych w systemie bibliotek gtkmm-2.4. Program moz-
na znalez¢ w katalogu /binary-lens-model, ktory zawiera katalog src ze zrédlami
oraz katalogi include i lib z plikami nagtéwkowymi gtkmm-2.4. Na ptycie w /do-
datki/gtkmm_packages znajduja sie takze pakiety Zrédtowe bibliotek wchodzacych
w sktad gtkmm-2.4.
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Kompilacje programu wywoluje sie poleceniem make, ktore utworzy plik wy-
konywalny o nazwie: binary-lens-model.
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