Soczewkowanie grawitacyjne 3

Przypomnienie

Mikrosoczewkowania a natura ciemnej materii
Zrodta rozciagte

Efekt paralaksy

Linie krytyczne 1 kaustyki

Przykiady



Punktowa soczewka

Ny

LT
A(x)

\\\
AN
\
k |
5 N/

2
A= AQw) = L 12
uﬁug + 4
Vel +y?

y =bg =const = A(z) = A(u(zx))




Punktowa ay
soczewka
r=v(t—tg) y = bg = const tEET—E uDEb—D
v rE

A(t)=A(Ju§ LU t;C’)Q)
E



Punktowe soczewki w Galaktyce

e Zrodla: gwiazdy Galaktyki, LMC, SMC, M31...

* Soczewki: gwiazdy (MS,WD,NS,BH) w jw, ale
tez planety ...

 Masy: typowe dla gwiazd, planet
e Odleglosct ~10kpc

M = 1Mg doj, = 4kpc dis = 4kpc dps = 8kpc
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Punktowa soczewka: 0 G18-2007 310 054
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Motywacja: natura ciemnej materili

 Halo Galaktyki jest ciemne

e Jesh DM=MACHO (massive compact objects)
mogtoby wywotywac obserwowalne zjawiska
mikrosoczewkowania

» Paczynski 1986: pomiar czestosci zjawisk <==>
ocena udzialu MACHOs w halo (AplJ, 304, 1)



Motywacja: natura ciemnej materii
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Paczynski 1986: pomiar czestosci zjawisk <==>
ocena udzialu MACHOs w halo (Apl, 304, 1)



Grubos¢ optyczna: teoria
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Grubosc¢ optyczna: pomiar
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Jesli przyjac, ze zjawisko trwa, gdy
A>1.34 (zrodto wewnatrzr E), to
Sredni czas trwania wynosi:
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Szansa na obserwacj¢: stosunek sumy
czasOw trwania zaobserwowanych
zjawisk do sumy czasOw monitorowania
zrodet.
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Wkiad MACHOs

Gdyby cala ciemna materia halo Galaktyki miata postac MACHOs,
mierzona w kierunku LMC/SMC grubos¢ optyczna powinna byc¢ rzedu
przewidywanej teoretycznie.
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Alcock (+MACHO team) 2000: typowe masy
mikrosoczewek 1 ich wktad do masy Halo
Galaktyki

Ograniczenia zawartosct MACHOs w halo
w funkcji masy (Gould +)



Wkiad MACHOs
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Ograniczenia zawartosci MACHOs w halo w funkcji masy
[EROS: Afonso 1 in. (2003) A&A, 400, 951]



Czestos¢ zachodzenia zjawisk
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Rozktad predkosci jest znany, ale szeroki ==> f(m) trudne do otrzymania;
informacja w f(t_E) trudna do wykorzystania



Wplyw skonczonych rozmiarow zrodia

2.51g(A(u,r))

===> Katowe rozmiary zrodta !!

r=0 r_=0.01; 0.02; 0.03; 0.04; 0.05
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Wzmocnienie dla zrodta o statej jasnosci
powierzchniowej 1 réznych rozmiarach.



Wplyw pociemnienia brzegowego zrodia
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2.51g(A(u,r,))

===> Profil !!

-0.1 —-0.05 0 0.05 0.1

Wzmocnienie dla zrodta o znaczacym

(i nienaturalnym dla prostoty rachunku)
pociemnieniu brzegowym



Z.astosowanie: OGLE 2003-BL.G-238
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HID-2.450.000 [Jiang, uFUN, OGLE, PLANET (2004) ApJ, 617, 1307]



Wplyw rocznego ruchu Ziemi

Ruch obserwatora (Ziemi) powoduje dodatkowe zmiany potozenia zrodia
wzgledem soczewki. Ich miarg jest 1AU/r E'. Innym czynnikiem: t E/1rok.
Krzywa zmian blasku moze zmienic si¢ istotnie...



Wplyw rocznego ruchu Ziemi
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Ztozenie ruchu prostoliniowego roznie nachylonego do ekliptyki (pojedyncze
zrodlo wzgledem soczewki w uktadzie heliocentrycznym) oraz ruchu po elipsie
(odbicie ruchu rocznego Ziemi) daje w rezultacie rdzne, przypominajgce cykloidy,
trajektoric. Zmienia to ksztalt krzywych blasku.



Zastosowanie: ocena masy soczewki

W szczegolnych przypadkach bardzo n= 1AU = Rs _ dos®:s
silnie wzmocnionych i dtugo trwajacych T ° T it rll
zjawisk mozna wyznaczy¢ wzgledne
rozmiary zrodta oraz wzgledne rozmiary o dps dopsg A4GM
pierscienia Einsteina. "ETE = g "E - LTE -2 dos
o= c? 1AU O,
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Rozmiary katowe zrodla (Theta S)
ocenia si¢ w oparciu 0 znajomos¢ typu
gwiazdy 1 fotometri¢ w 2 pasmach.
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Osobliwosci
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Krzywe krytyczne 1 kaustyki
mogg by¢ wielospojne.

Przecigcie powierzchni kaustyczne) w
3D z ptaszczyzng zrodia datoby krzywa
- kaustyke

| Observer
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Jesli detA>0 wszedzie ==>1 obraz
detA--->1 w nieskonczonosci

Jesli gdzies detA<O ==> detA=0 na
krzywej zamknigtej, krytycznej
Obrazom na krzywej krytycznej
odpowiadaja zrodta na kaustyce

Deflector




Wzmocnienie w poblizu kaustyki
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Wzmocnienie w poblizu kaustyki
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Zrodto w poblizu kaustyki...

Ay
det(A)<0 det(A)>0

Zalezno$¢ wzmocnienia od potozenia
srodka kolowej, jednorodnej tarczy
wzgledem kaustyki.

...1 jego obrazy w poblizu linii krytyczne;. ==> wzgledne rozmiary zrodla

critical



Linie Kkrytyczne i kaustyki: ,,podwojna”




Krzywe zmian blasku (podwojna)




Wzmocnienie (podwojna)

»clasny” q=0.5 d=0.69

»posredni”
q=0.5
d=1.0

»rozlegly” q=0.5 d=2.1
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