
Soczewkowanie grawitacyjne 4

● Przypomnienie
● Soczewki podwójne
● Soczewki planetarne
● Równanie na obrazy w modelu kosmologicznym



Wzmocnienie w pobliżu kaustyki

Wybór współrzędnych w otoczeniach 
punktu na krzywej krytycznej i 
odpowiadającego mu punktu na 
kaustyce pozwalają na taką formę 
zależności.

      ,,Wejście” +2 obrazy
      ,,Wyjście” -2 obrazy



Wzmocnienie w pobliżu kaustyki

Zależność wzmocnienia od położenia 
środka kołowej, jednorodnej tarczy 
względem kaustyki.
==> względne rozmiary źródła

Źródło w pobliżu kaustyki...

         ...i jego obrazy w pobliżu linii krytycznej.



Linie krytyczne i kaustyki: ,,podwójna”



Linie krytyczne i kaustyki: ,,podwójna”



Krzywe zmian blasku (podwójna)



Krzywe zmian blasku (podwójna)



Wzmocnienie (podwójna)

„ciasny” q=0.5 d=0.69

„rozległy” q=0.5 d=2.1

„pośredni” 
          q=0.5
          d=1.0



OGLE 2003-BLG-267

●T_max 2452841.640            
   (2003-07-21.14 UT)
●I_0=19.22
●RA (J2000.0) 17:42:28.86
●Dec (J2000.0) -23:27:15.3
●wsp. eklipt (265.98; -0.076)



OGLE 2003-BLG-267

Ciasny układ soczewek (nieruchomy, bez efektu paralaksy)



OGLE 2003-BLG-267

Rozległy układ soczewek (nieruchomy, bez paralaksy)



OGLE 2003-BLG-267

Szczegół: przejścia przez kaustyki



OGLE 2003-BLG-267

      (tylko rotacja)                        (paralaksa + rotacja)



OGLE 2003-BLG-267

      (tylko paralaksa)                    (paralaksa + rotacja)



OGLE 2003-BLG-267

Formalne (statystyczne) błędy 
dopasowań parametrów modelu są 
nieistotne w porównaniu z 
dokładnością pomiaru rozmiarów 
kątowych źródła

 



OGLE 2003-BLG-291

● Tmax = 2453098.166       
     (2004-04-02.67 UT)
● I_0 =17.367
● RA (J2000.0) 17:55:17.67
● Dec (J2000.0) -33:40:49.0
● wsp. eklipt. (269.01;-
10.24)



OGLE 2003-BLG-291

do 01.04.2004:
model 
podwójnego 
źródła 



OGLE 2003-BLG-291

Ciasny układ soczewek (nieruchomy, bez efektu paralaksy)

(+obserwacje z kwietnia2004)



OGLE 2003-BLG-291

Rozległy układ soczewek (nieruchomy, bez paralaksy)



OGLE 2003-BLG-291

Rozległy układ soczewek (nieruchomy, z paralaksą)



OGLE 2003-BLG-291

Rozległy układ soczewek (rotacja + paralaksa)



OGLE 2003-BLG-291

Prawdopodobne położenie 
soczewki w oparciu o pomiar 
czasu Einsteina i jej względnej 
prędkości (paralaksa).

Linia ciągła pokazuje zależność 
masy soczewki od jej odległości.



OGLE 2003-BLG-291

Ograniczenie na względne 
rozmiary źródła ==>
-minimalne masy
-maksymalna odległość

Ograniczenie blasku 
soczewki ===>
-maksymalne masy
-minimalna odległość



Podwójna soczewka

q = 0.5



Podwójna soczewka

q = 0.1



Podwójna soczewka

q = 0.01



Podwójna soczewka

q = 0.001



Układy ,,planetarne”

  

q=0.001
mapy pokazują zmianę 
wzmocnienia w stosunku do 
pojedynczej soczewki 
o   1%   5%   10%
czyli położenia źródła, dla 
których w krzywej blasku 
zaznaczy się ,,anomalia''.

Han i Kim (2000) CNU-A&SS-08/2000, astro-ph/0008332



,,Anomalie”

  

Han i Kim (2000) CNU-A&SS-08/2000, astro-ph/0008332



OGLE 2003-BLG-235

T_max = 2847.398  (27 VII 2003)
t_E = 55d
I_0 =19.301

  (OGLE EWS 22 VI 2003)



OGLE 2003-BLG-235

Model oparty tylko na obserwacjach OGLE przy założeniu, że około 
HJD=2452840 miało miejsce przejście przez kaustykę



OGLE 2003-BLG-235 / MOA 2003-BLG-53

   Alert MOA: 21.VII.2003



OGLE 2003-BLG-235 / MOA 2003-BLG-53

 MOA:             
większy rozrzut      
więcej obserwacji 
przejście kaustyki



OGLE 2003-BLG-235 / MOA 2003-BLG-53

 

 Planeta  bo małe q

Małe q:
kaustyka mała (12% t_E)
kaustyka słaba



OGLE 2003-BLG-235 / MOA 2003-BLG-53

 

  MS star:
  90%: 3.3kpc<d<5.4kpc
==> karzeł   M2-M7
        (0.12 – 0.39) M_sun
          + (0.3 - 1.6) M_jup
 w odległości 1.3 – 3.1 AU



OGLE 2005-BLG-071

[www.astrouw.edu.pl/~ogle/ogle3/ews]



OGLE 2005-BLG-071

Znana dla podwójnych soczewek degeneracja rozwiązań 
Różne rozmiary orbity, ale stosunek mas bardzo podobny.



OGLE 
2005-BLG-071

 Udalski i in. (2005) ApJ, 628, L109



OGLE 2005-BLG-169

[www.astrouw.edu.pl/~ogle/ogle3/ews]



OGLE 2005-
BLG-169

0.5 M_Sun
+13 M_Earth
2.7 AU

Gould, Udalski i in. 
(2006) ApJ, 644, L37



OGLE 2005-BLG-390

[www.astrouw.edu.pl/~ogle/ogle3/ews]



OGLE 2005-BLG-390

oceny: 0.22M_Sun + 5.5 M_Earth, 2.9 AU, w odleglości ok. 5.5 kpc

PLANET+OGLE+MOA (2006) Nature 439, 437



OGLE 2006-BLG-109

OGLE+uFun+PLANET,  Gaudi, Bennett, Udalski et al., 2008, Science, 319, 927

2 planety: ∼0.71 i ∼0.27 mas Jowisza w odległościach ∼2.3 and ∼4.6 AU od 
gwiazdy 2 razy lżejszej od Słońca, w odległości ~5000 l. św.
Stosunki mas i odległości przypominają układ Słońce-Jowisz-Saturn.



Planety wykryte przez 
mikrosoczewkowanie





W modelu kosmologicznym

(przypomnienie...)



W modelu kosmologicznym
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