Soczewkowanie grawitacyjne 4

Przypomnienie
Soczewki podwojne
Soczewki planetarne

Rownanie na obrazy w modelu kosmologicznym



Wzmocnienie w poblizu kaustyki

—def

b (2.9) o (20.10) Wybor wspotrzednych w otoczeniach
] = H 0 0 punktu na krzywej krytycznej 1
& 0 ¢y odpowiadajgcego mu punktu na
Lol o kaus.tyce’: pozwalajq na takg forme
rog =0+ SCaet” Yo = + cyy zaleznosci.
2 Lo 9
210 = \, =0, =20 ., Wejscie” +2 obrazy
v ,, Wyjscie” -2 obrazy
- dxqdy dxody 2 def ,l d
M= deodyo| | |dzodyo| \| cazczo \3’0
Yo Y
Outside Inside det(A)<0 det(A)>0

Mi?
o

caustic critical



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
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Linie Kkrytyczne i kaustyki: ,,podwojna”




Linie Kkrytyczne i kaustyki: ,,podwojna”
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Krzywe zmian blasku (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




OGLE 2003-BLG-267

T max 2452841.640
(2003-07-21.14 UT)

T 0=19.22
*RA (J2000.0)

17:42:28.86

*Dec (J2000.0) -23:27:15.3
*wsp. eklipt (265.98; -0.076)
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Rozlegty uktad soczewek (nieruchomy, bez paralaksy)
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OGLE 2003-BLG-267

g =0.797 d =0.551
toy = 2844.74 tp =42.88

Formalne (statystyczne) btedy rs/rE = 0.00266

dopasowan parametrow modelu sg MN=0250 1 =81.63°
nieistotne w porownaniu z

doktadnos$cig pomiaru rozmiarow d=0.000 B=w=-169°/y
katowych zrodta

Fs/Fo=1
ax = (0.67 £0.15) pas
m1 = (0.054 £+ 0.012) Mg

mp = (0.067 + 0.015) Mg

dpr, = (5.3 £ 0.5) kpc
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* RA (J2000.0) 17:55:17.67

e Dec (J2000.0) -33:40:49.0

* wsp. eklipt. (269.01;-

10.24)

I magnitude

I mag

OGLE-2003-BLG-291
I | I | I | I | I
14 — —
i
’
_ q
16 — —
- ’
[ ]
g_
L ?
W ;
[ . ctapulfners 5 Jwngee Yo i
el v v v v b by T
2200 2400 2600 2800 2000
HID - 2450000
OGLE-2003-BLG-291
I | L | L | L
i
'
- ol
16 — —
- '
- -, —
- -
el v v vy Py Py T

2060

3080 2100 2120 2140

HJID - 2450000



OGLE 2003-BLG-291

do 01.04.2004:

model
podwojnego
zrodta

I||III|IIII|II|I[IIII

X "=185.7/125 f,=0.059 f =0, 137

'S

&

¢ %‘k o9
—double source

)
1

JIlIIII‘IlIIIIIlIIIIIl

2800 2900 3000 3100
HJD—-2450000




91

OGLE 2003-BLG-2

6 T T ] T T T ] | T T T [ T T T[T T 3
- q=0.636 d=0.226 - X = [24'7]8'. tlEf |5?—|2} :
[ s fTTTTTTTT VESEVREE - -
4 oF - F : :
B 4,2:— ¥ E - | « | —
15 F 15 |- 1| -
" i | . B | _
- 4.1 ol eerlibve Lol v — = a N
S - 0.85 0.9 0.95 1 1.05 B B - i : _
2 _o.ozj—lllllllllllllllll—lj 16 __16 8 - - I ]
: 0;_ _ - =N N R B |‘:| .2 :
-0.02 |- = S 3098 3100 3102 | 1 -
| -0.04 |- . - 17 - f -'-E -
U v e fo e ot * S e > s
~0.02 0 0.020.04 L _
l l l ‘ l l I | I ‘ B | | | | | | ] | | | | | | | I_

—4 = 0 2 2900 3000 3100

Xsre HJD—-2450000

(+obserwacje z kwietnia2004)

Ciasny uktad soczewek (nieruchomy, bez efektu paralaksy)




OGLE 2003-BLG-291

ySI”C

— q=0.075 d=4.480

0.9
0.85 f

0.8 [

v
E 4 095
| L 1 1 Il 1 ;
-4 -3.95
| | [ | ‘ |
—4 —2
Xsrc

14

15

16

17

Eii M EEEENSAREE EEEEN EEERS

o
B

[—
o)

i
o>

Hlﬂ“"

—_

N e

3098 3100 3102

N

J’%II].:I E S

-

2900 3000
HID—-2450000

3100

Rozlegty uktad soczewek (nieruchomy, bez paralaksy)




OGLE 2003-BLG-291

[ L L O B B
3 q=0.83"7 d=3.457 _
O o s <t ]
o[ ]
>~ R [ . N
| 01| = i 7
= E . OQ 3 & o
| 0.05 = i =
—4 0;_ <> —0.2 |- 4
:—0.05?— —i 0.4 K _ :
N R
- I N R R N R N S R S B A

=4 =g O @ 4

Xsrc

14

15

16

17

|2|||||||||||
x"=325./159 t,=39.83

HJD—-2450000

: :I [ I T | I I [ T | I: :
— 14 - 1 = -
- 15 |- - -
i B P i b i
B 16 B - e S 1 ]
E :I | | | 1 | | | | | Ij ; E
L 5 3098 3100 3102 [} -
— £a Fi
e e = i
B | | | | | | | | | | | | | | I_
2900 3000 3100

Rozlegty uktad soczewek (nieruchomy, z paralaksa)




OGLE 2003-BLG-291

T | T T T | T T T | T T T | T T T T i | | ! ! I I | | I T T | T T T T |
q=0.611 dg,=3.030 M1=1.73 | 13 = x*=468./251 t,=43.2 .
£=0.05 d= 0.006 i 1 ]
ol T o " T ] 14__ 14__ — i

- 0z | 1 ezl ﬂ ] . AN ]
- s <>_ ] [ # ] ] -
- o1f J -0a - - — i i
: - I ] 15 - 15 | . =
5 | | ||: -I. Lo Lol I.- N E [ [
-256 -24 -23 06 08 1 -
- N - -~ B
- B - ] * T
I 16 |- 16 [ — ~
. - = I ] ] | I ] I - ] 7
TN . i 3098 3100 3102 /=
- 2 Y. - _ : 1
1? B ;’Er ; ;5 ]
] I ;= o Em i
| | | | | PR W N L L |, e
4 o 0 5 4 2800 2900 3000 3100
% HJD—-2450000
West

Rozlegty uktad soczewek (rotacja + paralaksa)



OGLE 2003-BLG-291

Prawdopodobne potozenie
soczewkl w oparciu o pomiar
czasu Einsteina 1 jej wzgledne;
predkosci (paralaksa).

Linia ciggla pokazuje zaleznos¢

masy soczewki od jej odleglosci.

0J




Fip ~ 0.577AU OGLE 2003-BLG-291
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topm = 2926.02 tg =43.17
Isoczewka > 17.9mag

rs/rp < 0.0005

Ograniczenie na wzgledne
rozmiary zrodta ==
-minimalne masy
-maksymalna odleglos¢

MN=1733 ¢ =172.18°
Fs/FD - 0.39

ax = (0.97 £+ 0.10) nas
Ograniczenie blasku

soczewkl === 0.049 Mg < mq < 0.19 Mg

-maksymalne masy
-minimalna odleglos¢ 0.081 Mg < mp < 0.32 Mg

0.14 kpc < dpy, < 0.55 kpc
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Uktady ,,planetarne’

q=0.001 _%3_
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OGLE 2003-BLG-235/ MOA 2003-BLG-53

Planeta bo mate q

Malte q:
kaustyka mata (12% t E) | ot crasing < 205
kaustyka staba B

Table 1. Microlens Model Parameters

Model Mp /M, 8. /0 aproj/ RE i 1y ta tr ¥ XMOA XOGLE
idays) (1267 dof) (1089 dof) (178 dof)
Best Fit 0.0039( 1) 0.00096(11) 1.120(7)  223°8(1°4)  0.133(3) 2848.06(13) 61.5(1.8) 1390.49 1151.00 239.50
Early Caustic  0.0070 0.00104 1.121 218°9 0.140 2847.90 58.5 1397.87 1149.37 248.49
Best Non-planet (L0300 .H0BE 1050 18729 (.144 2846.20 a7.5 1601 .44 1229.47 ar1.08
Single Lens — - - - 0.222 284777 45.2 2041.45 1624.17 417.28

Mote. — The units for ¢y are HJD — 2450000,



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

MS Star. I|i|<rE:*IiIl'n':.:u:::rdI
90%: 3.3kpc<d<5.4kpc
==> karzet M2-M'7
(0.12-0.39) M_sun
+(0.3-1.6) M jup
w odlegtosci 1.3 — 3.1 AU

Likelihood

OGLE 2003-BLG-235/MOA 2003-BLG-53: A planetary microlensing
event.

LA. Bond!, A. Udalski®, M. Jaroszyriski®#, N.I. Rattenbury®, B. Paczyfiski*, I. Soszyniski?, L.
WyrzykowskiZ, MLK. Szymariski?, M. Kuhiak?, O. Szewczyk?*, K. Zebruii?, G. Pietrzytiski®®, F.
Abe®, D.P. Bennett’, S. Eguchi®, Y. Furuta®, I.B. Hearnshaw®, K. Kamiya®, PM. Kilmartin®, Y.
Kurata®, K. Masuda®, Y. Matsubara®, Y. Muraki®, S. Noda®, K. Okajima®, T. Sako®, T.
Sekiguchi®, D.J. Sullivan®, T. Sumi®, P.J. Tristram®, T. Yanagisawa'!, and P.C.M. Yock®
(The MOA and OGLE Collaborations)
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OGLE 2005-BLG-071

q=0.0067 d=0.758
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Znana dla podwoOjnych soczewek degeneracja rozwigzan
RoOzne rozmiary orbity, ale stosunek mas bardzo podobny.
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OGLE 2006-BL.G-109
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2 planety: ~0.71 1 ~0.27 mas Jowisza w odlegtosciach ~2.3 and ~4.6 AU od
gwiazdy 2 razy lzejszej od Stonca, w odlegtosci ~5000 1. sw.
Stosunki mas i odlegltosci przypominaja uktad Stonce-Jowisz-Saturn.

OGLE+uFun+PLANET, Gaudi, Bennett, Udalski et al., 2008, Science, 319, 927
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( sorted by increasing period of the closest planet ) Statistics : 8 planetary systems / 9 planets/ 1 multiple planet systems
Planet Data (- ALL FORMATS ) HORE TATA_+*
PLANET M. Radius PERIOD SEM-MAJ AXIS ECC. INCL. STATUS DISCOV. UPDATE
(MJ,W‘I - stats (RJ,W‘I - stats (days) - stats (A1) - stats (deg) - stats (i ] (year)

OGLE235-MOA53 b : 2.6 : : : : : 5.1 : : : = : R : 2004 ' 10/06/06
MOA-2007-BLG-192-L b i 0.01 : : : 0.62 : - : - : R : 2008 { 02/06/08
MOA-2007-B1LG-400-L b i 0.9 i : i 0.85 i - : - : S : 2008 i 19/09/08
MOA-2008-B1L.G-310-L b : 0.23 : - : - : 1.25 : - : - : S : 2009 i 10/08/09
OGLE-06-109L b : 0.71 : : 1825 : 2.3 : : - : R : 2008 i 14/02/08
c ! 0.27 ! ! 5100 ! 4.6 P01l ! 50 ! R ! 2008 | 05/05/08
OGLE-05-169L b i 0.04 i : 3300 i 2.8 i : - : S : 2005 i 12/04/06
OGLE-05-390L b : 0.017 : : 3500 : 2.1 : - : - : R : 2005 P 12/04/06
OGLE-05-071L b i 3.5 i i ~ 3600 i 3.6 i - i - i R i 2005 i 10/04/08




EXGplanet Discovery Potential
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W modelu kosmologicznym

(przypomnienie...)
AU

< N/

ds? = c2dt?—a?(t) (dx? + 52(y) (dei’ + sin? edqf,?))

def sin(y) k=41
S(x) = { x k=0
sinh(x) k= -1
def [lo ecdt def [to cdt
ds=0 = = =
XOL fa(t) XOS be a(?)

B-dop, =p8-a(ty)S(xor) =8 - f:t_ils(XOL)

B-dos =B a(ts)S(xos) = 8- fiilS(Xos)

ao ap
= dop = S(xor) dos =

14 =z, 14 zg

S(xos)



W modelu kosmologicznym

At
t,'¢ >
X
cﬂr:f tr, edt
/ (D) = X0s — XoLl
't o _ a(ig)
L '\ a-dpg=a-al(tg)S(xrs) = o - g ESS(YLS)
\ = dps=-—25(x1s) [# dos —doL]
\ = dLs =1 LS 0s — dor

Crya 5
:'t 1 ".II
S S d . pf dordrs _ a0 S(xor)S(xrs)

dos 1+ zp S(xos)
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