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Kapitola 1
Uvod

Podle autoru knihy [11] muzeme zacétek historie gravita¢nich cocek datovat
do 80. let 18. stol. V té dobé samoziejmeé jeSté tento pojem neexistoval, po-
prvé ho zavedl az Lodge v prvni poloviné 20. stol., kdy prohlésil, ze sluneéni
gravitacéni pole se chova jako ¢ocka bez optické osy. Vratme se vsak zpét do
konce 18. stol. John Michell pise Henrymu Cavendishovi dopis, ve kterém
poznamenava, ze kdyby polomér télesa o stejném slozeni a hmoté jako nase
Slunce se zmensil 500 krat, tak hmotny bod padajici volnym padem z ne-
konec¢na na toto téleso by mél na povrchu rychlost vétsi nez svétlo. Tudiz
jakékoliv svétlo vyzarené z tohoto télesa se vzdy vrati na povrch. Na po-
pud této myslenky se pokusil Cavendish spocist odchylku svétla zptisobenou
timto télesem, v uvahu bral Newtonovou korpuskuldrni teorii svétla. Své
vysledky vSak nikdy nepublikoval.

Prvni, kdo spocetl ihlovou odchylku obrazu hvézdy od slunecniho okraje,
byl Soldner (roku 1801, [13]). Vysla mu hodnota 0.85”. O stejny vypocet se
pokusil Einstein o sto let pozdéji (1911) na zéalkadé principu ekvivalence a
kupodivu dospél k obdobnému vysledku 0.87” [3]. Po ¢tytech letech si vsak
uvédomil chyby, které se dopustil ve vypoctu a dosel ke spravné odchylce
1.75” [4], to uz za pouziti obecné teorie relativity. Ovéfeni této hodnoty
bylo vyzvou pro vSechny astronomy. Jako prvnimu se to podafilo A. S. Ed-
dingtonovi na Princové ostrové pii zatmeéni slunce v roce 1919 [2] (hodnota
1.61740.30").

V roce 1937 Zwicky [15] poznamendva, ze by vzdédlené galaxie mohly
slouzit jako gravitacni cocky ke zobrazeni jesté vzdélenéjsich objektu.
Jednoduse feceno gravitacni cocka je velmi hmotny objekt (napt. gala-
xie, popiipadé kupa galaxii), ktery zakiivuje prostorocas natolik, ze obraz



vzdélengjsiho objektu (napf. kvasaru) nalézajiciho se za ¢ockou je dostatecné
zjasnén, abychom ho mohli detekovat. Tim padem muzeme studovat objekty
jinak Spatné pozorovatelné. Po této hypotéze pribyly jesté dalsi o vyuziti
cocek, ale stale se cekalo na dukaz, ze tento jev je skutecné pozorovatelny.
Prisel ke konci sedmdesatych let, kdy byl poprvé pozorovan dvojity obraz
kvasaru 09574561, a tak potvrdil Zwickyho teorii. Tento jev nejen potvr-
zuje spravnost obecné teorie relativity, ale téz slouzi ke studiu vesmirnych
objektu. Diky nému napi. zkouméame stavbu center kvasaru.

Gravitaéni mikrococka je narozdil od gravitaénich ¢ocek méné hmotny
objekt (hvézdné ¢ planetdrni hmotnosti) a ackoli také vytvari ndsobné ob-
razy zdroje svétla (vétsinou hvézdy), jsou tyto obrazy natolik blizko sebe, ze
je nedokazeme rozlisit a ve vysledku vidime hvézdu jasnéjsi. Pozorovanim
zmeén jasnosti hvézd, napt. ve Velkém Magellanovem mracnu, jak to navrhl
Paczyniski v roce 1986 [8], bychom mohli rozlisit, které byly zpusobené gra-
vita¢nimi mikrocockami a které ne. V nasledujicich letech se uskutecnily
projekty hledani jevu zpusobené mikrocockami: OGLE, EROS, MACHO
(Massive Astrophysical Compact Halo Objects). Hlavni vyznam mikrococky
maji pti detekci a studovani binarnich a planetarnich systému.

Ve své praci zprvu seznamim c¢tenére se zakladnimi pojmy vyskytujicimi
se v teorii mikrococek a zdkladnimi vztahy k urceni zjasnéni zpiisobené gra-
vita¢ni mikrocockou. Chtél bych poukazat na odlisné vysledky, které nam vy-
jdou nespravnym pouzitim aproximaci navrzenymi Gouldem v [5] pro malé
¢i bodové zdroje, a tim vymezit pouzitelnost téchto aproximaci. Nakonec
porovnam své vysledky s nékolika pracemi jinych autoru, kteti pravée uzili
aproximace ve svym modelech prubéhu zjasnéni pozorované hvézdy.



Kapitola 2

Zjasnéni zpusobené gravitacni
mikrocockou

2.1 Zjasnéni bodového svételného zdroje

Nejprve si objasnéme model zjasnéni bodového zdroje, ktery vyuzijeme v
nasledujici podkapitole pii vykladu zjasnéni plosného zdroje. Méjme bo-
dovy svételny zdroj ve vzdalenosti dy od pozorovatele a hmotny objekt
(mikroc¢ocku) o hmotnosti M nachdzejictho se ve vzdédlenosti dy mezi po-
zorovatelem a zdrojem. Zakfivenim prostorocasu ¢ockou vzniknou dva ob-
razy zdroje, které ale nemuzeme rozlisit kvuli jejich malé vzajemné thlové
vzdalenosti. Uhlové zvétseni obrazi vak zéroven zpusobuje celkové zjasnéni
hvézdy. Veli¢ina, charakterizujici mikro¢ocku, se nazyva thlovy Einsteinuv

polomér
_ JAGM(ds — dg)
O = \/ 2d.d, , (2.1)

kde G je gravitacni konstanta a ¢ rychlost svétla. V nésledujicim textu
bude Einsteintuv polomér vyjadien v jednotkach poloméru zdrojové hvézdy
(e = 0g/0., 0. znaci dhlovy polomér hvézdy). Einsteinuv polomér nam
udava, jak hmotna je cocka a jak moc ovliviiuje drahu paprsku svétla ze
zdroje v zavislosti na jeji poloze od tohoto zdroje a tim padem i konecné
zjasnéni hvézdy. V piipadé, ze by se zdroj nalézal presné za cockou na
piimce pozorovatel - ¢ocka, vzniklé dva obrazy by se zobrazily jako jeden
pravé o uhlovém poloméru rovnajicimu se Einsteinovu. Vysledné zjasnéni




Ag svételného toku bodového zdroje je

2% 4 262
Ap(r) =

B V12 + 4¢2’

kde z ndm urcuje dhlovou vzdalenost mezi zdrojem a cockou (a je téz v
jednotkach dhlového poloméru hvézdy). Ay je monoténné klesajici funkce,
pro kterou plati

(2.2)

i Ao(r) = 1, (23)
1
Ap(x) ~ L < e (2.4)

Podrobnéjsi teorii mikrococ¢ek muzete naleznout v [9].

2.2 Presné zjasnéni plosného svételného
zdroje

Celkové zjasnéni plosného svételného zdroje (hvézdy) pocitame jako podil
svetelného toku s vyskytem mikrococky v okoli kotouce hvézdy a toku bez
piftomnosti ¢ocky, integrujeme ptes celou plochu kotouce hvézdy

_ [ B@OA(l+ )T

A(D) [ B(r)d?r

(2.5)

Hodnota B nam vyjadiuje intenzitu okrajového ztemnéni hvézdy v bodé 7
od stiedu kotouce, [ polohu ¢ocky od stiedu hvézdy v jeji roviné (viz. obrazek
1), 7 a [ jsou v jednotkach poloméru hvézdy.

Vzdalenost [ se v case méni podle vztahu

un:¢%+c_“mf, (2.6)

by

kde Iy je nejmensi vzdalenost mezi zdrojem a ¢ockou (impaktni parametr),
tmaz je ¢as maximalniho priblizeni bodového zdroje a t, doba, za kterou
mikroc¢ocka zménila svou polohu o thlovy polomér zdroje.

V nasem pripadé predpokladame, ze okrajové ztemnéni B je radialné
symetricka funkce, proto prejdeme do polarnich soutradnic, ¢imz ziskame

B fol B(r)A(l, r)rdr
©2r [ B(r)rdr

A(l) (2.7)

8



Obrazek 1: Schéma geometrie ¢ocky (bod uprostied) a hvézdy (kruznice
plnou ¢arou), ¢arkovand kruznice predstavuje kruznici s Einsteinovym po-
lomérem.

kde A(l,r) je thlové zintegrované zjasnéni

2m
A(l,r) = / A <\/l2 + 2rlcos ¢ + 7“2) do. (2.8)

0
Uhel ¢ je sevieny polopfimkou ve sméru vektoru [ od stiedu zdroje s vek-
torem 7" polohy bodu na zdroji mifenym od jeho stfedu (viz. obrazek 1).
Resenim integralu (2.8) je funkce tiplnych eliptickych integralu prvntho K (k)
a tfettho druhu I(n, k)

4 4e Ir
lLr) = 2¢°K
AlL) (1+71) (l—T)2+462l6 <l—|—7’ (Z—’l“)2—|-4€2>+

N (l—r)ZH( 4lr 4e Ir )] (2.9)

I+7r)2l+r\ ({—7r)+4€e

Pouzivam standardni definici uplnych eliptickych integralu

K(k) = 2.10
(£) 0 1 — k2?sin’ (2.10)
w/2 d
M(n, k) = / « . (2.11)
0 (1—nsin®a)V1— kZsin®a
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V piipadé | = r funkce (2.9) diverguje. V této situaci tuto funkei
vyjadiime jako fadu, kdy r =1+ ¢ (]| < 1), pfevzato z [6],

(20 + €%)

2¢ ) el l
II46) ~ 2 (1= 2 m—"2 4 darctan -4 o0 210 (6]).
Al 149) = 3 ( 21) N e aretan ey O Info)
(2.12)
2.3 Aproximované zjasnéni plosného

svételného zdroje

S aproximaci za¢neme pocitat v piipadé, kdy mame velmi silnou ¢ocku (e >
1) [5] a vzdélenost ¢ocky [ je vyrazné mensi nez e (e > [) [6]. Potom (2.9)
lze aproximovat funkci

Al r) ~ (2.13)

de K 2V1r .
[+ [+
Povsimnéme si, ze tento vyraz téz diverguje pro [ = r, proto také (2.13)
rozvineme do fady s r =149

2 ) 8l €
Al 1+ 9) :76 (1_21> lng+%+(’)(521n]§|). (2.14)

V pripadé, ze chceme docilit presnéjsich vysledku, pouzijeme vylepsenou
aproximaci, o které je lehce zminéno v [5]. Staci vysledné zjasnéni (2.7)
ziskané dosazenim (2.13) prendsobit faktorem 4ot

AQ - @Al, (215)
€

kde A, je hodnota vylepsené aproximace a A; hruba aproximace. Tato vy-
lepSena aproximace dava presnéjsi vysledky pro vetsi (.
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Kapitola 3

Vypocet a vysledky

3.1 Vypocet

Cilem vypoctu bylo spocist vysledny svételny tok (2.7) postupem piresného
vypoctu a aproximaci, porovnat jejich vysledky a urcit relativni odchylku ¢,

kterou si definujme
Gy = A —A
1,2 - A )

kde Ay, je celkové zjasnéni spoctené aproximacemi a A zjasnéni spoctené
presné. Kladné hodnota ¢ znamend nadhodnocené a zaporna podhodnocené
zjasnéni. Dale (; bude znacit hrubou aproximaci a (5 vylepsenou.

Prubéh vypoctu (2.7) se lisil v zavislosti na poloze mikrococky. Byly ¢tyfti
rozdilné situace: cocka se nachdzela ve stfedu kotouce (I = 0), mezi stiedem
a okrajem (I € (0,1)), na okraji (I = 1) a nakonec vné hvézdy (I > 1). K
vypoétum integralu v (2.7) jsem pouzil numerického vzorce

(3.1)

/):N f([lf)dl’ = hl152f1+£f2—|—f3—|—...+fN2+£fN1+152le +0 (]\173> 7
(3.2)

ktery je dostatecné presny k urceni zjasnéni, aniz bych se dopustil vyrazné
chyby, h znac¢i integrac¢ni krok a f; funkéni hodnotu v daném integra¢nim
kroku, a na vypocet eliptickych integrali prvniho a tfetitho druhu nume-
rickych postuptu v [10].

V prvnim ptipadé je hodnota [ nulova. To usnadnilo velmi praci, protoze
rovnice (2.8) se redukovala na A(0,r) = 2w Ay(r) a nemusel jsem tedy pocitat
eliptické integréaly. Tento vztah jsem dosadil do (2.7) a numericky spocetl
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vysledné zjasnéni, integracni krok byl § = 2 x 10~* (tento krok byl pouzit
i v nasledujicich numerickych vypoctech integralu (2.7)). Pii aproximaci
nepouzivame vztahu (2.9), ale (2.13). Sem dosadime opét [ = 0, ¢imz se
nam tento vztah zjednodusi na A(0,7) = 2me/r, ktery se dosadil do (2.7).

Pti polohach ¢ocky mezi stiedem a okrajem hvézdy je problémovy bod
divergence [ = r, argument eliptickych integralu nabyva totiz hodnoty 1
(argument musi byt v absolutni hodnoté mensi nez jedna). V tomto piipadé
se numericky integrovalo kromé nejblizsiho okoli bodu divergence. Pro okoli
divergence jsem dosadil (2.12) do (2.7) a analyticky spocetl

+A A
[ B0AG = [ BU+ AL+ +6)d5,  (33)
kde jsem pouzil substituce r = [+J a A = 2 x 10~*. Pro zachovéani piesnosti
vypoctu rozvineme B(l+¢) do fady a sta¢i ndm k tomu jen prvni fad B(l +
0) = B(l)+dB'(l), B(l) znaci ¢iselnou hodnotu v [ a B’(l) ¢iselnou hodnotu
derivace v [. Timto jsem nahradil chybéjici integracni krok v numerickém
vypoétu. Béhem vypoctu tohoto integralu, ktery je triviadlni (nepotfebujeme
numerickych postupi), jsem zanedbal veskeré ¢leny fddu 6%1In |§| a vyssiho.
Nemeély vliv s ohledem na mnou vybranou presnost. V aproximaci se vyuzije
vztahu (2.14) misto (2.12).

Kdyz se ¢ocka naléza na okraji disku hvézdy (I = 1), je vypocet obdobny
jako vyse, lisi se jen v integracnich mezich.

0

1
| BOAQ = [* BO+ AL+ o)1 +a)ds. (3.4)
1-A -A

Vné kotouce se nevyskytoval zaddny problém, ktery by komplikoval
vypocet. Stacilo dosadit (2.9) (v pfipadé aproximace (2.13)) do (2.7) a nu-
mericky spocist.

3.2 Vysledky

Jak jsem jiz poznamenal diive, jednotky rozmeéru jsou udavany v poloméru
zdroje kvuli jednodussimu pirechodu na konkrétni piripad. Ve vypoctech
jsem bral v tvahu Einsteinuv polomér v rozmezi 1 az 100 nasobku po-
loméru hvézdy, coz je rozmezi, které zahrnuje vétsinu pozorovanych hod-
not. Maximalni vzdélenost mikroc¢ocky od hvézdy (v jeji roviné) jsem zvo-
lil 4 nasobky poloméru hvézdy. Pro vétsi vzdalenosti nemélo smysl celkové
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zjasnéni nadéle pocitat, protoze se jeho hodnota blizila ke zjasnéni bodového
zdroje, jak je zfejmé na nasledujicich grafech.

Vypocet jsem provadél pro tfi ruzna chovani okrajového ztemnéni.
Bazové ztemnéni muzeme modelovat jako B(r) = a;Bi(r) + asBs(r) +
azBs(r), ai,a9,a3 jsou konstanty a Bj, Bs, By ortonormdlni béze sesta-
vend analyzou hlavnich komponent prubéhu okrajového ztemnéni modelu
hvézdnych atmosfér [6]. Zékladni tvar je dany B; a Bs, Bs jsou korekce
vyssiho fadu. V mém piipadé jsem pouzil B(r) = By(r) +uBs(r) a zvolil tii
hodnoty w: u = -0.1620 (nejstrméjsi prubéh), v = 0, u = 0.0902 (nejplossi
prubeh), jak vidime na (2). Hodnotu B jsem vynasel normalizovanou na
jednotkovy svételny tok.

Do grafu (3) jsem vynesl zavislost celkového zjasnéni hvézdy na poloze
mikrococky s Einsteinovym polomérem ¢ = 1. Pokud by se cocka nachéazela
presné ve stredu, ziskdme maximalni zjasnéni. Poté dochéazi k strmému po-
klesu zjasnéni, jak se vzdaluje od stredu. Zjasnéni v oblasti okraje hvézdy
prechazi z konkavniho prubéhu na konvexni a neni uz tak strmé, zjasnéni
kleséd pozvolna a limitné se blizi k hodnoté jedna, neboli uz nepozorujeme
zjasnéni. Obdobny prubéh bychom pozorovali i pro ¢ocky s vétsim Einstei-
novym polomérem. PovS§imnéme si bodu kolem | = 0.75. Zde zjasnéni nabyva
stejné hodnoty pro vSechna ztemnéni a také se jejich role prevraci, coz je
zpusobeno modelem okrajového ztemnéni, jak je zfejmé z predeslého grafu.
Od této polohy je zjasnéni vétsi pro nejplossi prubéh nez pred [ = 0.75, kde
dominovalo zjasnéni pro nejstrméjsi prubéh.

Mym hlavnim tkolem bylo urcit chybu, které bychom se dopustili pii
pouziti aproximaci. K aproximacem bychom méli ptistoupit pro e > 1 a
€ > [. Podivejme se, ze opravdu pro mald a malo odlisné € od [ dojdeme
k odlisnym vysledkum. Na grafu (4) jsou zndzornény hodnoty celkového
zjasnéni spoctené pro € = 1 a u = 0 pfesné, hrubou aproximaci a vylepSenou
aproximaci. Nelze si nepovSimnout, ze zjasnéni z hrubé aproximace je velmi
odlisné. Aproximaci vychazi velmi podhodnocené vysledky, odchyluji se o
10% az 75%, a dokonce jsou mensi nez 1, to by naopak znamenalo, ze hvézda
neni jasnéjsi, ale ma mensi jasnost nez puvodné. Vylepsenou aproximaci
dostdvame mnohem vice blizsi hodnoty k spravnému zjasnéni (odchyluji
se 0 3% az 10%). Tento piiklad neméd reilné opodstatnéni, takové malé
mikrococky se zatim nepozorovaly, vybral jsem ho jen jako vzorovy. Pri
vétsich e se rozdily mezi aproximacemi a presnym vypoctem zmensuji, viz.
grafy (5) (¢ ~ 18%, (o ~ 0.1%) a (6) (¢1 ~ 5.5%, (2 ~ 0.04%). Tim se
potvrzuje, ze aproximace je spravna pro e > 1 a e > [.
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Vynesme zavislost relativni odchylky ¢; na [, grafy (7), (8), (9). Nejprve
si povSimnéme, ze zavislost pro odlisSna ztemnéni se vyrazné nelisi, zprvu
muzeme pozorovat mensi rozdily, ty vSak zmizi, kdyz ¢ocka se dostane mimo
kotou¢ hvézdy a dokonce pro vétsi e jsou skoro nepozorovatelnd, tzn. ze
ztemnéni neméd velky vliv na prubéh odchylky. Déle je velmi zajimavy sam
prubéh. Od stiedu hvézdy chyba nartsta se vzdédlenosti pomaleji, ale vné
kotouce je narust razantnéjsitho charakteru, coz jsme mohli predpokladat z
podminky aproximace € > [.

Zavislost relativni odchylky od skuteéné hodnoty zjasnéni na vzdalenosti
[ ¢ocky a Einsteinova polomeéru e jsem vynesl do grafu (10), (11) a (12).
Vykreslil jsem je jako kontury v logaritmické skale pro vétsi prehlednost.
Kdybych je vykresloval ve skutecném meétitku, kiivky by byly nahusténé ve
spodni c¢asti grafu.

Pro mala € je tato chyba stale enormni. Od ¢ = 4 chyba ma hodnotu méné
jak 1%, ale jen v malém okoli stiedu. Samoziejmé se toto okoli zvétsuje s
rostoucim e. Reknéme, ze od e = 25 muzeme pouzit aproximaci aniz bychom
se dopustili vyrazného podhodnoceni zmény jasnosti hvézdy (ale jen od [ =
1.5 ke stiedu disku).

Pro zajimavost jsem jesté vynesl graf (13), kde jsou vidét rozdilné rela-
tivni odchylky v zavislosti na okrajovém ztemnéni. Jsou rozdilné ptiblizné
do [ =1, pak jsou shodné.

Na grafech (14), (15), (16) jsou znézornény prubéhy relativni odchylky
(2 v zéavislosti na [ pro tii ruznd e. Prubéh je zcela odlisny od grafu (7),
(8), (9). Chyba v nule je shodné jako u hrubé aproximace, ale potom se
zacne priblizovat k nule, kterou prekroci, a opét roste ke svému maximu
jen v kladnych c¢islech. Tato aproximace nam zprvu udava podhodnocené
zjasnéni, potom vSak nadhodnocené s maximem na okraji kotouce hvézdy.
Tato aproximace mé odchylku pro vétsi [ spise konstantniho charakteru (ale
predpokladam, ze zacne opét rust, protoze prestane platit podminka e > 1)
narozdil od té predeslé, u které se chyba zvétsovala s rostoucim [.

Do grafu (17), (18) a (19) jsem vynesl celkovou zavislost (; na [ a e.
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Kapitola 4

Oveéreni spravnosti pouziti
aproximace

V této kapitole bych rdad okomentoval nékteré vysledky praci, které pouzily k
vypoctu zjasnéni aproximace. Zda chyba, jiz se dopustili, neni natolik velka,
ze by mohla ovlivnit dalsi modely, pocitajici s témito vysledky. V téchto
¢lancich autori neuvadéji, v jaké vzdalenosti od sttedu disku zacali pouzivat
aproximaci a o kterou se jednd (zda hrubou nebo vylepsenou). Proto budu
predpokladat, ze s aproximaci zacali ve vzdalenosti dvou poloméru hveézdy
od jejiho stfedu. Chyby, které se dopustili, uvedu jak pro hrubou, tak i pro
vylepsenou aproximaci.

V préci [7] se pojednava o udélosti oznacované OGLE-2003-BLG-238.
Pisou zde o zjasnéni hvézdy ptiblizné z 15 magnitudy na 10.3. Celd udélost
trvala 38 dni a maximalni zjasnéni nastalo 26.88 srpna 2003, uvadéji A =
170. Uhlovy Einsteiniv polomér 0 byl (652456) pas, a polomér hvézdy 6,
= (8.35%0.72) pas. Coz v nasich jednotkéch je priblizné e = 78. Ke stiedu
hvézdy se mikrococka ptiblizila na vzdalenost [ = 0.156. Hrubou aproximaci
dostévaji podhodnocené zjasnéni ve vzdalenosti [ = 2 o {; ~ —0.025%,
které postupné klesd na hodnotu ¢; ~ —1.7 x 1073% pro [ = 0.156 (chyba se
muze trochu ligit podle modelu okrajového ztemnéni). Vylepsend aproximace
odchylky ¢, je vak slozitéjsi. V [ = 2 nabyva ( ~ 6 x 107°%, poté roste k
hodnoté (, ~ 6 x 1074% v I = 1. Mezi | = 1 a | = 0.156 chyba piekroé¢i nulu
(I = 0.73) a dosdhne maxima v zdpornych ¢islech (o ~ —1.7 x 1073% pro
[ = 0.156. Pouziti aproximace (af uz jakékoliv) bylo oprdvnéné, Einsteintv
polomér byl dostatecné veétsi nez vzdalenost mikrococky od stredu hvézdy.
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Povsimnéme si, ze chyby pro malé [ se shoduji jak pro hrubou, tak i pro
vylepSenou, coz je typické pro tyto aproximace.

Zjasnéni hvezdy (0, = (4.5£0.7) pas) v ¢lanku [1] bylo zpusobeno mi-
krocockou OGLE 2004-BLG-254 (0 ~ 112pas) neboli e = 25. Mikrococka
se priblizila na vzdélenost [ = 0.115 a zpusobila maximalni zjasnéni A ~ 60
dne 10. ¢ervna 2004. Pro tyto hodnoty je relativni odchylka (; ~ —0.015%
prol = 0.115 a {; ~ —0.24% pro [ = 2. Pokud opravdu v bodé [ = 2 doslo k
pouziti hrubé aproximace, dopustili se chyby, ktera je uz piristroji méritelna.
Vylepsena aproximace nam opét dava hodnoty, které se vyrazné nelisi od
téch spravnych, nejvétsi odchylka je pro [ = 0.115 (, ~ —0.015%, pro vétsi
[ se nachdzi v rozmezi 6.4 x 107*% az 6.5 x 1073%.

V élanku [14] méla mikrococka OGLE-2003-BLG-262 dhlovy Einsteinuv
polomeér g = (195+17) pas a zdroj svétla priblizné polomeér 6, = (11.7£1.0)
pas. Pozorovani probihalo 12.5 dne, béhem této doby klesla magnituda
hvézdy z asi 13.2 na 11.5 a potom se vratila na 13.3. Maxima zjasnéni
dosahla 19.34 cervence 2003. Pokud si Einsteinuv polomér vydélime po-
lomérem hvézdy, dostaneme ¢ =~ 16.7. Mikrococka se stfedu pfiblizila na
vzdalenost [ = 0.6 poloméru zdroje. Z téchto dat vychaz {; ~ —0.06% pro
[ =06 a( ~ —0.53% pro | = 2. Zde pouziti hrubé aproximace je velmi
oSemetné, protoze chyby jsou uz natolik velké, ze by vysledky nemély byt
pouzity v néasledujicich modelech. Vylepsend aproximace opét dava hodnoty
zjasnéni malo odlisné od téch spravnych, relativni chyba se naléza v intervalu
—0.01% az 0.01%, neboli je zanedbatelna.

Clanek [12] hovoif o mikrococce oznacené sc26_2218 s tihlovym Einstei-
novym polomérem 0 = (107.4+7.5) pas, kterd se priblizila k hvézdé s po-
lomérem 6, ~ 7.07 pas na vzdalenost [ = 0.97. To dava chybu (; ~ —0.13%
pro [ = 0.97 a {; ~ —0.64% pro | = 2. Vidime, ze chyby jsou uz velmi
vysoké, pro tento piipad by hruba aproximace neméla byt vubec pouzita.
VylepSend aproximace se odchyluje jen o 0.0019% az 0.018%.
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Kapitola 5
Zaver

Pocitat zjasnéni hrubou aproximaci si vyzaduje davat pozor pro jaké mi-
krococky a v jaké vzdalenosti ji pouzijeme. Pokud chceme modelovat zjasnéni
hvézdy pro vétsi [ (napt. do [ = 4) a nedopustit se chyby vétsi jak 0.1%,
muzeme ji pouzit jen pro velké Einsteinovy poloméry (e = 77 a vétsi). S
klesajicim e klesa i pouzitelnost aproximace pro mensi [. Mezni hodnota je
¢ = 10. Pro ni dostaneme zjasnéni s chybou 0.1%, ale uz jen pro [ = 0. S
mensimi € nema cenu pocitat.

U vylepsené aproximace bude zavér mirné opac¢ny. Mezni hodnota je
také € = 10, protoze relativni chyba pro [ = 0 je shodné. Jeji chovani vSak
s rostoucim [ je odlisné, chyba totiz klesd, a proto ji muzeme bez problému
pouzit pro € > 10 na celém intervalu [ € (0, 4) narozdil od hrubé aproximace.
To vsak pocitdme, ze mikrococka projde stredem disku. S takovou situaci
jsem se jesté nesetkal, tim padem vylepSenou aproximaci smime pouzit i pro
mensf € < 10 za podminky, ze ¢ocka nedosshne stiedu disku. Reknéme, ze
nejvetsi priblizeni ke sttedu bude jedna desetina poloméru hvézdy, pak apro-
ximace je pouzitelnd i pro € = 8. Minimélni hodnota Einsteinova poloméru
pro pouziti aproximace je € = 6 za podminky, ze ji pouzijeme pro 1 < [ < 4.
Pro nizsi hodnoty € bych pouzil uz presného vypoctu.

Vysledné zjasnéni, at uz pocitané piesné nebo aproximaci, je zavislé na
okrajovém ztemnéni. To samé plati i pro relativni odchylku. Tato zavislost se
projevuje na odlisnych vysledcich, obzvlast pro pifpady, kdy se ¢ocka naléza
na disku hvézdy. Coz je zrejmé, protoze v kazdém misté je jiné okrajového
ztemnéni. Vné hvézdy se ale vliv ztemnéni zmensuje se vzdalenosti [. Hvézdu
muzeme povazovat za bodovy zdroj, u kterého uz okrajové ztemnéni nemé&
vliv na vysledné zjasnéni (poptipadé relativni odchylku).
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Nakonec bych rad posoudil, zda pouziti aproximace v ¢lancich uvedenych
vysSe bylo opravnéné. Pokud vSichni pocitali pomoci vylepsené aproximace,
tak se nedopustili zadné vyznamné chyby, kterd by méla vliv na dalsi mo-
dely vyuzivajici dané vysledky a jejich vypocty by mély byt spravné. Hruba
aproximace mohla byt pouzitd jen v praci [7]. V préci [1] zélezi, v jakém
bodé by zacali pocitat pomoci hrubé aproximace (od [ = 1.3 ke stiedu disku
je relativni chyba mensi jak 0.1%). Pro prace [14] a [12] je hrub4 aproximace
nevhodné a pfi jeji pouziti by se dopustili nezanedbatelnych chyb.
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