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pravdépodobnost detekce efektu plosného zdroje miize byt az dvakrat vyssi nez
pravdépodobnost prechodu kaustické k¥ivky. Studovali jsme vliv okrajového ztem-
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for studying the surface brightness distribution of stars. In this work we study
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previously unknown areas between facing cusps of multi-part caustics. We find
out that the probability of detecting the extended-source effect can be as much as
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Kapitola 1
Uvod

1.1 Gravitaéni ¢ocky a mikrococky

Tradice studia ohybu svétla v gravitacnim poli hmotnych objektd sahd az do
pocatku devatenactého stoleti. Vétsi pozornosti se jevu dostalo ale az po vzniku
obecné teorie relativity a jejim experimentalnim potvrzeni pravé pomoci ohybu
svétla v gravitacnim poli Slunce. Gravitacni cockovdni, jak zacal byt efekt zahy
nazyvan, propocitali ve tficatych letech Einstein (1936) pro objekty hvézdnych
hmotnosti a Zwicky (1937) pro vzdalené galaxie. Prvni ptipad gravita¢niho ¢oc-
kovani mimo Slune¢ni soustavu pozorovali Walsh a kol. (1979) u kvazaru zobra-
zeného galaxii a prvni obrazy plosnych zdroji, galaxii, zobrazenych kupou galaxii
objevili Lynds & Petrosian (1989).

Na pfelomu sedmdesatych a osmdesatych let ukazali Chang & Refsdal (1979),
ze jednotlivé hvézdy v halu cockujici galaxie sice nedokazi vytvorit rozliSitelné
obrazy vzdaleného cockovaného kvazaru, ale jejich pohyb vi¢i kvazaru zptisobi
¢asovou proménnost souctu jasnosti jednotlivych obrazt. Tento jev byl nazvan
mikrocockovani. Dnes se toto oznaceni pouziva pro jakékoliv gravitacni cockovani,
pii némz nedokazeme rozlisit jednotlivé obrazy, ale pozorujeme ¢asové zmény cel-
kové jasnosti.

Paczynski (1986) ukéazal, ze chladnd baryonickd temna hmota v halu Gala-
xie se projevi efektem mikrococky, ktery zjasni hvézdu ve Velkém Magellanové
mrac¢nu. Pravdépodobnost takového jevu je oviem mald, v ¥4du 107°. Simultanni
monitorovani nékolika miliont hvézd ale umozni nékolik takovych udalosti deteko-
vat, protoze vzajemny vlastni pohyb hvézdy v pozadi a ¢ocky se projevi ¢asovou
zavislosti jasnosti. Tuto zavislost vynesenou do grafu nazveme svételnou krivkou.
Technologie potiebné k hledani mikrococek zacala byt dostupné na pocatku de-
vadesatych let a prvni mikrocockové udalosti byly ohlaSeny v roce 1993. Rizné
monitorovaci projekty hledaly hmotné kompaktni objekty v halu Galaxie po né-
kolik let a podarilo se ukazat, ze hmotna kompaktni télesa netvoii vétsinu temné
hmoty v halu (Afonso a kol., 2003). Gravita¢ni mikrococky se ale k riznym zaji-
mavym Ucelim pouzivaji nadale. Pozoruje se vétsinou smérem k vyduti Galaxie,
kde udalosti nastavaji vyrazné castéji nez smérem k Magellanovym mracntim.



1.2. DVOJITE GRAVITACNI MIKROCOCKY 6

1.2 Dvojité gravitac¢ni mikrococky

Specialni pripad mikrococky nastava v situaci, kdy ¢ocku tvotfi dva hmotné body
ve stejné vzdalenosti. Vétsina hvézd se nachazi v dvojhvézdach a tak z teore-
tickych vypocétti (Mao & Paczyriski, 1991) plyne, Ze pfiblizné 10 % uddlosti by
mélo vykazovat specificky tvar svételné krivky zpisobeny dvojitou mikrocockou.
Skutecné pozorované dvojéocky predstavuji 3 az 8 % vsech udalosti (Thomas a
kol., 2005), coz ale znamena desitky publikovanych pfipadi (Alcock a kol., 2000;
Jaroszynski, 2002; Jaroszyniski a kol., 2004, 2006; Skowron a kol., 2007).

Specialnim pripadem dvojité mikrococky je soustava hvézda — planeta. Pii-
tomnost planety se na svételné kiivce jednoduché cocky projevi kratkymi poru-
chami, které jsou zretelné i pro velmi nizké pomeéry hmotnosti hvézdy a planety.
Peclivym sledovanim vhodnjch mikrocockovych udalosti se tymtim PLANET! a
pFUN? podafilo objevit uz Sest planet. Udalosti OGLE-2003-BLG-235 (Bond a
kol., 2004) a OGLE-2005-BLG-071 (Udalski a kol., 2005) vykazuji projevy pla-
net o hmotnosti Jupiteru, planeta v.OGLE-2005-BLG-169 (Gould a kol., 2006)
se podoba Neptunu, planeta v OGLE-2005-BLG-390 (Beaulieu a kol., 2006) je
jedna z nejlehéich dosud objevenych a OGLE-2006-BLG-109 (Gaudi a kol., 2008)
obsahuje dvé planety podobné Jupiteru a Saturnu.

Specifické projevy podvojnosti ¢ocky ve svételné kiivce nastavaji diky kaustic-
kym kiivkam (viz ¢ast 2.1.3), na nichz zjasnéni bodového zdroje dosahuje formalné
nekonecna. Prechazi-li pfes takové misto plosny zdroj, nékteré jeho casti se zjasni
vice nez ostatni a ze svételné krivky je mozné rekonstruovat rozlozeni jasu na po-
vrchu zdroje. Muzeme tak studovat okrajové ztemnéni hvézd a potazmo i testovat
modely hvézdnjch atmosfér.

Modely hvézdnych atmosfér se tradi¢né ovétuji na Slunci, jehoz blizkost umoz-
nuje detailné mérit okrajové ztemnéni a tvar spektra. Pro hvézdy jinych spekt-
ralnich typt a vyvojovych stadii se pouzivaji jiné metody jako interferometrie
nebo zakrytové dvojhvézdy. Interferometrie ale umoziiuje studium pouze blizkych
hvézd a u zakrytovych dvojhvézd je potifebna znacéna presnost fotometrie pro od-
déleni vlivu jinych efekt. Vhodnou alternativou k témto metodam jsou gravitacni
mikrococky, které umoznuji nejen z fotometrie bézné kvality rekonstruovat pro-
fil okrajového ztemnéni (Heyrovsky, 2003), ale také studovat teplotni strukturu
hvézdnych atmosfér pomoci ¢asové zmény spekter (Heyrovsky a kol., 2000).

Parametry okrajového ztemnéni byly dosud publikovany u sedmi dvojitych
mikro¢oc¢ek: MACHO 97-BLG-28 (Albrow a kol., 1999a), MACHO 97-BLG-41
(Albrow a kol., 2000), MACHO 98-SMC-1 (Afonso a kol., 2000), OGLE-1999-
BUL-23 (Albrow a kol., 2001a), EROS-BLG-2000-5 (An a kol., 2002; Fields a
kol., 2003), MOA 2002-BLG-33 (Abe a kol., 2003) a OGLE-2002-BLG-069 (Ku-
bas a kol., 2005). Navic svételné kiivky vSech vySe zminénych planetarnich uda-
losti silné ovliviiuje nebodovost a okrajové ztemnéni zdroje. Spektroskopicka po-

"http://planet.iap.fr/
’http://www.astronomy.ohio-state.edu/ microfun/
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zorovani dvojitych mikrococek byla ziskdna pro dvé udalosti: EROS-BLG-2000-5
(Albrow a kol., 2001b; Castro a kol., 2001) a OGLE-2002-BLG-069 (Cassan a
kol., 2004). Mikroc¢ockové udalosti s velkym zjasnénim zdroje se v posledni dobé
zaCinaji vyuzivat také ke studiu chemického slozeni hvézd hlavni posloupnosti
v galaktické vyduti (Cohen a kol., 2008, a dalsi). Béhem takovych udélosti ale
také casto nelze povazovat zdroj za bodovy.

1.3 Cile prace

V této praci se po strucném tuvodu do teorie gravitacniho mikrocockovani a metod
vypoctu zjasnéni plosného zdroje (Kapitola 2) budeme zabyvat rozdily ve zjasnéni
bodového a plosného zdroje pro jeho rtizné polohy vzhledem k dvojité gravitacni
¢occe (Kapitola 3). Vyuzijeme jak numerickych vypocéta (¢ast 3.1) tak analy-
tickych odhadt v ¢asti 3.2. V casti 3.3 odhadneme pravdépodobnost pozorovani
efektu plosného zdroje. Vlivem konkrétniho tvaru okrajového ztemnéni na zjasnéni
se zabyva Kapitola 4 a v Kapitole 5 probereme zmény spektra mikrocockovaného
zdroje. Platnost jedné z aproximaci pouzivanych pfi analyze mikrocockovych uda-
losti ovérujeme v Kapitole 6. Posledni sedmé Kapitola shrnuje a diskutuje zjisténé
poznatky.

Neékteré casti této diplomové prace byly publikovany v ¢lanku Pejcha & Hey-
rovsky (2008, déale jen PHOS8), ktery obsahuje i poznatky mnou nevytvofené, ale
pro tuto diplomovou praci relevantni. Takové myslenky jsou pak v tomto textu
oznacené referenci na ¢lanek PHOS.



Kapitola 2

Teorie gravitacnich mikrococek

2.1 Ohyb svétla v gravitacnim poli

2.1.1 Codkova rovnice

Necht se ve vzdalenosti Dop, od pozorovatele nachdzi hmotny bod o hmotnosti M.
Ten zobrazuje svételné paprsky vychézejici ze zdroje S. Pro popis poloh obrazii
zavedeme thlovy soufadny systém 6 = (0, 6;), v némz jsou osy #; a 6, na sebe
kolmé a hmotny bod se nachéazi na souradnicich @ = 0. Stejnym zptsobem zvo-
lime i Ghlové soutradnice 8 = (1, 52) pro popis polohy zdroje. Vzdalenost podél
optické osy (spojnice pozorovatel — hmotny bod) budeme oznacovat s. Z ,,bo¢niho
pohledu* na Obrazku 1 plyne

Dis
3=0 Do Q. (1)
V prostorocase zakfiveném hmotnym bodem M jsou vzdalenosti Dop, Dis a
Dos definovany pravé tak, aby platila rovnice (1); jedna se o whlové vzddle-
nosti. Uvazujeme-li paprsky ohybané v gravitacnim poli popsaném Schwarzschil-
dovou metrikou a prolétavajici kolem zdroje ve vzdalenosti podstatné vétsi nez je
Schwarzschildtiv polomér, bude tihel odklonu « v limité slabého pole dan vztahem

_6M 6
- CzDOL |9‘2 ’

(2)

kde G je gravitacni konstanta a c rychlost svétla ve vakuu.

Méame-li obecné statické rozlozeni hmoty o (8, s), jehoz rozsah podél optické osy
je mnohem mensi nez Dop, a Dyig, pouZijeme aproximaci tenké cocky (angl. thin
lens approximation). V této aproximaci predpokladame, Ze hmota je rozlozena
v roviné kolmé na optickou osu ve vzdalenosti Doy, s hustotou ¥(0) definovanou

(0) = /g(e, 5)ds. (3)
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AN A
v Vv

Obréazek 1: Geometrie gravitacni ¢ocky. Jeden ze svételnych paprski zdroje (S) se
ohyba v gravitaénim poli ¢ocky (L) a pfichazi k pozorovateli (O), ktery vidi obraz
(I). Pfevzato a upraveno z Mollerach & Roulet (2002, str. 30).

Predpokladame-li dale, Ze toto rozlozeni hmoty je prithledné a generuje slabé
gravitacni pole, bude vysledny tihel odklonu dan slozenim prispévkl jednotlivych
infinitezimalnich ¢asti vztahem

— 4G / (0_9/> 20/
a(6) = 55 /Z(O)md 6. (4)

V této praci se zabyvame dvojitymi gravitacnimi mikrocockami, jejichz roz-
lozeni hmoty ¥(8) je tvorené dvéma hmotnymi body. V takovém piipadé se inte-
gral v rovnici (4) redukuje na soucet dvou ¢lenti. Vysledny tihel ohybu je

_4GM< 00, 0—93)7 -

a(6) = ZDor \" 16— 8.2 TF2 10— 8,

kde @ 4 a @g jsou uhly, pod kterymi vidi pozorovatel hmotné body, jejichz hmot-
nosti jsou puaM a upM. Veli¢ina M = [3(0)d?@ je celkovd hmotnost cocky a
plati tedy pia + pup = 1.

Zavedeme nové uhlové souradnice x = 0/0r a'y = 3/0g, kde 0 predstavuje
Finsteintuv uhel definovany vztahem

4GM  Dig
Op = . 6
P \/ 2 DosDor, (©)

V ptipadé typického mikroc¢ockovani v Galaxii, kdy svétlo ohybéa hvézda (M ~
0,5 M) nachézejici se mezi Zemi a vyduti Galaxie ve vzdélenosti Dop, ~ 6kpc a
kdy se zdroj nachazi uvniti vyduti (Dos ~ 8kpc), dosahuje 05 fadu 10~ az 1073
uhlové vtefiny. To neumoznuje béznym optickym dalekohledim rozlisit jednotlivé
obrazy ¢i zmétit zménu polohy fotocentra. Soucasné nejlepsi thlové rozliseni dosa-
hované pozemskymi dalekohledy s adaptivni optikou je maximélné ~ 0,04”, avsak
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interferometry VLTI? a SIM* by v budoucnu mély dosdhnout potiebného rozligeni.
Typické vzajemné tangencialni rychlosti hvézd v Galaxii davaji dobu prechodu tg
zdroje pres tsecku o délce O (a tim i Gasovou $kélu trvani tkazu) v fadu desitek
az stovek dnti. Parametr tg je degenerovanou kombinaci hmotnosti ¢ocky, vzdale-
nosti a relativni tangencialni rychlosti, ale zaroven jedinou veli¢inou s fyzikalnim
vyznamem meétitelnou béhem jednoduchych mikrocockovych udalosti.

V novych soufadnicich pfejde ¢oc¢kova rovnice (1) s thlem ohybu danym rov-
nici (5) do jednoduchého tvaru

(7)

Vv

xp = (pad,0), kde d je vzdalenost mezi hmotnymi body v souradnicich x.

Casto je vyhodné prepsat vektorové polohy v rovnici (7) pomoci komplexnich
proménnych z = x1 + izy a & = yy + iy (Witt, 1990; Witt & Petters, 1993).
Ptedchozi konvence ztistavaji v platnosti, konkrétné jednotkova tisecka méa délku
fr a poloham hmotnych bodd x4 a xp odpovidaji ¢isla z4 = —upd a 25 = pad.
V tomto pfepisu vypada rovnice (7) nasledovné

5:Z__MA __HB ’ (8)

kde pruh znac¢i komplexni sdruzeni.

Vyse uvedené c¢ockové rovnice popisuji zavislost polohy zdroje & na poloze
obrazu z, ale pro praktické pouziti nas zajimé opac¢na zavislost. Potfebovali by-
chom tedy c¢ockovou rovnici invertovat. Provedeme komplexni sdruzeni celé rov-
nice (8), vyjadiime z ni Z a dosadime zpét do rovnice (8). Po upravach dostaneme
algebraickou rovnici patého stupné v proménné z

Z ;2" =0. (9)

Komplexni koeficienty a; zavisi pouze na poloze zdroje, polohach hmotnych bodi
a jejich relativnich hmotnostech. Kvili zna¢né délce koeficientti neuvadime jejich
explicitni tvar. ReSeni rovnice (9) jsou polohy obrazli z;, pfipadné x; ve vekto-
rové notaci, j = 1...5. Vzhledem k uzitym tupravam je vzdy nutné zkontrolovat
ziskané polohy obrazti s rovnicemi (8) nebo (7), protoze pocet skutenych ob-
razi je vzdy bud t¥i nebo pét (viz ¢ast 2.1.3). Kofeny polynomu péatého stupné je
nutné hledat numerickymi prostiedky, coz znemozinuje provést analytickou inverzi
¢ockové rovnice.

Shttp://www.eso.org/projects/vlti/
‘http://planetquest.jpl.nasa.gov/SIM/
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2.1.2 Zjasnéni zpusobené dvojitou gravitacni mikrocockou

Gravitacni ¢ockovani neni spojeno s emisi ani absorpci zafeni, a proto zistava
specifickd intenzita béhem cockovani nezménéna. Navic v pripadé statického roz-
lozeni hmoty nedochazi ani ke zméné frekvence zafeni (kromé kosmologického
¢erveného posuvu, ktery se ale pii mikrocockovani v Galaxii neuplatiiuje), takze
plosné jasnost ¢ockovaného zdroje je stejna jako pii nepiitomnosti ¢ocky. Pozoro-
vany svételny tok infinitezimalné malého (bodového) zdroje je soucin jeho plosné
jasnosti a prostorového uhlu, ktery vytind na obloze. Zjasnéni obrazu (tedy po-
mér svételnych toki od obrazu a od zdroje v nepfitomnosti ¢ocky) na souradnicich
x; je dano pomérem ploch, které tento obraz a zdroj vytinaji. Vztah mezi veli-
kosti plosky obrazu a zdroje udava prevracend absolutni hodnota determinantu
Jacobiho matice zobrazeni (7), J(x) = Jy/0x, vy¢islena v poloze obrazu x;. Po-
lohu obrazu ziskdme FeSenim rovnice (9) pro polohu zdroje y. Celkové zjasnéni
bodového zdroje Ag(y) pak dostaneme souc¢tem pies vSechny obrazy

1
Ao(y) = ; [det T(5,)] (10)

Derivovanim rovnice (7) ziskdme vztah pro determinant Jacobiho matice

2

2
fha 1B [(x —x4) X (x — x3)
detJ:1—< ——— T 2) +4paps — . .- (1)
|x — x4| |x — xp] |x — x4 |4x — x|

Tuto rovnici lze opét prepsat do komplexni notace stejnym zptisobem jako diive
a dostavame
det J =1—|v|?, (12)

kde 7 je smyk (angl. shear) definovany pro dvojitou gravita¢ni ¢ocku vztahem

Ha 4 KB
z—2z4)% (2—2B)%

= (13)

Zavislost zjasnéni Ay na poloze bodového zdroje znazornuje Obrazek 2. Kon-
tury zjasnéni jsou zde vyneseny pro devét konfiguraci ¢ocek ziskanych kombinaci
tfi vzdalenosti hmotnych bodt d € {0.65,1.0,2.05} se tfemi poméry jejich hmot-
nosti ¢ = pa/pup € {1/9,1/3,1}. Pokud bychom uvazovali dva limitni ptipady
vzdalenosti hmotnych bodii d \, 0 a d " oo, vidéli bychom, ze kontury se budou
podobat konturam zjasnéni od jednoho hmotného bodu s hmotnosti M v prv-
nim pfipadé nebo konturdm zjasnéni dvou nezavislych hmotnych bodd s hmot-
nostmi paM a pgM. Z Obrazku 2 rovnéz vidime, zZe nejvyssi zjasnéni se dosahuje
v oblastech kolem kaustickych kiivek (modré ¢ary), jejichz rozbor bude podéan
v sekci 2.1.3.

Hvézdy, které slouzi jako zdroje v gravitacnim mikrocockovani v Galaxii, nelze
¢asto povazovat za bodové. Pro zdroj s plosnou jasnosti B(y’) bude vysledné zjas-
néni A, dano integralem plosné jasnosti vazené zjasnénim bodového zdroje Ag pres
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Obrazek 2: Konturové grafy znazornujici zjasnéni bodového zdroje Ay pro rtzné
geometrie ¢ocek jako funkci polohy zdroje y. V kazdém sloupci jsou panely pro
konfigurace se stejnou vzdalenosti slozek d udanou dole a v kazdém radku pro
stejny pomér hmotnosti ¢ udany po levé strané. V kazdém panelu je na hori-
zontalni ose vynesena soufadnice y; a na vertikdlni ose soufadnice y;. Polohy
hmotnych bodt vyznacuji kiizky, pficemz hmotnéjsi bod se nachézi vzdy vpravo
od leh¢iho. Kontury jsou vyneseny pro hodnoty A, = 2F, pficemz ¢erna barva
ptislusi hodnotdm & € {0.25,0.5,0.75,1} a bil4 barva hodnotam k € {2,3,4,5}.
Zjasnéni Ag je vyneseno téZ ve stupnich Sedi, které definuje legenda v horni ¢asti
obrazku. Modfe jsou vyneseny kaustické kiivky.
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plochu zdroje Yg, a to celé normalizované svételnym tokem od zdroje v nepiitom-

nosti ¢ocky

Jog Aolye +¥)BY) &y [o, Bly[x] —ye) dx
fzs B(y’) dzy/ fzs B(y’) dzy/

A* (YC) = (14)

Soutadnice y’ méfime od stiedu zdroje y.. Zjasnéni plosného zdroje muzeme
rovnéz spocitat jako podil svételného toku od vSech obrazii a od necockovaného
zdroje. To vyjadiuje druhy ¢len v rovnici (14), pti¢emz zavislost y[x] je ddna rov-
nici (7) a integrujeme pies plochu obrazi ¥;. Vyuzivame téz faktu, Ze se plosna
jasnost zdroje pfi ¢ockovani nemeéni.

2.1.3 Kritické a kaustické krivky

Z rovnic (11) a (12) vidime, ze pro nékteré hodnoty x, respektive z, mize byt
det J = 0, a proto zjasnéni bodového zdroje definované vztahem (10) v téchto
mistech diverguje. Tyto body tvori kritickeé krivky, které se po zobrazeni ¢ockovou
rovnici (7), respektive (8), nazyvaji kaustické krivky. V zéavislosti na parametru d
maji kritické a tedy i kaustické kiivky nékolik ¢asti. Pro d mensi nez feseni rovnice
27uappd® = (1 — d*)3 jsou tvofené tiemi ¢astmi, pro d vétsi nez (,ui{s + ,ujlg/g)?’/2
dvéma ¢astmi a v ostatnich piipadech jsou jednodilné (Schneider a kol., 1992,
str. 264). V Obrazku 2 jsou kaustické kiivky vyneseny modrou barvou. Parametry
konfiguraci ¢ocek v Obrazku 2 byly zvoleny tak, aby pro danou hodnotu d byl
pocet dili kaustiky stejny pro vSechny pouzité hodnoty ¢ a aby byly pokryty
vSechny mozné pocty kaustickych krivek.

Pro ziskani bodt na kritické kiivce pouZijeme postup, ktery navrhl Witt (1990).
Smyk ¢ocky miizeme zapsat ve tvaru v = |y]e’, kde ¢ je redlna faze. Polozime-li
|7| = 1, splnime podminku rovnice (12) a dostaneme algebraickou rovnici ¢tvrtého
stupné v proménné z

2t —2(za + 25)2° + (24 + dzazp + 25 — e V)22
+ (2[upza + ,quB]e_w — 224224 + 2B))2
+ 2525 — (24 + pazg)e™™ = 0, (15)

+
+

jejiz koteny jsou body na kritickych kiivkach. Zmeénou faze ¢ od 0 do 27 a opako-
vanim postupu pokryjeme kritickou kiivku body dle liboviile. Body na kaustickych
kiivkach ziskame dosazenim feSeni rovnice (15) do ¢ockové rovnice (8).
Schneider & Weifl (1986) ukazali, Ze bodovy zdroj zobrazeny dvojitou gravi-
ta¢ni mikrocockou mé vzdy bud tii nebo pét obrazi. Ke zméné poc¢tu obrazi
dochazi vzdy, kdyz zdroj prechazi pres kaustickou krivku. Zdroj uvniti kaustiky
mé obrazi vice, coz se projevi prudkou zménou jasnosti. Pro bodové zdroje na-
chézejici se uvniti kaustickych kiivek plati A > 3 (Witt & Mao, 1995).
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2.1.4 Analytické rozvoje kolem zahybu a hrotu

Schneider & Weify (1986) ukazali, ze v dvojitém gravitacnim ¢ockovani existuji
dva typy singularit det J = 0, na nichz je zjasnéni bodového zdroje formalné
nekonecné. Jsou to zahyby (angl. folds) a hroty (angl. cusps). Hroty jsou izolované
body spojené zahyby a kromé pozadavku det J = 0 je charakterizuje i podminka,
ze tecny vektor kritické kiivky se zobrazi cockovou rovnici na nulovy vektor.

Rozbor zjasnéni bodového zdroje kolem zahybu podali Schneider & Weif3
(1986). Pro ziskani zjasnéni v blizkosti zdhybu se provede nejprve Tayloriv rozvoj
¢ockové rovnice do druhého fadu kolem bodu na kritické kiivce. Dale se predpo-
klada, ze kritickd kiivka je primka korespondujici s osou x,. Provede se rotace
soufadnic y — y tak, aby kaustickd kiivka souhlasila s novou soufadnici gs.
Analyzou takto ziskané ptiblizné ¢ockové rovnice lze zjistit, ze zjasnéni bodového
zdroje AP z4visi pouze na 7;. Na jedné strané kaustické kiivky je zjasnéni nulové,
zatimco na druhé je nepfimo timérné odmocniné z 3y, coz lze zapsat

~ 0 71 <0
Afold — ) _ 16
0 (Y) { UO gl 1/27 gl 2 07 ( )

kde Uj je konstanta popisujici charakteristickou skalu rustu kaustiky. Vztah (16)
Ize interpretovat jako popis zjasnéni dvou obrazi, které se objevi, kdyz se bodovy
zdroj dostane dovnitf kaustiky, v nasi konvenci tedy ¢, > 0. Zjasnéni zbyvajicich
tf1 obrazii v okoli zdhybu se c¢asto povazuje za linearni funkci g;. Platnost této
aproximace studujeme v Kapitole 6. Vlastnostmi obrazt v okoli zdhybu se zabyvali
také Gaudi & Petters (2002a).

Vlastnosti zjasnéni blizko hrotu se daji zkoumat podobnym zptisobem jako
v okoli zahybu (Schneider & Weifl; 1992). Nicméné Zakharov (1995, 1999) nalezl
zpisob, jak ziskat zjasnéni obraz® bez nutnosti inverze ¢ockové rovnice. Postup a
vysledky bez typografickych chyb jsou shrnuty v PHO8. Pro popis polohy zdroje
v okoli hrotu je vyhodné pouzivat soufadnicovy systém (y,y.), jehoz pocatek
se nachazi v hrotu, osa y sméfuje podél osy hrotu a y, je na ni kolma. Hrot je
charakterizovan jedinym parametrem K, ktery urcuje jeho ,,Spicatost“ a orientaci.
Pro K < 0 mifi hrot smérem do kladnych hodnot g a ¢im vyssi hodnota | K|, tim
je hrot 3picaté&jsi. Bodovy zdroj lezici uvniti hrotu (K~ 'y} > y?) md tii obrazy,
jejichZ zjasnéni Ag"l(sg, j=1...3, je ddno vztahem

2

1 Y| 1 ) Ky .
cusp __ 1
AO,(j) = 2_b m COS g [arcsm yﬁ + 27T(] — ].) . (17)

Vysledné zjasnéni zdroje je soucet zjasnéni vSech t¥i obraz danych rovnici (17).
Pokud se zdroj nachézi vné hrotu (K _1y|?|’ < y?), ma jeden obraz, a vysledné
zjasnéni potom ¢ini

1/3 1/3
o | K [ yi — K-lyi + y@ + [\/yi — K-y — yL] ,
Y1 Yj
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Z rovnice (18) vidime, Ze pro zdroj nachéazejici se mimo hrot na ose y; (y. = 0)
bude zjasnéni pii priblizovani se k hrotu divergovat jako Yy ! To je odligna situace
od zahybu, jehoz pfitomnost zdroj pti priblizovani se z vnéjsi oblasti ,neciti“ a
pfi pfechodu kaustiky se zjasnéni skokové méni, jak vyplyva z rovnice (16) a jak
ukazuje Obrézek 2. Pro zdroj nachézejici se na ose y, (y; = 0) bude zjasnéni pfi
priblizovani se k hrotu divergovat jako yIQ/ ®. Podobné z rovnice (17) plyne, ze
zjasnéni bodového zdroje nachazejiciho se uvniti hrotu na ose y; bude smérem
k hrotu divergovat opét jako n !. Rozbor zjasnéni a poloh obrazti bodového zdroje
pobliz hrotu podavaji také Gaudi & Petters (2002b).

2.2 Metoda vypoctu zjasnéni rozliseného zdroje

Vzhledem k nemoznosti analytické inverze rovnice (7) a pfitomnosti kaustickych
kiivek predstavuje vypocet zjasnéni plosného zdroje A, dany rovnici (14) po-
meérné slozity tkol, ktery se jesté komplikuje pozadavkem obecného tvaru povr-
chové jasnosti zdroje B(y’). V literatufe existuje nékolik metod, jejichz vypocetni
naroc¢nost, pouziti a omezeni se znacné lisi.

Nejjednodussi metodou je pfimy vypocet pomoci prvniho vyrazu v rovnici (14).
Zdroj rozdélime na malé plosky, pro kazdou plosku najdeme polohy obrazu fese-
nim rovnice (9), spocitame zjasnéni dané rovnici (10) a po vynasobeni plosnou
jasnosti zdroje v daném misté secteme. Vzhledem k problémiim zptisobenym pri-
tomnosti kaustickych kiivek se tato metoda v praxi témér nepouziva.

Populérni je naopak ziskéni tvaru funkce Ay(y) pomoci zpétného strileni pa-
prski (angl. inverse ray shooting), jehoz rizné varianty jsou popsany napiiklad
v ¢lancich Schneider & Wei8 (1986), Rattenbury a kol. (2002) a Wambsganss
(1999). Zde ,stiilime* paprsky z ndhodné zvolenych mist x pomoci rovnice (7)
a nechame je sttadat na miizce. Takto ziskdme dvourozmérnou mapu zjasnéni
Ap(y) a findlni hodnotu A,(y.) dostaneme integraci plosné jasnosti zdroje pres
tuto mapu. Tato metoda je znacné vypocetné naroc¢na kvili velkému mnozstvi
vy¢isleni rovnice (7), jez jsou potifeba pro vytvofeni mapy zjasnéni.

Plosny integral ve druhém vyrazu v rovnici (14) je mozné pomoci Greenovy
véty prepsat na kiivkovy integrél, jehoZ integrand lze pro urcité typy funkei B(y’)
explicitné vyjadfit (Gould & Gaucherel, 1997; Dominik, 1998). A¢ v jednoduchych
pripadech velmi rychla, tato metoda je neefektivni pro silné protahlé obrazy a jina
nez konstantni okrajova ztemnéni (Dominik, 2007).

Zminéné metody vypoctu zjasnéni plosného zdroje jsou podrobné popsany
v mé bakalaiské praci (Pejcha, 2006). Zde budeme pouZivat metodu integrace
ptes obrazy (Vermaak, 2000), kterd byla v bakaléfské praci vyhodnocena jako
nejvhodnéjsi a nejrychlejsi. Pro tplnost zde uvedeme strucny popis metody vy-
poctu, ktery je ilustrovan téz na Obrazku 3. Predpoklddejme, Ze mame plosny
zdroj se stiedem y., ktery se gravitacni ¢ockou zobrazi na nékolik obrazi, je-
jichz polohu zpocatku nezndme. Resenim rovnice (9) nalezneme polohy obrazt



2.2. METODA VYPOCTU ZJASNENI ROZLISENEHO ZDROJE 16

=
X

zpétné strileni paprska

[TTTTTTTT
L 1]
1A

b,

_‘/

[T

NN

Obrazek 3: Vypocet zjasnéni plosného zdroje pomoci integrace pies obrazy. Pred-
pokladame, Ze obrazové rovina je rozdélena na pixely (Sedivd m¥izka na vSech
panelech), kruhovy zdroj s rozlozenim plosné jasnosti zaznacenym odstiny Sedi se
nachézi pobliz stfedu. Vidime rovnéz dva ,,srpkovité® obrazy, jejichz tvar a polohu
zpoCatku nezndme. Nejprve najdeme obrazy stfedu zdroje (Cervené kiizky, levy
horni panel) pomoci inverze ¢ockové rovnice (modré Sipky). Z téchto boda po-
stupujeme po pixelech vlevo a vpravo (panel vpravo nahote) ,stf¥ilenim* paprski
(oranzové sipky) zpét do zdroje dokud nenajdeme hranici obrazu. Pak posuneme
pocéatecni bod o fadek vyse a nize od soucasného (levy dolni panel) a rekurzivné
proceduru restartujeme. Timto postupem provedeme integral pies vSechny obrazy
(panel vpravo dole).




2.3. OKRAJOVE ZTEMNENI 17

stfedu zdroje. Z téchto pocatecnich bodii zacneme prochazet obrazy metodou
flood-fill. Z kazdého navstiveného pixelu ,stfelime“ pomoci rovnice (7) paprsek a
testujeme, zda dopadne do zdroje. Pro pixely patfici do obrazt takto zjistime i
plosnou jasnost v daném misté obrazu a seCtenim piispévki jednotlivych pixelt
provedeme integraci druhého vyrazu v rovnici (14). Dostane-li se ¢ast zdroje dov-
nitt kaustické kiivky, objevi se dva nové silné zjasnéné obrazy, které nemusi byt
propojené s ostatnimi obrazy. Kdybychom pouzili za poc¢atecni bod pro flood-fill
pouze obrazy stiedu zdroje, mohlo by se stat, Ze bychom tyto obrazy nezapocitali.
Postupem popsanym v sekci 2.1.3 aproximujeme kaustickou kiivku mnohotihelni-
kem a testujeme, zda nékterd z tisecek tvoricich polygon neprotiné obvod zdroje
(v nasem piipadé kruznici). Pokud je tomu tak, zvolime nedaleko od priiniku bod
uvnitt kaustiky a zdroje a spustime znovu algoritmus z toho mista. Celou dobu
ovsem kontrolujeme, aby byl kazdy pixel zapocitan praveé jednou. Vyhodou inte-
grace pres obrazy je malé mnozstvi ¢asové naroc¢nych inverzi ¢ockové rovnice a
nizky pocet ,stielenych® paprskii, které nezasdhnou zdroj a nepfispivaji tak do
integrélu (14). Metoda rovnéz umoziiuje pouzit libovolny tvar funkce B(y’). Dalsi
hybridni metody kombinujici pfimou integraci a zpétné strileni paprski vyvinuli
Bennett & Rhie (1996) a Dong a kol. (2006).

Pti pouzivani kédu vyvinutého v ramci mé bakalarské prace byly provedeny
neékteré optimalizace, které zrychlily béh programu, a také bylo provedeno znac¢né
mnozstvi testd potvrzujicich, Ze nase implementace metody integrace pies obrazy
funguje spravneé.

2.3 Okrajové ztemnéni

V gravitaénim mikro¢ockovani popisuje parametry zdroje plo$na jasnost B(y').
Jako zdroj v galaktickém mikroc¢ockovani funguji hvézdy, o nichz pfedpokladame,
ze jejich kotoucek je kruh se stfedem v y. a zZe plosna jasnost je kruhoveé symetricka
vadi sttedu zdroje. Definujeme tedy B(y’) = I(r), kde r = |y’|/p« je vzdélenost
od stfedu zdroje a p, je polomér kotoucku v jednotkéach .

Funkei I(r) se nékdy 1iké téz okrajové ztemnéni (angl. limb darkening), protoze
z okrajii kotoucku hvézdy k nam ptichazi zafeni z oblasti s nizsi teplotou, které ma
tedy 1 nizsi intenzitu. Ve vét$iné piipadi je funkce I(r) s rostoucim r neklesajici,
ale pro nékteré vinové délky prislusejici urcitym spektralnim cardm se mize stat,
ze funkce I(r) neni monoténni.

Produktem teoretickych modelt hvézdnych atmosfér byva zavislost I(r) tabe-
lovana v nékolika méalo hodnotéach r;, ¢ = 0... N, respektive kosinech smérovych
thlé p; = /1 — r?. Hodnotu I(r) v libovolném r ziskdme interpolaci z kubického
splinu prolozeného body I(r;), respektive I(u;)

I(r)= C',Q + Cilr + 02-272 + Cfr?’ , (19)

piiemz r € (r;,741) a CY, C}, C? a C? jsou koeficienty kubického splinu v tomto
intervalu.
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Obrazek 4: Modely okrajového ztemnéni pouzité v této praci. V levém panelu jsou
vyneseny funkce fi(r) a fa(r), zatimco v pravém panelu celkovy rozsah okrajo-
vych ztemnéni popsatelnych pomoci rovnice (21). Vnitini tlusta kiivka odpovida
profilu kK = 0, zatimco ¢arkované kiivky prislusi kK = 0,03p, kde p je celé cislo.
Extrémni pfipustné hodnoty okrajového ztemnéni jsou dosazeny pro rpx a Kg.
Vsechny modely jsou normalizované ve smyslu 27 fol I(r)rdr = 1. Obrazek byl
prevzaty z PHOS.

Postup naznaceny v predchozim odstavci se ale vétsinou povazuje za zbytecné
slozity, a proto se pouzivaji parametrické modely okrajového ztemnéni, z nichz
nejjednodussi je linedrni okrajové ztemnéni definované vztahem

I(r) = I(0)[1 — v(1 — VI —12)]. (20)

Parametr linedrniho okrajového ztemnéni nabyva hodnot od v = 0, pro niz je
plosna jasnost vSude na povrchu stejna, az po v = 1, kdy je intenzita na okraji
kotoucku nulova. Tabulky koeficientii linearniho okrajového ztemnéni pro hvézdy
ruznych teplot a povrchovych zrychleni publikovali naptiklad Van Hamme (1993)
a Claret (2000). Heyrovsky (2007) porovnal rizné metody urcovani koeficientt
okrajovych ztemnéni a spocital nové hodnoty v, které 1épe aproximuji skutecny
tvar I(r) a lépe zachovavaji celkovy svételny tok od hvézdy.

Ukazuje se, ze funkce (20) ¢asto neaproximuje skuteény tvar okrajového ztem-
néni dostatecné dobte. Proto se pouzivaji komplikovanéjsi modely tvorené linearni
kombinaci mocnin /1 — r2. Tento pristup neni pfili§ vhodny v situacich, kdy se
snazime urcit koeficienty tohoto rozvoje z pozorovani, protoze mocniny /1 — 2
nejsou ortogonalni funkce a nafitované parametry byvaji casto silné korelované.
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Zde proto pouzivame model okrajového ztemnéni ve tvaru

I(r) = c1fi(r) + 2 fo(r) = er[ [ (r) + K fa(r)]- (21)

Funkce fi(r) a fo(r) ziskal Heyrovsky (2003) analyzou hlavnich komponent® mo-
delt hvézdnych atmosfér ATLAS (Kurucz, 1993) a jsou ortonormalni ve smyslu
fol fi(r) f;j(r)dr = 6;;. Na Obrazku 4 jsou vyneseny v levém panelu funkce fi(r) a
fa(r), zatimco v pravém panelu celkovy rozsah okrajovych ztemnéni I(r), ktery je
popsatelny pomoci rovnice (21). Nejstrméjsi profil dostaneme pro kp, = —0,1620,
zatimco nejvice ploché okrajové ztemnéni popisuje hodnota kg = 0,0902. Funkce
fi(r) a fa(r) jsou tabelovany v 5001 ekvidistantnich bodech.

SPCA - Principal Component Analysis



Kapitola 3

Citlivost na rozliseny zdroj

V této kapitole prozkoumame citlivost riiznych mist v geometrii dvojité gravitacni
¢ocky na efekt rozliseného zdroje, rozsah téchto oblasti a analytické odhady. Po-
kud explicitné neuvedeme jinak, uvazujeme okrajové ztemnéni zdroje dané vzta-
hem (21) s k = 0.

3.1 Oblasti citlivosti

Citlivost na rozliseny zdroj definujeme jako relativni rozdil mezi zjasnénim plos-
ného zdroje se stftedem v y. a bodového zdroje ve stejném misté

A* (yc) - AO(yc)
AO(yc) ‘

Na Obrazku 5 jsou graficky vynesené hodnoty d., pro stejnych devét geometrii jako
v Obréazku 2 a pro zdroj s polomérem p, = 0,02 odpovidajici mikroc¢ockovanému
obru ve vyduti Galaxie.

Z Obrazku 5 je vidét, ze dle ocekavani se nejsilnéjsi efekt koncentruje pobliz
kaustickych kiivek. Na druhou stranu kontury odpovidajici |dec| = 0,01 a 0,001 se
od kaustickych kiivek zfetelné vzdaluji. Cerchovanou ¢arou je zaznacena kontura
dex = 0, kterd oddéluje oblasti kladné a zaporné citlivosti oznacené zelenou a
¢ervenou barvou. Prevazuji zelené oblasti, v nichz je zjasnéni plosného zdroje
vyssi nez zjasnéni bodového zdroje. To je pochopitelné, protoze zjasnéni bodového
zdroje je konvexni daleko od kaustik i uvnitf nich (viz Obrazek 2) a ¢ast okraje
plosného zdroje vzdy lezi bliz kaustice nez stied. Mensi ¢ervené oblasti se nachéazeji
pobliz hrotti a pfi postupu v ose smérem od hrotu prechéazeji do kladnych hodnot
0ex- Konvexni pokles zjasnéni v ose hrotu je zpoc¢atku mensi nez konkavni pokles
v kolmé ose. Césti zdroje mimo osu jsou zjasnény méné nez stfed a to v oblas-
tech pobliz hrotu prevazi konvexitu poklesu na ose hrotu, coz vede k d, < 0.
Dale od hrotu uz je konvexni pokles silnéjsi a tedy dex > 0. Cervené oblasti
jsou nejmensi u hrotu smétujicitho k tézsimu hmotnému bodu, coz je zpiisobeno

dex (¥e)

(22)
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Obrazek 5: Konturovy graf citlivosti na efekt plosného zdroje d. pro stejnych
devét geometrii jako v Obrazku 2, zdroj o polomeéru p, = 0,02 a okrajové ztemnéni
k = 0. Plné ¢ary jsou kontury pro é., = £0,1, 0,01 a £0,001; Cerné barva prislusi
kladnym hodnotdm a bild zdpornym hodnotdm .. Cerchované ¢ara odpovida,
nulovému efektu d., = 0. Kromé kontur je citlivost znazornéna i odstiny zelené
pro dex > 0 a odstiny cervené pro d., < 0, jak je vidét i v legendé v horni casti
obrazku. Hodnoty |de| < 107* jsou vyneseny bilou barvou. Krouzek v levé horni
casti panelu oznacuje velikost zdroje. Kaustické kfivky jsou oznacené modrou
¢arou a polohy hmotnych bodi kiizky.
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mnohem ,kulatéjsSim*“ tvarem kontur zjasnéni bodového zdroje v téchto mistech,
jak je vidét na Obrazku 2.

Z levého a pravého sloupce Obrazku 5 vidime, Ze mezi hroty dvou ¢asti kaustic-
kych kiivek doslo k propojeni ¢ervenych oblasti zaporného efektu plosného zdroje.
Velikost efektu miize v této necekané velké oblasti dosahnout az nékolika procent
a efekt je tudiz vyznamny pro pozorovani. Z Obrazku 5 mizeme usoudit, jak
se tato citlivd oblast méni v zavislosti na konfiguraci ¢ocky. Pro konstantni d a
ven se vzdaluji od centralni kaustiky. SoucCasné s tim se citliva oblast rozplyva a
minimalni hodnota d., stoupa k nule. Na druhou stranu pro fixovanou hodnotu ¢
zévisi pritomnost oblasti na vzdélenosti slozek d. Pro ¢ = 1/9 se oblast rozpoji
na dvé samostatné ¢asti pro d < 0,46 a d 2 3,00, zatimco pro ¢ = 1/3 se oblast
rozdéli pro d < 0,41 a d 2 3,55. Pro ¢ = 1 dochézi k rozpojeni nejpozdéji ze vSech
studovanych poméri hmot — pro d < 0,39 a d = 3,94.

Obrazek 6 ukazuje ve vétsim detailu citlivost pro jednu z konfiguraci cocky.
V hornim panelu je citlivost vynesena pro zdroj o poloméru p, = 0,02 a vlozeny
graf ukazuje fez jdouci citlivou oblasti mezi hroty kaustik. Prestoze fez protina
osu dvojcocky ve vzdalenosti 17,6 p, od kaustiky, dosahuje relativni rozdil mezi
zjasnénim plosného a bodového zdroje témér —1 %. Kontura ., = —0,01 dosahuje
16,2 p, doprava od hrotu. Z horniho panelu rovnéz vidime, Ze kontura |d.c| = 0,001
zahrnuje nejen obé kaustické kiivky, ale i jejich pomérné Siroké okoli. Oblast po-
krytéd konturami |dex| < 0,01 je pochopitelné mensi, ale vidime, Ze se z vnéjsi
strany dotykaji kaustik pouze v hrotech. K zdhybim se tyto kontury pfiblizuji
nejblize na vzdalenost priblizné rovnou poloméru zdroje. To je pochopitelné, pro-
toze zjasnéni plosného zdroje se vyrazné zvysi, kdyz se jeho okraj dotkne zahybu,
zatimco bodovy zdroj nachéazejici se v misté jeho sttedu blizkost zdhybu ,,neciti®.
Na vnitini strané kaustik mizeme tusit ¢erveny pruh zaporného efektu plosného
zdroje. V této oblasti se zjasnéni bodového zdroje zac¢ina prudce zvysovat az k for-
malné nekonecné hodnoté na kaustice, ale zjasnéni plosného zdroje je sice vysoké,
avsak konecné. Piimo na kaustice je pak dosazena minimalni hodnota citlivosti
dex = —1. V dolnim panelu Obrazku 6 je pak vyneseno totéz pro zdroj s desetkrat
mensim polomérem p, = 0,002, coz odpovida mikroc¢ockované hvézdeé hlavni po-
sloupnosti ve vyduti Galaxie. Dle ocekavani se vsechny kontury nachazeji blizko
kaustik a jejich velikost je tedy imérna poloméru zdroje. Uméra ale neni linearni,
protoze kontura 0., = —1 % sahé na ose symetrie az 28 p, doprava od hrotu levé
kaustiky.

Tuto zajimavou skutec¢nost podrobnéji demonstruje Obrazek 7. Zde je vynesen
detail okoli hrotu a zahybu pro jednu z geometrii z Obrazku 5 pro dva poloméry
zdroje. Rezy oznadené Sipkami a pismeny A, B a C jsou vyneseny ve vloZenjch
grafech a jejich délka je stejna v jednotkach poloméru zdroje p.. MizZeme je cha-

6Tyto dvé kaustiky se dasto pro malé g nazyvaji planetdrni. Jejich vlastnosti studoval napfi-
klad Han (2006).
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Obrazek 6: Konturovy graf citlivosti k efektu plosného zdroje pro ¢ocku s d = 2,05
a ¢ = 1/9 a zdroj s polomérem p, = 0,02 (horni panel) a p, = 0,002 (dolni
panel). Vyznam symboll je stejny jako v Obrazku 5, ale navic jsou teckované
vyneseny kontury pro do = £1071% a £107%%. V hornim panelu je oranZovou
orientovanou tseckou naznacen fez, ktery je pak vynesen ve vlozeném grafu. Rez
je parametrizovan casem t, jenz je na vodorovné ose vlozeného grafu vynesen
v jednotkéach t, odpovidajicich ¢asu nutnému k prekonéni vzdélenosti p,. Okamzik
t = 0 odpovida poloze stfedu zdroje na ose symetrie ¢ocky. Urovné de = 0, 1073
a £1072° jsou vyneseny Sedivymi ¢arami.
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Obrazek 7: Detailni konturovy graf citlivosti na efekt plosného zdroje pro c¢ocku
sd=1agq =1 a zdroje s polomérem p, = 0,02 (levy panel) a p, = 0,002
(pravy panel). Vyznam symboli je stejny jako v Obréazku 6. Polohy fezi jsou
v levém panelu oznaceny Sipkami a pismeny A, B a C. Délka fezu je konstantni
v jednotkéch p,, a proto nejsou pro prehlednost Sipky vyneseny v pravém panelu.
Ptislusné hodnoty e (y.) jsou vyneseny ve vloZenych panelech, pfi¢emz parame-
trizace vodorovné osy je stejna jako v Obrazku 6. V ¢t = 0 se stfed zdroje nachazi
na kaustice, resp. hrotu.

pat jako trajektorie stfedu zdroje. Rezy umoziiuji studovat skalovani struktur dey
v zévislosti na poloméru zdroje. Rez A vychazi témét kolmo ze zahybu v relativné
velké vzdélenosti od hrotu. Zde se nejprve 0. zvysuje, protoze zjasnéni smérem
ke hrotu roste konvexné. Ve vzdalenosti priblizné p, od kaustiky nastavd maxi-
mum, ale pak prevazi rist zjasnéni bodového zdroje a pro stied zdroje umistény
na kaustice nastane minimum d., = —1. Vyska maxima d.y z vnéjsi strany zahybu
je pro oba poloméry odlisna. Pro zdroj vzdaleny vice nez 1 p, od zahybu uz je dqy
témét nulové. Oblast, pro niz |de| > 0,01, sahd od 2,4 p, uvniti kaustiky do 1 p,
vné kaustiky. Pro oblast |dex| > 0,001 je vnéjsi hranice v podstaté totozna, ale
vnitini zavisi na poloméru. Zatimco pro mensi zdroj je vnitini hranice 7,8 p,, pro
vétsi zdroj je kaustika Sirokd pouze 15 p, a dex nikdy neklesne pod 0,001.

Zdroj pohybujici se po trajektorii B vystupuje z kaustiky pfimo po ose hrotu.
Chovani uvnitf kaustiky je podobné fezu A, ale maximum d., uvnitf kaustiky
je vyssi. Pro vétsi zdroj nastava ve vzdélenosti 2,4 p, od hrotu, kdy se okraje
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zdroje zacnou dotykat kaustiky. Kvili zakiiveni kaustiky nastava maximum pro
maly zdroj uz ve vzdalenosti 4,9 p, od hrotu. Vné kaustiky se e, pfiblizuje nule,
pricemz hodnoty 0., = —0,1 dosahuje ve vzdalenosti 2 p,, dex = —0,01 u 4,4 p, a
kone¢né 6., = —0,001 u 7,6 p, od hrotu. Vzestup je pomalejsi pro mensi zdroj. Pro
néj zasahuje kontura d., = —0,1 k 4,6 p, od hrotu, kontura ., = —0,01 k 11 p,
a konecné kontura de, = —0,001 do vzdélenosti 23 p, od hrotu. Uvniti kaustiky
prochézi vétsi zdroj konturou oo, = —0,01 a 6o, = —0,001 ve vzdalenostech 5,9 p,
a 14 p,. od hrotu. Gaudi & Petters (2002b) zkoumali efekt plosného zdroje u ge-
nerického hrotu a dospéli k zavéru, ze pro dostatecné maly zdroj je pouze funkci
vzdalenosti od zdroje vyjadiené v jednotkach poloméru zdroje. To je v rozporu
s vysledky v tomto odstavci. Podrobnéji se timto rozporem zabyva sekce 3.2.

Zdroj pohybujici se po trajektorii C prochézi ptes hrot kolmo na jeho osu, ktera
je v tomto piipadé zaroven osou symetrie celé ¢ocky. Proto je fez C symetricky viaci
t = 0. AZ na malou oblast okolo ¢t = 0 je d¢x > 0 8 maximy J. &~ 1 ve vzdalenosti
0,65 p, od hrotu. Citlivost poklesne na d.,, = 0,1 u 1,2 p,, na 0,01 u 3,1 p, a na
0,001 u 8,2 p,. Tvar fezu se pro dvé velikosti zdroje lisi pouze nepatrné ve vysce
maxim.

Obrazek 8 znéazornuje detail okoli mensi ze dvou kaustik cocky s d = 2,05

= 1/9. Celkovy pohled ukazuje pravy dolni panel Obrazku 5. Vétsi zdroj

v hornim panelu Obrazku 8 uz je srovnatelny s velikosti celé kaustiky, a proto
nelze oddélit vliv zdhyba a hrotd. Uvnitf kaustiky jsou kontury citlivosti mirné
deformované, zatimco pro maly zdroj v dolnim panelu uz maji kontury tvar vice
podobny tomu z Obrazku 7. V levé ¢asti paneli kolem osy ¢ocky vidime rozsahlou
oblast zaporné citlivosti. Pro vétsi zdroj saha kontura ., = —0,01 14,6 p, od
levého hrotu, zatimco pouze 1,29 p, od pravého hrotu na ose cocky. Pro maly
zdroj je dosah 26,2 p, vlevo a 4,8 p, vpravo.

3.2 Analytické odhady

V této Casti prezentujeme vypocty publikované v PHOS, které sice nejsou soucasti
této diplomové prace, ale jsou relevantni pro interpretaci vysledkt v této a dalsi
kapitole. Pfedpokladejme, Ze stfed zdroje y. se nachazi alespon 1 p, od kaustiky.
Pak muzeme rovnici (14) rozvinout v Taylorovu fadu

dA f ;B y
Ay = Aolye) +z (=
s
1 ¢ 2AO fz ViviB(y "d%y
- ye) O(p2) . 23
22 yyayk T Bly )y’ (p) (23)
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Obrazek 8: Detailni konturovy graf citlivosti na efekt plosného zdroje pro c¢ocku
d=2,05aq=1/9 a velikosti zdroje p, = 0,02 (horni panel) a p, = 0,002 (dolni
panel). Vyznam symboli je stejny jako na Obréazku 6.
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Je-li funkce B(y’) stfedové symetrickd, liché ¢leny v rozvoji se vynuluji a dosta-
vame

2 fo Jridr 1o 4 fo Jrodr 6
Adlye) = Ao(yc)+ AAo(ye)py 7f01 Trdr +64A Ao(ye)pr Zr—— I [(T)rdr +O(f;)l),

kde A je Laplacetiv operator a A? = AA biharmonicky operator. Citlivost na efekt
plosného zdroje definovanou rovnici (22) pak miZzeme do prvniho fadu aproximo-

vat vztahem
AAO yc fO 3 dr

4 Ao(ye) £ folf( )rdr .

50)(()"3) ~ (25)
Citlivost tak mizeme odhadnout pouze na zakladé vypoc¢tu Laplacianu zjasnéni
bodového zdroje, ktery lze snadno numericky ziskat z dat Obrazku 2. Vidime
také, Ze 0oy zavisi kvadraticky na druhé mocniné polomeéru zdroje p, a na poméru
momentil plosné jasnosti zdroje €2, ktery se pro dva modely okrajového ztemnéni
pouzité v této praci rovna

o o Irtdr _15-070 02155+ 0,307k -
~ M (r)rdr  3—v 04665+ 0,3272k

Na Obréazku 9 je vyneseno porovnani aproximace dané rovnici (25) a skuteéného
pribéhu, z néhoz vidime, ze dale nez jeden polomér zdroje od kaustiky se oba vy-
sledky témér perfektné shoduji. Aproximativni kontury vbihaji pfimo do hrotu,
zatimco skutecné kontury protnou kaustiku kousek vedle. Ptiblizné kontury také
vbihaji do zahybi, zatimco ty skutecné vedou se zdhybem paralelné ve vzdéle-
nosti pfiblizné jednoho poloméru zdroje. Pokud bychom do rovnice (25) zahrnuli
i ¢len timérny A2?A,, dostali bychom jesté lepsi shodu u vzdalengjsich kontur, ale
tvar pribliznych kontur v bezprostiedni blizkosti hrotu by byl vyrazné odlisny. To
ovSem podivné neni, protoze tak blizko kaustikdm uz rozvoj (24) neplati.

Nulovy efekt plosného zdroje nastava mimo kaustiku v mistech, kde AAy =0
nezavisle na pouzitém okrajovém ztemnéni, coz vysvétluje podobnost nulovych
kontur v obou panelech Obrazkii 7 a 8. Ve skutec¢nosti byly nékteré ¢asti nulovych
kontur v Obrazcich 6, 7 a 8 spocitany jako mista s AAy = 0, protoze numericky
sum byl prilis velky.

S pomoci vztahu (25) a vysledkt ¢asti 2.1.4 bylo v PHO8 vysvétleno nelinearni
skalovani rozsahu d., na ose hrotu. Pouzijeme zjasnéni bodového zdroje mimo
hrot dané rovnici (18), spocitame jeho Laplacian a dosazenim do rovnice (25)
dostavame pro zdroj na vnéjsi ose hrotu presny vysledek

2

p; (4K 1

Sy = 0) = 2= <—3 + —2> Q. (27)
2\
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Obréazek 9: Porovnani citlivosti na efekt plo$ného zdroje dex(y.) a jeji aproximace
dané rovnici (25) pro ¢oc¢ku a zdroj z levého panelu Obrazku 7. Kausticka kiivka
je vynesena modrou Carou, skuteény prubéh kontur e (y.) Cerné a aproximace
cerveneé.

V PHO8 byl pro dalsi vypocty ponechan v ¢lenu pochézejicim z Laplacianu pouze
vyraz ameérny Yy 3. Inverzi vzniklé rovnice byla ziskdna vzdalenost hrotu od kon-
tury dex podél osy y vyjadiend v jednotkach poloméru zdroje

2KQ}1/3. (28)

W
(v = 0) L,p*éex

Ps

Odtud plyne, Ze zatimco v Einsteinovych thlech se s klesajicim p, velikost ne-
gativni citlivé oblasti u hroti zmensuje jako pi/ 3, v relativnich jednotkach polo-
meéru zdroje se naopak zvétsuje tmeérné p, 3 oz vysvétluje pozorovani uéinénd
v Casti 3.1.

Zde pfimo ovéfime, nakolik pfesné vztah (28) popisuje rozsah kontury pro
dané d.,. Porovname také, nakolik se projevilo zanedbani ¢lenu o o 2 p¥i odvozeni
rovnice (28). Inverze celé rovnice (27) vede na hledani kofent redukované kubické
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Obréazek 10: Zavislost vzdéalenosti y/p.(y. = 0) na poloméru zdroje p, pro kon-
turu dex = —0,01 a hrot z Obrazku 7. Kiizky oznacuji méfeni z numerickych
vypocti, plnéd ¢ara proloZeni rovnici (28) a teckovand ¢ara nafitovany tvar zévis-
losti (29).

rovnice. Zvolime realny kofen, jenz v limitnim p¥ipadé piejde na rovnici (28)

Yl oy Pl/3 Q s
“(y.=0)=D"——D . 29
Uy, —0) . 29

Zde D predstavuje kombinaci parametrti hrotu a zdroje

KQ 3 piQ
D = 1 1—=-=—= :

Obecp- ( VR 5CXK2> (80)
Pro porovnani rovnic (28) a (29) jsme pro nékolik polomért zdroje zméfili vzda-
lenost kontury de, = —0,01 od hrotu pro ¢ocku a hrot z Obrazku 7. V tomto

pripadé je osa hrotu totozna se spojnici dvou hmotnych bodi. Vysledna méreni
yj1/p«(yL = 0) jsou znazornéna na Obrazku 10. Na tato data jsou nafitovany zavis-
losti (28) a (29), pficemz jedinym fitovanym parametrem je v obou piipadech K.
Hodnotu parametru A jsme hledali pomoci minimalizace sumy ¢tvercit odchylek
pro pét bodfi s nejmensim polomérem’ a to linedrnimi nejmensimi ¢tverci v pii-
padé rovnice (28) (vysledné K = —0,27) a gradientovou metodou pro rovnici (29)
(vysledné K = —0,29). Z Obréazku 10 vidime, Ze pro malé p, je zavislost v pod-
staté ¢isté mocninna a dobfe popsand obéma rovnicemi. Pro poloméry p, = 0,004

"Predpokladame, Ze v limité p, \, 0 obé rovnice plati pfesné. Pro mala p, tedy fitovanim
uréime K a studujeme, jak se pro vétsi p, naméfené body odchyluji od teoretickych zavislosti.
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se ale body od pfimky dané rovnici (28) odkléanéji smérem dola. Toto sice kvali-
tativné lépe vystihuje rovnice (29), ale i zde je odchylka témér stejné velka jako
od zavislosti (28). To muze byt zpisobené jednak tim, ze pro zdroje p,. 2 0,01
uz neni mozné v této geometrii celou kaustickou kfivku aproximovat pouze gene-
rickym hrotem®, nebo zanedbanim vyssich ¢lent v rozvoji (24). Druhou hypotézu
Ize snadno otestovat pridanim ¢lenu imérného A2 Ay do rovnice (25). To ale vy-
produkuje cleny az do fadu y,° % a pro vytvofeni vztahu podobného rovnici (29)
bychom museli invertovat polynom Sestého stupné.

Podobnym postupem jako vysSe bylo v PHOS8 zjisténo, Ze v ose kolmé na osu
hrotu se rozsah efektu plosného zdroje skaluje linearné s polomérem p,, coz sou-
hlasi s numerickymi vysledky zastoupenymi pfedevsim fezem C v Obrazku 7.
Podobné bylo ukézano, Ze vztah (28) plati i uvniti hrotu, ovSem zde je de, > 0.

3.3 Pravdépodobnost efektu plosného zdroje

V této casti odhadneme nakolik je efekt plosného zdroje rozebrany v predchozich
castech vyznamny z hlediska pozorovani a modelovani mikrocockovych udélosti,
obzvlasté jakou roli hraji nové citlivé oblasti mezi protilehlymi hroty kaustic-
kych kiivek. Spravné bychom méli pravdépodobnost pozorovani efektu plosného
zdroje charakterizovat srovnanim svételné kiivky pro plosny zdroj a na ni nafito-
vané svételné kiivky pro bodovy zdroj. Zde pro jednoduchost pouzijeme podobny
postup jako Mao & Paczynski (1991) s védomim, ze skute¢nd pravdépodobnost
detekce bude nizsi. Predpokladame, ze stfed zdroje se viici tézisti ¢ocky pohybuje
rovnomérné po piimce svirajici s osou y; uhel a. Jako druhy parametr popisujici
Pravdépodobnost efektu plosného zdroje je tmérna pramétu plochy [, («), kterou
zabird kontura |de| = w. Jinak fefeno, [, («) je kolma sitka kontury pro vSechny
trajektorie s thlem «, pricemz piekryvajici se ¢asti kontur se pocitaji jenom jed-
nou. Podobné definujeme i l..(«) jako kolmou sitku kaustickych kiivek zvétSenych
o ps. NaSe veli¢ina [.. je podobna Ap z ¢lanku Mao & Paczynski (1991) a s
tiky nezvétsenou o polomér zdroje. Nezahrnuji tedy situace, kdy pres kaustiku
nepiesel stied zdroje, ale pouze jeho okraj. Pro malé zdroje je samoziejmé rozdil
zanedbatelny, ale pro zdroj p, = 0,02 mize byt rozdil mezi s.. a l. az 15 % (Sest
polomért zdroje).

Vzorové funkce [,, a .. jsou vyneseny v Obrazku 11 pro ¢oc¢ky s ¢ = 1/3 a zdroj
s p. = 0,02. Nejvétsich hodnot [,, v porovnani s [.. se dosahuje pro trajektorie
kolmé k nejvétsimu rozsahu kontur. To vidime naptiklad pro « = 0 a d = 0,65
(trojdilna kaustika), kde siftka 1% efektu je 2,3krat vétsi nez Sifka kaustik, a
podobné pro o« = 7/2 a d = 2,05 (dvojdilna kaustika), kde sitka 10% efektu je
1,bkrat vétsi nez sitka kaustiky.

8Tedy zanedbani toho, Ze zdroj vné kaustiky ma ve skutecnosti t¥i obrazy, zatimco v p¥ipadé
generického hrotu pouze jeden.
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Obrazek 11: Kolmé sirky [, () a l..(«) pro ¢ocky s ¢ = 1/3 a zdroj s p, = 0,02.
Hodnoty parametru d jsou oznaceny v kazdém z paneli. Plné kiivky oznacuji
v kazdém panelu [, () pro w = 0,001, 0,01 a 0,1 vzdy od shora dolu a tecko-
vané kiivky oznacuji l..(«). Zrcadlovou symetrii okolo a = /2 zpusobuje osova
symetrie geometrie cocky.
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Tabulka 1: Pravdépodobnost P,, pozorovani efektu plosného zdroje o velikosti w
pro rtizné geometrie cocek.

d
0,65 1,0 2,05

q PO,OOI PO,OI PO,I PO,OOI PO,OI PO,I PO,OOI PO,OI PO,I

ps = 0,02
1 2,01 1,89 1,40 1,27 1,14 1,04 1,57 141 1,32
1/3 224 209 1,33 1,30 1,15 1,05 2,00 1,77 1,38
1/9 2,78 208 1,27 1,40 1,19 1,06 3,13 1,95 1,25
p« = 0,002
1 1,76 1,27 1,07 1,09 1,04 1,01 1,42 137 1,11
1/3 165 127 1,09 1,10 1,06 1,02 1,68 1,23 1,08
/9 167 1,30 1,10 1,13 1,06 1,02 1,65 124 1.08

Relativni pravdépodobnost toho, Ze se pro nahodnou trajektorii dosdhne efektu
plosného zdroje alesponi |dex| = w vici pravdépodobnosti prechodu kaustiky, je
dana pomeérem stfednich hodnot

(L) [T () da
P, = )~ L ["lo(a)da (31)

o2r Jo

Tabulka 1 uvadi hodnoty P, pro ¢ockové geometrie z Obrazku 5 a dvé velikosti
zdroje. Vidime, Ze pro velky zdroj p, = 0,02 je 1% efekt az dvojnésobné pravdé-
podobny nez pouhy pfechod kaustiky — nejmensi pravdépodobnost je 1,14 (d = 1,
g = 1) a nejvétsi 2,09 (d = 0,65, ¢ = 1/3). Pro maly zdroj p. = 0,002 je 1%
efekt stale az o nékolik desitek procent pravdépodobnéjsi nez prechod kaustiky
— pravdépodobnost sahd od 1,04 (d = 1, ¢ = 1) do 1,37 (d = 2,05, ¢ = 1). Pro
slabsi efekt plosného zdroje dosahuji pravdépodobnosti samoziejmé vyssich hod-
not. Vs§imnéme si téz, Ze rovnice (25) predpovida, ze se (l,,) pro malé hodnoty
w bude gkilovat jako p?. Napiiklad pro konstantni ¢ a d a zdroj s p, = 0,02 by
mélo byt (lpo1) totozné s (lppoo1) pro zdroj s p. = 0,002. Toto skalovani ovSem
nefunguje pro (ly 1), protoze prislusna kontura lezi ke kaustice bliz, nez plati apro-
ximace rovnice (25). V kazdém piipadé ale P, obsahuje dalsi dodateéné zmény
zpusobené zavislosti (l..) na poloméru zdroje p.

Pro studium vlivu parametri ¢ a d jsme do Obrazku 12 vynesli () a ()
a do Obrazku 13 P, pro nékolik hodnot vzdélenosti d, zdroj s p, = 0,02 a tii
pouzivané poméry hmotnosti ¢. Svislymi Sedymi ¢arami jsou oznacené i hodnoty
d, pro néz se méni pocet ¢asti kaustiky (viz ¢ast 2.1.3) a také d, pfi nichz se kontura
dex = 0 mezi protilehlymi hroty rozdéluje na dvé (viz ¢ast 3.1). Z Obrazku 12
vidime, Ze nejvyssi kolmé promitnuté sitky jak kaustik tak kontur nastavaji pro d
uvnitt svislych teckovanych ¢ar. V téchto oblastech mame bud jednodilné kaustiky
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Obrézek 12: Zavislost kolmé sitky kontur (l,,) a kaustickych kiivek (I ..) na vzdéle-
nosti d pro zdroj s p. = 0,02 a tii poméry hmotnosti ¢, jez jsou oznaceny v kazdém
panelu. Hodnoty (l,,) jsou vyneseny pro w = 0,001 (hvézdicky), w = 0,01 (troj-
tihelniky) a w = 0,1 (koso¢tverce) a jsou vzdy spojené plnou ¢ernou ¢arou. Ctve-
recky a teckovanou Carou je vyneseno (l..). Svislé ¢arkované Sedé ¢ary oznacuji
hodnoty d, pro néz se méni pocet ¢asti kaustickych kiivek a svislé sedé teckované
¢ary oznacuji mista, kde se rozpojuje kontura d., = 0 mezi dvéma protilehlymi
hroty, jak bylo zméreno v ¢asti 3.1.
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Obrazek 13: Zavislost pravdépodobnosti efektu plosného zdroje P, na vzdalenosti
d pro zdroj s p, = 0,02 a tfi poméry hmotnosti ¢, jez jsou oznaceny v kazdém pa-
nelu. Zjisténé hodnoty pravdépodobnosti P, jsou vyneseny pro w = 0,001 (hvéz-
dicky), w = 0,01 (trojuhelniky) a w = 0,1 (kosoétverce) a jsou vzdy spojené plnou
¢ernou carou. Svislé ¢ary maji stejny vyznam jako na Obrazku 12.
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nebo vicedilné kaustiky se spojenymi nulovymi konturami mezi protilehlymi hroty.
Vidime ale také, ze pro geometrie s jednodilnou kaustikou je pomér P, mezi
kolmou $irkou kontur a kaustiky maly, proto se v téchto oblastech bude nachazet
naopak ,,adoli“ malych P,, jak je vidét z Obrazku 13. To je pochopitelné, protoze
jednodilné kaustiky maji malo vy¢nivajicich hrott, které by zvysovaly (I,,). Siika
tohoto udoli se s klesajicim ¢ zmensuje, protoze se zmensuje i rozsah hodnot d,
pro néz je kaustika jednodilna.

V limité d " oo se bude dvojcocka chovat jako dvé oddélené cocky o hmot-
nostech pusM a upM, kazda s bodovou kaustikou. Einsteintiv tihel kazdé z téchto
¢ocek bude nizsi nez pro ¢ocku s hmotnosti M, ale zaroven pro danou absolutni
velikost zdroje vzroste stejnou mérou p,. Proto budou kontury pro malé ., v na-
Sich jednotkach priblizné stejné velké u obou hmotnych bodt. Vypocet pomoci
Ap bodové ¢ocky a rovnice (25) potom vede na limitni hodnoty (lpp01) ~ 0,8 a
(lo,o1) =~ 0,27, respektive Pyoo1 ~ 10 a Py ~ 3,4, jichz ale ve v8ech pouzitych
hodnotach d dosazeno nebylo. V limité d \, 0 médme jednu bodovou ¢ocku, ale
vzdy tfi témér bodové kaustiky. Kontury efektu plosného zdroje kolem dvou pla-
netarnich kaustik se budou zmengovat s velikosti kaustik® az budou zanedbatelné
malé. Ptiblizné limitni hodnoty jsou v tomto pfipadé (loe1) =~ 0,4 a (lp.01) ~ 0,13,
respektive Fy o1 ~ 3,6 a Fyo1 ~ 1,1. Pro pouZzité hodnoty d uz se zjisténé Fp o
blizi limitnimu, ale u Fp g1 jesté ocekdvame u d < 0,1 pokles k limitni hodnoté.

9Pfesné na kaustice bude vzdy samozfejmé Jox = —1.



Kapitola 4

Chromaticita

V této kapitole prozkouméme vliv konkrétniho tvaru okrajového ztemnéni na
zjasnéni plosného zdroje v dvojitém gravitacnim mikrocockovani. Na konkrétnim
prikladé porovname linearni okrajové ztemnéni s PCA modelem.

4.1 Oblasti citlivosti

Skutecny tvar okrajového ztemnéni zavisi na vlnové délce. P¥i pozorovani v riiz-
nych fotometrickych filtrech tedy miizeme vidét zmény barvy, mikrocockova uda-
lost s rozliSenym zdrojem je chromatickd. V ramci PCA modelu okrajového ztem-
néni daného rovnici (21) definujeme chromaticitu du,(y.) jako relativni rozdil
zjasnéni dvou zdroji s extrémnimi okrajovymi ztemnénimi

A* (YCv ’%pk) - A* (YC7 K’ﬂ)
Au(ye,0)

Jak bylo ukazano v PHOS, rozvoj takto definované chromaticity umoznuje separo-
vat geometrickou ¢ast timérnou derivacim Ag a ¢ast zavislou pouze na okrajovém
ztemnéni. Podobnym postupem jako v ¢asti 3.2 byl v PHO8 odvozen vztah pro
denr v Oblastech daleko od kaustickych kiivek

~ fol fo(r)rd dr fol filr)rdr
B T ey T R

kde h(kpk, ka) je faktor zavisly pouze na pouzitém modelu okrajového ztemnéni

(Kpk — Ka fo filr rdrfol fa(r)rdr
Jo L () + s fo(r)]r dr [ 12 (r) + kafo(r)rdr

Ptepocet h(kpk, ka) na obecné jiné hodnoty k1 a kg je uveden v PHOS.
Z rovnice (33) vidime, ze daleko od kaustickych kiivek je tvar kontur stejny
jako u citlivosti na efekt plosného zdroje d., prenasobené konstantou, po vycisleni

5Chr(yc) = (32)

(34)

h(/{pk’ ’%ﬂ)
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Obrazek 14: Konturovy graf chromaticity 0 (y.) pro stejnych devét geometrii
jako v Obrazku 2 a zdroj o poloméru p, = 0,02. Plné ¢ary jsou kontury pro du,, =
40,1, £0,01 a 4+0,001; c¢erné barva prislusi kladnym hodnotam a bila zapornym
hodnotam dg,,. Cerchovana ¢ara odpovida nulovému efektu dq, = 0. Kromé kontur
je chromaticita znazornéna i odstiny oranzové pro dq, > 0 a odstiny modré pro
denr < 0, jak je vidét i v legendd v horni ¢asti obrazku. Hodnoty |da,.| < 1072
jsou vyneseny bilou barvou. Krouzek v levé horni ¢asti panelu oznacuje velikost
zdroje. Kaustické kiivky jsou oznacené Cervenou carou a polohy hmotnjch bodi
kiizky.
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Obrazek 15: Detailni konturovy graf chromaticity pro cocku sd =1ag =1 a
zdroje s polomérem p, = 0,02 (levy panel) a p, = 0,002 (pravy panel). Vyznam
symboli je stejny jako na Obrazku 14, ale pfidany byly navic dvé teckované kon-
tury g = +£1072° a £107"°. Rezy oznacené Sipkami stejné jako vlozené grafy
jsou stejné jako pro Obrazek 7, ale ve vlozenych grafech jsou sedymi horizontalnimi
¢arami zaznaceny hodnoty g, = £1072, £1075% a £107L.

tedy plati gy &= —0,197 dox. Obrazek 14 ukazuje chromaticitu jako funkci polohy
stfedu zdroje pro stejnych devét geometrii jako na Obrazku 5. Nulové kontury da-
leko od kaustik byly kviili numerickému Sumu spocitany opét jako mistas AAy = 0
a nachézeji se tak ve stejnych mistech jako na Obrazku 5. Pfevazujici oblasti za-
porné chromaticity se vyskytuji v mistech, kde jsme diive popsali kladny efekt
plogného zdroje. Vysvétleni je podobné jako v ¢asti 3.1. Spicaty profil okrajového
ztemnéni dava veétsi vahu stredu zdroje a tedy nizsi celkové zjasnéni nez plochy
profil. Podobné jako na Obrazku 5 miizeme identifikovat oblasti zvySené chroma-
ticity mezi protilehlymi hroty dvou oddélenych kaustickych kiivek, zde je ovsem
absolutni hodnota efektu nizsi.

Obrazek 15 odpovida stejnému vyiezu z geometrie cocky d = g = 1 jako
Obrazek 7. Zde vidime, Ze priibéh chromaticity v okoli kaustik je odlisny od efektu
plogného zdroje. Pfedné z definice chromaticity v rovnici (32) je vidét, Ze dgp, zavisi
pouze na zjasnénich plosného zdroje A,, kterda u kaustik nediverguji, a tedy Ou,
je v okoli kaustiky hladka.
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Obréazek 16: Detailni konturovy graf chromaticity pro ¢ocku d = 2,05 a ¢ = 1/9
a velikosti zdroje p. = 0,02 (horni panel) a p, = 0,002 (dolni panel). Vyznam
symbolti je stejny jako na Obrazku 15.

Postupujeme-li ven z kaustické kiivky skrze zdhyb, jak ukazuje fez A, pro-
chazime nejprve oblasti zaporné chromaticity. Zde je zjasnéni zdroje se Spicatym
profilem okrajového ztemnéni nizsi nez u zdroje s plochym profilem, jak uz jsme
diskutovali v pfedchozich odstavcich. Hodnoty da, = —1 % je dosaZzeno piiblizné
1,3 ps vlevo od kaustiky a minimum o hloubce d4,, =~ —0,04 ve vzdélenosti 1 p,, kdy
se okraj zdroje dotyka kaustiky. Kladné oblasti chromaticity najdeme v mistech,
kde je zjasnéni stiedu zdroje nejvyssi, pricemz maximum dg,, ~ 0,06 se dosahuje
asi 0,03 p. od kaustiky. Vné kaustiky pak vidime pokles do druhého minima, je-
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hoz hloubka narozdil od predchozich tdaji zavisi na velikosti zdroje. Pro zdroj
p« = 0,02 dosahuje minimum k 64, ~ —0,14, zatimco pro mensi zdroj p, = 0,002
az k oy = —0,28. Ve vzdalenosti vétsi nez 1 p, od kaustiky uz je chromaticita
zanedbatelna.

Okolo hrotu vidime dalsi vyrazny rozdil mezi chromaticitou a citlivosti na efekt
plosného zdroje. V Obrazku 7 vstupovaly nulové kontury témér presné do hrotu,
zatimco na Obréazku 15 obklopuje hrot oblast kladné chromaticity. Trajektorie
fezu B prochazi po ose hrotu a podobné jako na Obrazku 7 mtzeme vidét neli-
nearni skalovani s polomérem zdroje p,. Hranici o4, = 1% dosdhne vétsi zdroj
ve vzdalenosti 3,5 p. od hrotu, zatimco mensi zdroj ve vzdalenosti 7,3 p.. Vné
hrotu protne zdroj konturu d4, = 1% ve vzdélenosti 2,6 p, v piipadé vétsiho
poloméru, respektive 6,0 p, pro maly zdroj. Minimum o hloubce d4, ~ —0,065
se nachazi ve vzdalenosti 2,6 p, od hrotu pro vétsi zdroj, respektive 5.3 p, pro
mensi zdroj. Poloha Sirokého maxima 4, ~ 0,11 se téZ méni v zavislosti na ve-
likosti zdroje: 0,75 p, pro vétsi zdroj, zatimco maly zdroj ma maximum az 1,6 p.
od hrotu.

Trajektorie fezu C vede kolmo na osu hrotu a je symetrickd okolo ¢ = 0.
Maximalnich hodnot 04, =~ 0,09 se dosahuje pro stied zdroje pfimo na hrotu,
zatimco minima d.,, = —0,16 nastavaji ve vzdalenosti 0,95 p, do hrotu, kdyz se
okraj zdroje nachéazi v mistech s nejvétsim zjasnénim.

Obrazek 16 ukazuje stejny detail geometrie ¢ocky s d = 2,05 a ¢ = 1/9 jako
Obrazek 8. Vidime opét, ze podobné jako u citlivosti na efekt plosného zdroje,
chromaticita dosahuje v levé ¢asti panelt daleko od hrotu. Konkrétné pro velky
zdroj p, = 0,02 saha kontura dq,, = 1% na ose 6,4 p, od levého hrotu (0,95 p, od
hrotu vpravo), ale pro maly zdroj p, = 0,002 je to uz 13,8 p, od hrotu vlevo (2,6 p.
od pravého hrotu). Na obrazku vidime také pferuseni oblasti kladné chromaticity
kolem kaustiky pfiblizné v mistech y. = (0,145; £0,03). V téchto mistech je stfed
zdroje silné zjasnén, protoze se nachazi na kaustice, ale okrajové casti jsou zjas-
kaustiky. Témito misty by tedy mohl stfed zdroje projit z horni ¢asti obrazku
do dolni aniz by opustil oblast zaporné chromaticity. Naznaky podobnych oblasti
vidime jako ,zarezy“ pobliz hrotii i v panelech Obrazku 14.

Barevné zmény béhem mikrocockovani byly studovany v nékolika pracich,
z nichz zde zminime dvé. Wambsganss & Paczynski (1991) studovali zmény barev-
ného indexu A(B— R) kvazaru béhem jeho prechodu ptes zahyb a ziskali zavislosti
podobné nasemu fezu A na Obrazku 15. Barevné zmény ale v tomto pripadé na-
staly kvtili rizné velikosti kvazaru na jednotlivych vlnovych délkdch. Han & Park
(2001) demonstrovali chromaticitu na konturovych grafech zmény barevného in-
dexu A(B — I) pro ¢ocku se stejnymi parametry jako na nasem Obrazku 15, ale
polomér zdroje byl pétkrat vétsi. Oblasti zdporného A(B — I) pfislusi nasemu
Ocnr > 0 a naopak.
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4.2 Porovnani modelu okrajového ztemnéni

Vyvstava otazka, nakolik se ve dvojitém gravitacnim mikrocockovani projevi roz-
dily mezi modely okrajového ztemnéni popsanymi v ¢asti 2.3, tedy linedrnim mo-
delem (rovnice [20]) a PCA modelem (rovnice [21]). Rozdily mezi témito modely
zde ilustrujeme pro stejny detail jako na Obrazku 16 (d = 2,05, ¢ = 1/9) a pro
hvézdu s polomérem p, = 0,02, efektivni teplotou Tex = 3750 K, povrchovym ti-
hovym zrychlenim log g = 3,5, zastoupenim kovt [Fe/H| = —3,5 a fotometricky
filtr I. Koeficienty pfesného tvaru okrajového ztemnéni (rovnice [19]) jsme pouzili
k vypoctu zjasnéni A%P¢(y,.). Pro stejné parametry hvézdy jsme vypocetli také
zjasnéni A" (y,.) pro linedrni model okrajového ztemnéni s v = 0,336 a zjasnéni
APCA(y,) pro PCA model okrajového ztemnéni s x = 0,037, které nejlépe odpovi-
daji skuteénému tvaru okrajového ztemnéni (Heyrovsky, 2007). Relativni rozdily
mezi linedrnim (resp. PCA) modelem a skuteénym okrajovym ztemnénim

Alin
Sinlye) = Ali(-‘gy))—l (35)
AP (y.)

Aiplino (yc>

opca(ye) -1 (36)

jsme vynesli do Obrazku 17.

Z Obrazku 17 ihned vidime, Ze tvary kontury dy, a dpca se vzajemné dosti
podobaji, ale zaroven se vyrazné lisi od kontur chromaticity, jaké jsou naptiklad
na Obrazku 16. Zatimco PCA profily odpovidajici s, a kg se protinaji jenom
v jednom bodé, skuteény profil se se svou PCA a linearni aproximaci protina
ve vice bodech, ¢imz vznikaji relativné slozité struktury na Obrazku 17. Maxi-
malni hodnota rezidui je pro linearni ztemnéni d;;, =~ 1,5% a miniméalni hodnota
Oin ~ —0,46 %, coz dava rozsah rezidui témér 2 %. Pro PCA model okrajového
ztemnéni jsou maximalni hodnoty dpca =~ 0,68 % a minimélni dpca ~ —0,88 %,
rozsah je tedy asi 1,5%. V obou pfipadech se extrémnich hodnot dosahuje mimo
osu ¢ocky pobliz pravého hrotu. Pro linearni model je maximalni hodnota skoro
dvakrat vyssi nez u PCA modelu. Smérodatna odchylka pocitana ze vSech bodi
v Obrazku 17 ¢&ini pro dy, asi 1,6-1072, zatimco pro dpca asi 7,4-10~%. To vyjadiuje,
ze odchylky linearniho modelu od skute¢ného profilu dosahuji celkové vyssich hod-
not a pokryvaji vétsi plochu nez pro PCA model. Kdybychom porovnéavali nikoli
zjasnéni, ale pfimo svételné toky, mohlo by se projevit horsi zachovani celkového
sveételného toku od hvézdy pro linearni model okrajového ztemnéni. Takové po-
rovnani ale spadd mimo zabér této diplomové prace.
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Obrazek 17: Porovnani dvou modeli okrajového ztemnéni pro ¢ocku d = 2,05 a
qg=1/9 a zdroj s p, = 0,02. V hornim panelu je vyneseno dj,(y.), zatimco v dol-
nim panelu dpca(y.). Vyznam ostatnich symboli je stejny jako na Obrazku 16,
pouze neni v obou pripadech vynesena ¢erchovana kontura nulového efektu.



Kapitola 5

Spektrum béhem mikrocockovani

Jak bylo ukazano v Kapitole 4, gravitacni mikrococky umoznuji experimentalné
urcit tvar okrajového ztemnéni v nékterém z fotometrickych filtrii. Pozorujeme-li
vhodnou mikrocockovou udalost spektroskopicky, zaznamename ze stejné priciny
zmény ve tvaru spektra. Tyto zmény postihuji spektrum jako celek, ale také de-
taily jednotlivych spektralnich ¢ar. V této Kapitole ilustrujeme spektralni zmény
zpusobené dvojitymi gravitacnimi mikroc¢ockami podobnym zptsobem jako Hey-
rovsky a kol. (2000) pro bodové mikroc¢ocky. U bodovych mikro¢ocek situace za-
visi pouze na jednom parametru vzdalenosti, zatimco u dvojcocek jsou vsechny
veli¢iny zavislé na dvourozmeérné poloze stfedu zdroje y..

Necht hvézda vysila do prostorového tihlu na vinové délce A svételny tok Fy(N).
Vysledny svételny tok F'(A) po zobrazeni mikrococ¢kou bude

F(YC7 )‘) = A*<y07 )‘>FO<)‘) . (37)

Svételny tok kontinua na vlnové délce A po ovlivnéni mikrocockou oznacime
Fe(Yes N)-

Na Obrazku 18 je vyneseno modelové spektrum s nizkym rozlisenim pro hvézdu
s Ty = 3750K a logg = 0,5 (Kurucz, 1993), na némz si mizeme povSimnout
sirokych absorpc¢nich past zptisobenych predevsim molekulou TiO. Na Obrazku 19
je pak vynesena zavislost A,(y., A) na vlnové délce pro nékolik poloh stiedu zdroje
s p. = 0,02 v geometrii ¢ocky s d = g = 1, ktera je zndzornéna také na Obrazku 15.
Na prvni pohled vidime, Ze sklon A,(y., A\) se vyrazné méni. Napiiklad pro fez A
a t/t, = 0 se bude spektrum jevit modfejsi nez pro tfeba t/t, = —2. VSimnéme
si rovnéz, jak se méni hodnoty zjasnéni a jejich rozsah. Zatimco pro fez A jsou
dosahované hodnoty zjasnéni relativné nizké A, < 10, pro fez B dosahuje zjasnéni
az asi 25. Pro fez C prochazejici kolmo na osu hrotu se zjasnéni zvysi pres A, = 10
jenom ve velmi malém okoli hrotu. Dilezitym parametrem je také relativni zména
zjasnéni pro ruzné vinové délky. Napiiklad tvar kiivek zjasnéni A, (y., ) pro fez
C abody t/t, = —3 a 1 je témér identicky, ale v prvnim piipadé se zjasnéni zméni
na celém studovaném rozsahu jenom o 0,12 %, zatimco ve druhém o 4,6 %. Tento
fakt prostudujeme podrobnéji pozdéji.
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Obrazek 18: Modelové spektrum hveézdy s Teg = 3750 K a log g = 0,5. Svételny tok
Fy()\) je vynesen v jednotkdch Wm~™2Hz . Svislé sedé teckované ¢ary oznacuji
spektralni pasy, jejichz detaily jsou vyneseny na Obrazku 20. Data byla prevzata
z Kurucz (1993).
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Obréazek 19: Zavislost zjasnéni A, (y., A) na vlnové délce A pro modelové spektrum

z Obréazku 18.

Ktivky jsou vyneseny pro ¢ocku s d = ¢ = 1 a polohy stfedu zdroje

s ps« = 0,02 odpovidajici t/t, = —3, —2, 0 a 1 pro fezy A, B a C z levého panelu

Obrazku 15.



45

0.6

@
(@}
— "
X 0.48
X
= |
s ool
<
0.0 1M 1f A L A
16.1 ‘ ‘
M
[
I
-
~
s
o
I
-
~
had 1
500 505 510 515 520 525 530 700 710 720 730 740
A (nm) A (nm)

Obrazek 20: Detail dvou oblasti spektra oznacenych v Obrazku 19 ve vyssim
rozliSeni. V hornim fadku je necockované spektrum Fy(\) prevzaté z Heyrovsky
a kol. (2000) a ve zbyvajicich zjasnéni A,(y.,\) pro fez B a t/t, = —3 a 0.

Sedymi teckovanymi ¢arami jsou v Obrazku 19 zaznaceny dva absorpéni pasy
TiO, které se pii mikroc¢ockovani chovaji presné opacné: zatimco pas u 516 nm
je napiiklad u fezu C a t/t, = —3 zjasnén vudi okolnimu kontinuu, pas TiO na
710 nm je naopak zeslaben. Pro t/t, = 0 se situace pfesné otodi.

Tyto dva absorpéni pasy jsou zobrazeny ve vysSim rozliseni na Obrazku 20.
V hornim tadku si nejprve vsimnéme necockovaného spektra, které ukazuje velké
mnozstvi hlubokych spektralnich car a pasti. Ve zbyvajicich dvou fadcich se v roz-
mazanosti zjasnéni A, (y., \) projevuje fakt, ze kazda z téchto ¢ar se vic¢i mikro-
¢ockovani chova jinym zpiisobem. Detailni vyfezy potvrzuji pozorovani uc¢inéna
ze spekter s nizkym rozliSenim, totiz Ze obé oblasti vykazuji vzajemné opacné
chovani zjasnéni.

Na Obréazku 21 je pak vynesen detail ukazujici tzky rozsah vlnovych délek
a umoznujici rozlisit jednotlivé spektralni ¢ary. Zajimava je pfedevsim oblast
u 739,04 nm, ktera ukazuje dvé sousedni absorpcni ¢ary s piresné opacnou korelaci
zjasnéni. Ve spektrech je mozné najit i slozitéjsi pripady chovani, které popisuji a
vysvétluji Heyrovsky a kol. (2000).

Studium spektroskopickych zmén béhem dvojitych mikrocockovych udalosti
se dosud omezovalo na zkoumani zmén ekvivalentni sirky car, predevsim vodikové
¢ary Ha (Cassan a kol., 2004; Castro a kol., 2001). Ekvivalentni sitka W spektralni
cary se stiedem na )\ je definovana vztahem

_ [ F(ye, A)dA
Wive) = A (1 - m) ’ (38)

kde se integruje pres interval vlnovych délek o sifce AX. Na Obrazku 22 je vy-
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Obrazek 21: Detail oblasti z pravého sloupce Obrazku 20 umoznujici rozlisit indi-
vidualni spektralni ¢ary. V hornim panelu nec¢ockované spektrum Fy(M), ve zby-
vajicich panelech A,(y.,\) pro fez B a t/t, = —3 a 0.

nesen profil ¢ary Ha pro stejnou hvézdu jako vyse s Tog = 3750K a logg = 0,5
(Heyrovsky a kol., 2000). V levém panelu je vynesena necoc¢kovana spektralni
¢ara, zatimco v pravém panelu zmény ekvivalentni Sitky pro fezy A, B a C. Za-
vislosti maji velmi podobny pribéh jako u chromaticity (viz Obrazek 15), coz
je pochopitelné. Kdyz jsou vice zjasnéné okraje zdroje, kde je c¢ara Ha slabé,
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Obrazek 22: Zmény cara Ha béhem mikrocockovani. Levy panel ukazuje necocko-
vany prubéh intenzity ¢ary. V pravém panelu jsou vyneseny zmeény ekvivalentni
sitky pro fezy A (plné ¢ara), B (teckované) a C (¢arkované) a zdroj s p, = 0,02.
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Obrazek 23: Konturovy graf spektralni chromaticity ds, pro vyfez z geometrie
¢ocky s d = 2,05, ¢ = 1/9 a zdroj s p, = 0,02 a modelem spektra z Obrézku 18.
Kontury jsou vyneseny zelenymi ¢arami pro dg, = 0,001 a 0,01 (plné) a pro ds, =
1072 a 1071 (teckovang). Spektralni chromaticita je vynesena také ve stupnich
Sedi, jak je vidét z legendy v horni ¢asti obrazku. Tlusta cervena c¢ara znazornuje
kaustickou ktivku, ktizek polohu jednoho z hmotnych bodt a krouzek velikost
zdroje.

poklesne ekvivalentni sitka. Je-li naopak zjasnén vice stied zdroje, pozorujeme
zvétseni W. Kdybychom vynesli relativni zmény W (y.) jako funkeci polohy stiedu
zdroje, dostali bychom obrazky podobajici se grafim chromaticity v Kapitole 4.
Stejné vysledky zmén ekvivalentni sitky jsme dostali i pro ¢aru Hpj3.

Vyse uvedené vysledky zmén spektra béhem dvojitého gravitacniho mikrococ-
kovani nejsou kvalitativné odlisné od vysledki pro jednoduchou cocku, kterou
zkoumali Heyrovsky a kol. (2000). Vyvstava ale otézka, zda jsou zmény ve spek-
tru vyvolané dvojitou cockou siln€jsi nebo slabsi nez u jednoduché cocky a jak
ovliviiuje velikost zdroje silu efektu.

Celkovy rozsah zmén ve spektru mikrocockovaného zdroje budeme charakte-
rizovat po vzoru Heyrovsky a kol. (2000) spektralni chromaticitou, kterou defi-
nujeme jako rozdil mezi maximéalnim a minimalnim zjasnénim na daném useku
spektra déleny primérnou hodnotou zjasnéni

maxy A, (ye, A) — miny A, (ye, A
o (y2) A Au(ye, N) A A (e, N)

(Au(ye, A))

Na Obrazku 23 jsou vyneseny kontury dg, pro detail cocky s d = 2,05 a ¢ =1/9
a zdroj s p, = 0,02 a model atmosféry z Obrazku 18. Vidime, ze kontury ds,

(39)
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Obrazek 24: Spektralni chromaticita dg, pro fezy A, B a C (odshora). V kazdém
panelu je ds, vynesena pro nékolik polomért zdroje. Ve vlozenych grafech jsou
pak pfimo vyneseny hodnoty maxima ds, pro dany fez v zavislosti na poloméru
zdroje p,. Abychom kompenzovali nelinearni skalovani fezu B s polomérem zdroje,
definujeme pro tento ez t. = (p./0,02)%/3t..02, kde t. 02 je Cas, za ktery zdroj
s p. = 0,02 projde sviij polomér.

se podobaji konturdm chromaticity pro ¢ocku se stejnymi parametry v hornim
panelu Obrazku 16. To je pochopitelné, protoze nejvétsiho rozdilu ve zjasnéni
se vétsiné pripadt dosahuje pro dva extrémni profily okrajového ztemnéni. Maxi-
malni hodnota spektralni chromaticity v Obrazku 23 je ds, =~ 0,10 a tedy asi 0 0,01
presahuje maximalni hodnotu spektralni chromaticity pro tento model atmosféry
z prace Heyrovsky a kol. (2000, Obréazek 6).

Tim se dostavame k vlivu velikosti zdroje na ds,. Heyrovsky a kol. (2000)
zkoumali velikost spektralni chromaticity pro rtizné velké zdroje (resp. ruzné silné
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bodové ¢ocky) a nalezli limitni kiivku, kterou nelze pro dany model atmosféry pre-
krocit. Existenci takovych limitnich kiivek ocekavame i u dvojitych cocek, protoze
v limité malého zdroje se polomér zdroje p, ve vyjadifeni zjasnéni faktorizuje a
v definici ds, pomoci podilu zjasnéni dvou plosnych zdroji se pak vykrati.

Obrazek 24 znazornuje ds, pro tfi fezy z Obréazku 15 a nékolik poloméri
zdroje. Pro fez C jdouci kolmo k ose hrotu vidime, Ze limitni maximalni hod-
noty maxdy, &~ 0,092 je téméi dosazeno pro zdroj s p, = 2 - 1071 Kiivky pro
fez B se i pres provedenou kompenzaci jejich nelinearniho skalovani s polomérem
zdroje protinaji (viz ¢ast 3.2). To ale nemd vliv na zkoumani maxim Js,, kterd se,
jak vidime z obrazku, pro nejmensi poloméry blizi své limitni maximalni hodnoté
max dgp ~ 0,073. U téchto dvou fezii mizeme limitni chovani snadno sledovat, ale
pro fez A jdouci kolmo na zahyb jsme zachytili naznak pfiblizovani se k limité az
pro nejmensi polomér p, = 2 - 1075 Omezeni vipocetni techniky ndm nedovolila
vypoditat dg, pro p. < 2-1075. Z vypoctenych vysledki také vidime, Ze ds, 2 0,10
pro poloméry p, < 0,01. U zahybu je tedy ve velkém rozsahu poloméru spektralni
chromaticita vétsi nez u jednoduché cocky. Podobny obrazek pro okoli zadhybu
a tfi poloméry zdroje vykreslili také Gaudi & Petters (2002a), ale zavislost na
velikosti zdroje nediskutovali.



Kapitola 6

Platnost aproximace v okoli
zahybu

Analyza dvojitych mikroc¢ockovych udélosti s prechodem zahybu je vzhledem
ke slozitosti prostoru parametri vypocetné zna¢né narocna, a proto se ¢asto pou-
zivé pribliznd metoda, kterou navrhnuli Albrow a kol. (1999b) a kteréd se casto
nazyva aproximaci linedrnitho zahybu. Postup spociva v oddéleni fitovani bodi
v okoli zahybu, kde se uvazuje efekt plosného zdroje, od ostatnich bodi, ve kte-
rych se zdroj povazuje za bodovy. Fitovani v okoli zahybu dostate¢né omezi pros-
tor parametri a ten se pak prohledava jinymi zptisoby. Metoda byla pouzita jak
pro analyzu statickych udélosti (Afonso a kol., 2000; Albrow a kol., 2001a), tak
po mirnych modifikacich pro udalosti s rotaci dvojéocky (Albrow a kol., 2000) a
efektem paralaxy (Kubas a kol., 2005).

V castech 2.1.3 a 2.1.4 jsme ukézali, Ze pocet obrazi u zdroje pfechazejiciho
kaustickou kiivku se méni o dva. V ptipadé bodového zdroje vevnitt kaustiky
diverguje zjasnéni téchto dvou obrazi v zavislosti na vzdalenosti od zdhybu, jak
ukazuje rovnice (16). Necht se zdroj pohybuje po pfimkové trajektorii popsané
parametrem t pres zahyb, ktery aproximujeme tecnou v misté prechodu. Oka-
mzik, kdy se stfed zdroje nachazi na zahybu, oznacime t... Zjasnéni zbyvajicich
tFi obrazli muzeme povazovat za linearni funkci ¢. Dosazenim rovnice (16) do de-
finice zjasnéni plosného zdroje dané rovnici (14) pak dostaneme vztah pro celkové
ptiblizné zjasnéni A?PP'(t) plosného zdroje jako funkci ¢asu

T — tec
At

AP () = U, G, ( ) + Ace +w(t = tec) - (40)

I ~1/2 e ML ATe ,
Konstanta U, zavisi na p, /? a na charakteristické kéle riistu zéhybu Uy. Parame-
try A.. a w popisuji linearni zménu zjasnéni tii obrazt nesouvisejicich se zdhybem.
Casové skala prechodu kaustiky At zavisi na thlu ¢ mezi trajektorii a zahybem

v okamziku pfechodu
At =t,csc . (41)
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Obrazek 25: Geometrie studovanych prechodi zahybu pro OGLE-2002-BLG-069
(levy panel) a EROS-BLG-2000-5 (pravy panel). Kaustika je zaznacena plnou
carou, trajektorie stiedu zdroje teckované a studovanou c¢ast trajektorie oznacuje
orientovana tusecka. Tecna ke kaustice v bodé prechodu je vynesena ¢arkované.
Vlozeny graf v levém hornim rohu znazornuje celkovou geometrii.

Funkce G(n) zavisi pouze na vzdalenosti zdroje od zadhybu a tvaru jeho okrajo-
vého ztemnéni. Spocitame ji pomoci vztahu

1 1-r?

G —en—n) [ [ AV (12

max(n,—1) 0

kde H(1—mn) je Heavisideova skokova funkce a I(r) se bud normalizuje na jednot-
kovy celkovy svételny tok nebo se normalizace zahrne do konstanty U.,. Funkce (42)
jde pro né€kolik t¥id analytickych modeld okrajového ztemnéni vyjadrit pomoci
eliptickych integralt. Vyznam jednotlivych parametrt detailnéji objastiuji Albrow
a kol. (1999b). Z rovnice (40) vidime, Ze pfechod zdroje pfes zahyb mtzeme popsat
pomoci péti parametri U, te., At, A a w.

Praveé popsana metoda pouziva nékolik zanedbani a predpokladi, které mohou
v urc¢itych pfipadech ovlivnit vysledné parametry mikrococky. Pfedevsim jsme
v Kapitole 3 ukazali, ze efekt plosného zdroje miize zasahovat daleko od kaus-
tickych kiivek (Tabulka 1). RovnéZ ne vSechny ptedpoklady pouzité k ziskdni
rovnice (40) jsou nutné opravnéné. Jednak zjasnéni t¥i obrazi nespojenych se za-
hybem nemusi byt nutné linearni funkci ¢, obzvlasté nastava-li prechod zahybu
pobliz hrotu. Pro nekolmé pfechody se uplatni také zaktiveni kaustiky a nerovno-
béznost kontur Ay se zahybem.
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Obrazek 26: Kiivky zjasnéni a rezidui pro OGLE-2002-BLG-069 (levy sloupec) a
EROS-BLG-2000-5 (pravy sloupec). V hornim fadku jsou vynesena zjasnéni A,
(plna ¢ara) a A%PP* nafitovand metodami I (teckované) a II (¢arkované). V dolnim
fadku jsou pak vynesena rezidua fitu 0,pp teckované pro metodu I a ¢arkované
pro metodu II. Vlozeny graf v pravém hornim panelu ukazuje Sirsi okoli kiivky
zjasnéni véetné priblizeni k hrotu.

V této kapitole porovname presnost aproximace linearniho zadhybu pro dvé
mikrocockové udélosti, z nichz je pfizniva a druha nepfizniva pro metodu. Pro
kazdou z téchto udalosti jsme vypocetli svételnou kiivku v n bodech pokryvaji-
cich nékolik malo At v okoli zahybu. Pro jednoduchost ur¢ime parametry t.. a
At ze znamé geometrie soustavy a zbyvajici tfi parametry nafitujeme z vypoctené
svételné kiivky. To mtzeme udélat dvéma zpusoby. Bud pouZijeme standardni
linedrni metodu nejmensich ¢tverctt na vSechny body (metoda I) nebo si uvédo-
mime, Ze G;(n) = 0 pro n > 1. Takové body mtiZzeme pouzit pro uréeni A a w,
zatimco body s 1 < 1 pak pouzijeme k nafitovani U, (metoda II).
OGLE-2002-BLG-069 byla zvolena jako vhodna udalost pro pouziti metody
Albrow a kol. (1999b) na zékladé analyzy v ¢lanku Kubas a kol. (2005). Pouzili
jsme jejich parametry pro tésnou dvojitou ¢ocku (¢ = 0,58, d = 0,46), ale zanedba-
vame efekt ro¢ni paralaxy, ktery béhem tak kratkého intervalu nemd vliv. Zdroj
o poloméru p, = 0,0048 a v = 0,62 prochéazel trajektorii popsanou uy = 0,016 a
a = 134,4°. Studovany prisecik trajektorie s kaustikou nastal pod tthlem ¢ ~ 86°.
Geometrie studované oblasti je vynesena na Obrazku 25. Druhou udalost EROS-
BLG-2000-5 detailné studovali An a kol. (2002) a Fields a kol. (2003) a z jejich
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analyzy je zfejmé, ze tato udalost nespliuje hned nékolik predpokladit metody
Albrow a kol. (1999b). Fotometricka data této udalosti sice byla analyzované ji-
nymi prostiedky, ale autoii zabyvajici se zménami spektra (napf. Albrow a kol.,
2001b; Castro a kol., 2001) pouzili aproximaci linedrniho zahybu. Zde pouzivame
parametry ziskané v préaci Fields a kol. (2003), konkrétné d = 1,940, ¢ = 0,75,
ps = 0,00477, o = 73,85°, ug = 0,7096 a v = 0,792. Uhel mezi trajektorii a
zéhybem v misté prechodu je ¢ ~ 16,6° a geometrie pfechodu je opét vynesena
v Obréazku 25.

Pro studium odchylky metody Albrow a kol. (1999b) od pfesného vysledku
definujeme velic¢inu

APPT A,

ktera je pro obé studované udalosti vynesena na Obrazku 26. I pro piiznivy piipad
OGLE-2002-BLG-069 z Obréazku 26 vidime, Ze odchylky dosahuji az 2 % u obou
pouzitych metod a jsou pozorovatelné. Pro fitovaci metodu I nastava maximalni
odchylka pravé kdyz se okraj zdroje dotyka zvnéjsku zdhybu, pficemz v tomto
misté je také nejvétsi citlivost k okrajovému ztemnéni (Obrazek 15). U metody II
jsou odchylky vétsi pro zdroj dal nez dva poloméry dovniti kaustiky. Pro EROS-
BLG-2000-5 je A3PP* evidentné velice Spatnym piiblizenim, 0, dosahuje v né-
kterych mistech az 30 %. Diky zakiiveni kaustiky a malé hodnoté ¢ trva prechod
pres zahyb vyrazné déle, jak je vidét z horniho pravého panelu Obrazku 26. Zdroj
dale tésné po opusténi kaustiky prochéazi pobliz hrotu, takze zjasnéni tii obrazt
nemuze byt povazovano za linearni funkci.

Rezidua 0,pp: pro obé udalosti maji extrémy pobliz [t —t..| = At. ZkousSeli jsme
fitovat také t.., ale k vyraznéjsimu zlepSeni nedoslo. Samoziejmé, mohli bychom
téz fitovat i At, ale to bychom uz ménili parametry mikrococky, coz je mimo zabér
této prace. Nicméné je ziejmé, ze pridavanim dalSich parametri do fitu bychom
spis nez skuteéné zmény postihovali nedostatky metody Albrow a kol. (1999b).

Podobnou analyzu jako pro dvé vyse zminované udalosti jsme provedli i pro
nékteré dalsi publikované pripady dvojitych mikro¢ocek. MACHO-98-SMC-1 ana-
lyzovali Afonso a kol. (2000) a nalezli mozny popis udalosti pomoci tésné dvoj-
¢ocky (mozné rotujici), rotujici Siroké dvojcocky a nevhodné Feseni pomoci ne-
rotujici Siroké dvojcocky. Pro tésnou a nerotujici Sirokou dvojcocku jsme zjistili
extrémni hodnoty |0.ppe| = 8 % opét v mistech |t — t..| = At. Pro OGLE-1999-
BUL-23 (Albrow a kol., 2001a) jsme nalezli extrémni hodnoty |f.pp| =~ 4 % na
stejnych polohéch jako diive, pficemz vétSinou zustavaji rezidua pod 2%. Pro
tuto udalost nalezli stejnou 4% neshodu také Albrow a kol. (2001a), ale opravili
ji pomoci pretabelovanych korekci.



Kapitola 7

Diskuse a zavér

V této praci jsme zkoumali mikrocockovani plosného zdroje dvéma hmotnymi
body. Zjasnéni plosného zdroje jsme pocitali pomoci efektivni metody zalozené
na integraci pfes obrazy (Vermaak, 2000) a vysledky jsme interpretovali pomoci
teoretického aparatu publikovaného v PHO8. Pro hlavni ¢ast vypocti jsme pouzili
plo$nou jasnost zdroje ziskanou PCA metodou z teoretickych modeli hvézdnych
atmosfér. V nékterych situacich jsme profil popsali pomoci kubického splinu nebo
linedrniho okrajového ztemnéni.

Rozdily ve zjasnénich pro plosny a bodovy zdroj jsem zkoumali v Kapitole 3.
Na zékladé numerickych vypocti jsme identifikovali nové oblasti citlivé k efektu
plosného zdroje, které dosahuji daleko od kaustickych kiivek mezi dvéma protileh-
Iymi hroty. V téchto oblastech mohou relativni rozdily mezi zjasnénim bodového
a plosného zdroje prekrocit 1% a jsou tedy v soucasnosti pouzivanou technikou
detekovatelné. Pro obii hvézdu v galaktické vyduti mize byt pravdépodobnost po-
zorovani jednoprocentniho efektu az dvakrat vétsi nez pravdépodobnost prechodu
kaustiky, zatimco pro hvézdu hlavni posloupnosti miize byt vyssi az o nékolik de-
sitek procent. Pravdépodobnosti efektu plosného zdroje jsme zkoumali v zavislosti
na parametrech ¢ocky. Studovali jsme také vliv velikosti plosného zdroje na rozsah
citlivé oblasti a nalezli jsme nelineadrni skalovani rozsahu citlivosti na osach hrotii.
Tento jev byl teoreticky vysvétlen v PHOS, ale zde jsme ho zkoumali blize pomoci
numerickych vypocti.

Chromaticitu mikroc¢ockovych udalosti jsme zkoumali pomoci dvou extrémnich
profilii okrajového ztemnéni zkonstruovanych z prvnich dvou hlavnich funkei PCA
baze. PHO8 odvodili, Ze pro zdroje polozené mimo kaustiky je chromaticita rovna
citlivosti na efekt plosného zdroje prenasobené konstantou. To jsme potvrdili na
zakladé numerickych vypocti. Diskutovali jsme také odlisnosti kontur chroma-
ticity od citlivosti na efekt plosného zdroje v blizkosti kaustickych kiivek. Na
konkrétnim piipadé jsme demonstrovali rozdily mezi PCA a linedrnim okrajovym
ztemnénim. PCA model okrajového ztemnéni popisuje vysledné zjasnéni 1épe nez
linearni okrajové ztemnéni, ale vyraznéjsi rozdil by se mohl projevit v celkovych
svételnych tocich.
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Zmény ve spektru zdroje béhem mikrocockovani jsme studovali na modelu at-
mosféry stejného ¢erveného obra jako Heyrovsky a kol. (2000). Zjistili jsme také
kvalitativné stejné zmény v celkovém tvaru spektra, sile jednotlivych spektral-
nich pasi a ekvivalentni Sifce ¢ary Ha. V oblastech kolem zahybu a hrotu jsme
zkoumali vliv velikosti zdroje na spektralni chromaticitu. Na ose hrotu a v kol-
mém smeéru jsme pozorovali podobné limitni chovani v zavislosti na poloméru
zdroje jako Heyrovsky a kol. (2000) s podobnou limitni hodnotou. V okoli zadhybu
jsme pro nejmensi zdroj nalezli naznak limitniho chovani. Zjistili jsme také, zZe
spektralni chromaticita v okoli zdhybu dosahuje az ttikrat vyssich hodnot nez
u jednoduché cocky.

Vysledky tykajici se citlivosti na efekt plosného zdroje, chromaticity a spekt-
ralni chromaticity predstavuji teoreticky maximalné dosazitelné hodnoty. Ve sku-
teCnosti se parametry ¢ocky a zdroje fituji na zakladé méreni a jisté kombinace pa-
rametrtt mohou mit na svételnou kiivku podobny vliv jako zde zminované efekty.
V nasSich rozborech jsme také zanedbali blending, coz je nerozliSeny prispévek
ke svételnému toku zdroje od cocky ¢i dalsich hvézd v blizkosti optické osy. Blen-
ding snizuje celkovou amplitudu svételné kiivky, ale také zmensuje jemné efekty na
svételné krivee. V okoli kaustickych ktivek se dosahuje velkych zjasnéni a blending
tedy neni az na extrémni pripady prilis vyrazny. V oblastech mezi protilehlymi
hroty kaustik je ale zjasnéni pomérné nizké, A, ~ 5, takze blending 80 % snizi
amplitudu ., na polovinu. Nastésti je ale snadné blending z fotometrie urcit a
nase rozbory ukazali, kde hledat efekt plosného zdroje a chromaticitu. Planované
budouci mikrocockové prehlidky z obézné drahy také vyrazné omezi vliv blendingu
(Han a kol., 2006, Obrazek 3).

Pro nékolik analyzovanych mikrocockovych udalosti jsme ukazali, Ze aproxi-
mace linedrniho zahybu neni dostate¢né presna k popisu zjasnéni v blizkém okoli
zédhybu. I v pfiznivych pripadech mohou rozdily vici skutecnému tvaru dosah-
nout az nékolika procent, a to v mistech, kde chromaticita dosahuje maximalnich
hodnot. Koeficienty okrajového ztemnéni urcéené pomoci této aproximace mohou
byt zatizeny znacnou chybou.

Planované monitorovaci projekty zamétené predevsim na hledéni extrasolar-
nich planet jak ze Zemé (Gould a kol., 2007) tak z obézné drahy (Bennett a kol.,
2007) poskytnou téméf nepretrzity tok kvalitnich méfeni mikroc¢ockovych uda-
losti smérem k vyduti Galaxie. To umozni detailni studium okrajového ztemnéni
a testovani modell hvézdnych atmosfér u mnoha hvézd vétve obri i hlavni po-
sloupnosti v galaktické vyduti.
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