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Plan prezentacji:
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Stoneczna soczewka grawitacyjna (SGL) i model teleskopu
Etapy badan

Powstawanie obrazu

Modelowanie sygnatu EM w ptaszczyznie ogniskowej

Obrazowanie w optyce geometrycznej i obszary stabe;j
interferenciji

Podsumowanie i przyszto$¢ badan
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SGL: Narzedzie o ogromnym potencjale

Stoneczna soczewka grawitacyjna (ang. Solar graviational lens) -
umiejetnos$¢ skupiania Swiatta od dalekich stabych obiektow przez

masywny obiekt (w tym przypadku Stonce) poprzez zakrzywianie toru
fotonéw[2].

Rysunek 1: Pierscien Einsteina w ksztatcie podkowy [12].
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SGL w liczbach

» Gdy Swiatto przechodzi obok Stonca, jego tor jest zakrzywiony o
kat: 0 = 2ry/b=1,75(Rs/b), gdzie ry - promien
Schwarzschilda dla Stonca, b - parametr zderzenia.

» Odlegto$ci heliocentryczne: b?/(2rg) = 547,6 (b/Rs)? AU.

> Wzrost wiasnej jasnosci: 472rg/A = 2,11 - 10" (1um/ ),
gdzie ) - obserwowana dtugos¢ fali.

» Rozdzielczos¢ katowa: A/(2Rg) ~ 0,2 (\/1um) nas

WartosSci te zostaty wyprowadzone przez naukowcéw Slava G.
Turyshev oraz Viktor T. Toth w [2].
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SGL: Wymagania do teleskopu

» Teleskop optyczny, lecz nie jest to konieczne.

» Wystarczajgca rozdzielczo$¢ katowa, by uzy¢ koronografu
do blokowania $wiatta Stonca. Apertura teleskopu musi
wynosi¢ 1m lub wiece;.
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SGL: Etapy badan

» Badanie fal ptaskich odchylanych przez kuliste i
przezroczyste Stonce [3].

» Wprowadzenie nieprzezroczystego dysku stonecznego i
obszaru, na ktéry rzuca on cien oraz badanie wptywu na
$wiatto przez korone stoneczng [4,6-8].

» Badanie ciat rozciggtych na skonczonych odlegtosciach i
obrazu koncowego utworzonego przez SGL [9].

» Okreslenie mocy sygnatu od odlegtego obiektu, np.
egzoplanety [10].

» Rozpatrzenie rozktadu natezenia pojawiajgcego sie
ptaszczyznie ogniskowej teleskopu jako funkcji odlegtosci
od osi optycznej SGL.
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SGL: Dana praca

» Sprawdzenie co "widzi" teleskop zaréwno bezposrednio
obok osi optycznej, jak i w duzej odlegtosci od niej, w
obszarach optyki geometrycznej.

1. Badanie matych odlegto$ci od osi optycznej ma
zastosowanie w bezposrednim obrazowaniu w wysokiej
rozdzielczosci oraz badaniach spektroskopowych stabych
zrodet.

2. Badanie duzych odlegtosci od osi optycznej ma na celu
powigzanie danej pracy a badan mikrosoczewkowania
grawitacyjnego.

Wstepne opracowanie pomystu w raporcie NASA: [5].
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Powstawanie obrazu



Obszary optyczne SGL

silna
interferencja
/

ptaszczyzna
oghiskowa

\/ '/oplyka s;aba
geometryczna interferencja

Rysunek 2: Rézne obszary optyczne SGL w odniesieniu do swiatta
ze zrodta w nieskonczonosci. Promienie o wiekszym parametrze
zderzenia b przecinajg sie w wiekszej odlegtosci, tworzac ogniskowa
pétprosta (pokazana linig przerywana). Zacieniony obszar jest silny
obszar interferencji w bezposrednim sgsiedztwie osi optyczne;j.
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Obrazowanie zrodta punktowego za pomoca SGL

Rysunek 3: Zrédto znajduje sie na osi optycznej w odlegtosci z; od
Stonca. Ptaszczyzna obrazu znajduje sie w odlegtosci
heliocentrycznej z. Promienie o réznych Sciezkach optycznych
tworzg wzor dyfrakcyjny na ptaszczyznie ogniskowej, ktéra jest
obserwowana przez teleskop.
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Parametryzacja ptaszczyzny obrazu

{xo} = (X0, ¥0) = po(cos ¢o,sin ¢o) = poho,
{x} = (x,y) = p(cos ¢,sin ¢) = pn,
{xi} = (X, ¥i) = pi(cos ¢j,sin ¢;) = p;n;.

Pole EM w danym punkcie x; = (X;, y;) na ptaszczyznie
ogniskowej bedzie miato postac:

E)\ _ (Hs\ _ ) cos P\ _ia(r.1)
(1) = (&) = Bt (575 om0

gdzie Q(r, t) zalezna od czasu faza fali ptaskie;.
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Obrazowanie zrodta punktowego za pomoca SGL
widzianego przez teleskop

Rysunek 4: Teleskop jest reprezentowany przez wypuktg soczewke z
przystong d i ogniskowa f. Optyka teleskopu wyswietla obraz
pierscienia Einsteina wokoét Stonca w jego ptaszczyznie ogniskowej.
Pokazane sa réwniez pozycje w ptaszczyznie obrazu SGL (x, y) i
ptaszczyznie ogniskowej teleskopu (x;, y;)-
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Posta¢ amplitudy zespolonej oraz wektora
Poytinga
Amplituda bedzie okreslona przez wzér dyfrakcyjny
Fresnela-Kirchhoffa:

A(Xi, Xo) // A(x, Xg)e ~igglxi? € d (5)

\X|2< d/2)?

W przypadku uzycia SGL jest dobrze wyznaczona przez
autoréw w [2,3,9].

glkf(1+x7/22) »
Al Xo0) = =——5F— // dxA(x, x0)e” 1) (6)
|X[2<(d/2)?
—_— E
Sz(Xi, Xo) = —[ReExReH]_ (Re[.A(X X0)€0])2  (7)

Mozemy wyznaczy¢ zebrang energie i mamy wtedy juz obraz
obiektu w ptaszczyznie ogniskowej!
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Modelowanie obrazu EM
w ptaszczyznie
ogniskowej



Pole EM w obszarze interferencyjnym SGL

Skiadowa z pola EM: (Ez, Hz) = O(p/z, \/2rg2/2y), za$ inne:

(52) _ (7Hg¢) = EpA(x, %) (. 5)’) D), ©

gdzie Q(t) = k(r + ro + rg In2k(r + ry)) — wt. Odpowiadajgca amplituda zespolona:

A(x,30) = Vo (k\/zzr-"|x+x()>, ©

gdzie po = 2mkry. Dane wyrazenia zachodzg dla rozpraszania tylko, gdy

0+ b/zy < \/2rg/r lub, gdy odchylenia od osi optycznej sg mate: 0 < p < rg
ek (1+x2 /212

bY; d®xdo(alx + xo)e~ "M, (10)

|x[2<(d/2)?

A(X,',Xo) = _\/ITO

gdzie o = k4y/ 2% oraz n; = k% dwie odpowiednie czestotliwosci przestrzenne.
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Obszary powstate przez zachowanie funkciji
Bessela

a = 48,98(1um/)\)(650AU/z)2m~". Takze zauwazono, ze
(apg) okresla zachowanie funkcji Bessela, co daje trzy
naturalnie oddzielone obszary o réznych wtasnosciach
optycznych.
1. Mate odchylenia (apg) < 1. Przesunigcia od osi optycznej:
0< po < 1/a=2,04-1072(\/1um)(z/650AU)zm
2. Srednie odchylenia (apg) ~ 1. Przesuniecia od osi
optycznej: 1/a < pg =~ 10/a = 20(2/650AU)%cm
3. Duze odchylenia (apg) > 1. Przesunigcia:
po > 10/a ~ 20(z/650AU)zcm
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1. Mate przesuniecia teleskopu od osi optycznej
|Xo| < d i mate odchylenia apy < 1

|Rozwijamy wyraz |x + Xg| do pierwszego rzedu biorgc pod uwage, ze pg < |x|:
[x+xol = p + O(po) (11)
. kd? 2 d d d d ikf (1492 /212
A(xj) = iv/io | — — (Dt-/o (U/*) Jq (a*) ) (Dt*> Jq (771*)) + O (ap) | € ( Y )
8f (az _ ,7/_2) g 2 2 2 2
(12)

Sz (pi) = g <§>2M0 <ﬁ (aJo (m%d) Jy (a%d) —nido (a%d) Jq (m%d)))z
(13)
I <@>2 <2J1 (;kd.l)r‘i))z 1

2T g\ af

2r,
2J; | Lkay/ 52
1<2 Z> 2/ A N2/ Z \3/1m\3
— 2 | ~2.02x10 (1 ) (650AU> (T) (16)
pm
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Przesuniecia od osi optycznej

Rysunek 5: Wykresy gestosci znormalizowanej symulujace obrazy
pojawiajgce sie na matrycy optycznej 1-metrowego teleskopu o
ograniczonej dyfrakcji. Obserwacje na dtugosci fali = 1 um, w
odlegtosci 1000 AU od Stonca, w réznych pozycjach wzgledem osi
optycznej SGL. Po lewej: teleskop jest ustawiony na osi optycznej,
po = 0, zgodnie z rownaniem (13). Srodek: teleskop jest ustawiony
kilka metréw od osi optycznej w kierunku ¢y = —m /4, ale nadal w
obszarze silnej interferencji (23). Po prawej: teleskop jest ustawiony w
obszarze stabej interferenciji, po 2 Re 0od osi optycznej, z mniejszym i
wiekszym obrazem. Stonce jest zaznaczone przerywang linig, zas
pierscien Einsteina jest pokazany jako linia ciggta.
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Mate przesuniecia: pierscien Einsteina

S, (p;ER> = 2—? <'f;>2uo <J2 < kdﬁ) + 2 ( kdﬁ))z (17)
o) 2 | 2 con (x= )40 (xT) and i) =/ 2 sin (x— D)0 (x7)

)

2
er) _ CE (ka? 8z
sz (o) = Br \ 8f 202 (19)

8z 2( A z 1m)?
= 22 288107 (2 1m 20
HER = "3 x (1,um) (650AU)( d ) (20)
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3. Duze przesunigcia teleskopu od osi optycznej
po > d i duze odchylenia apy > 1

Rozwijamy argument funkcji Bessela podobnie, tylko z zatozeniem: |x| < pg

Ix +xo| = po + (x - ng) + O (p°) (21)

1 <@) (i (1+p2/22) 4 5)
\/2mapg 8f

1 ) 1
i(apg—7) (2 (U+ §d) _id N (u+§d)
) {e upid 2pg (0 7<) wid )+ (22)
1 . 1
0 eff(apof%) 2J (uT 2d) 3 £c05 (90— e_) 2Jp (uT 2d) o <§>
u,éd 2pg U,Ed Py
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Duze przesuniecia: pierscien Einsteina i wektor
Poytinga

2 N - 1 2 1 2 2
2 G o) = 8 (KT /22 | (2 (1 29) Y o (s0) to(L (23)
" 8w \ 8f 200 u ld u_Jd P3

87 \ 8f 2pg adsin % (i — ¢0) ad cos % (pj — ¢0)
(24)

min cEZ [ ka? 2 V2rgZ 2J; (adSi" 1 (i — ¢>o)) : 24 (adCOS 1 (i - ¢o)) 2
Sz (o™ #1.%0) = +
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Obrazowanie w optyce
geometrycznej i obszary
stabej interferenciji



Staba interferencja: Pole EM

(2)=( % )=-( o2 )e™mor+o(f e o) @)

Dy ) ( B, ) 2 ool (k(r+ro+rg In 4k2rmy ) —wt) ( cos ¢ )
= = Ey Ajnysc (F, 0)e : (26)
( Bo /s D¢ Jine 0<inise el

Ain(F, 8) = aj, (F, 6) exp [*l’k { 1o (79 + /7262 + 3rgf)> —rg+2rgin Yk (79 + /7262 + srg?> }] ,

(27)
Asc(F, 0) = asc(F, 0) exp [—ik {%9 (?9 — /7262 + srg?)) — g +2rgIn 3k (79 — (/P62 + 3rg?) }] X
(28)

gdzie sktadowe r-owe zachowuija sie jak (Er, Hr)jn/sc ~ O(p/r, b/1p). Transformacja wyniku na wspérzedne
walcowe (p, ¢, 2):

s ) ( Hg, ) 5 - i(k(r+r0+rg In kzrro)—w[) ( cos & )
= = EyA; 7, 0)e - 3 29
( HP in/sc 7E¢ in/sc 0o ( ) dine @)

gdzie sktadowe z-owe zachowuia sie jak (Ez, HZ)m/sc ~ O(p/z,/2192/2y), za$ ¢ odpowiada obroconej osi z.
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Ogromne przesuniecia od osi optycznej

W danym przypadku osiggamy dobre przyblizenia dla optyki geometryczne;j.

Ep ) < H¢ > i(k(r+r0+rg In kzrro)—wt) COS(;_5
= = EO-’4 sc (Xa XO) € A 28
( Hp in/sc —Es in/sc L Sl ?30)

Ain (%,%0) = @in (po, F) exp (i0in (po, F) — i (§in (x - No) +7i (x-0;)))  (31)

Asec (x,%0) = asc (po, T) exp (i0sc (po, ) + 7 (§se (x - Mo) —mi (x-ny)))  (32)

Wyznaczajac postac ajn/sc i 6¢jn/sc, dostajemy:

2J. d ; -
Ain (xj,%0) = (k::> {ain (1(‘?2)) e’(kf(1+x,-2/2f2)+6<pin(Po,r)+?) +0 (”5) }

V+§d
(33)
2 24y (v-3d
Asc (XhXO) = kd asc 1 ( 2 ) (kf 1+x /2I2)+6¢§C(p0 nte ) + O rgPo
T, 14
8f v_1d
(34)
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Ogromne przesuniecia od osi optycznej: wektor
Poytinga

Staby pik poza pierscieniem Einsteina:

1 2
n o\ cB2 (ka2 \2 [ (24 (&indeos f (¢ — d0)) ,
Sgeom.o. (5, s XO) ~ 8n ( 8f &in d cos % (67 — o) +0 (fg> (35)

Mocny pik wewnatrz pierscienia Einteina:

1 2 4 2
ofg (KP\? ] o (24 (v Ed) o (24 (V* Ed) rgph
Sweak.i i» X0) = &, | ————~| +a +o (=
eakint. (Xi,0) 8 ( af fn 7 %d = . %d =

Rozktad natezenia na pierécieniu Einsteina:

Z 2
ER @g 2
. _ -0 kd'
Sweak.int. 5,- ,Xo) B8 8f ) .

2 2 . 2 37
| (24 (gmdos (0= o)) (e 2J; (scdsin §(¢i—9)) ©7
€in dcos 3 (6 —0)) °8 €scdsin §(6i—p))

o
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Podsumowanie badan

» ZbadaliSmy proces tworzenia obrazu oraz rozktad
natezenia pola EM,

» RozpatrzyliSmy kilka obszaréw o réznych wtasnosciach
optycznych,

» Ustalilismy wymagania do teleskopu, by mozna byto
zastosowac na nim koronograf i uchwyci¢ obraz
pierscienia Einsteina,

» RozpatrzyliSmy obszary silnej interferencji w bezposredniej
odlegtosci od osi optycznej,

» RozpatrzyliSmy obszary stabej interferencji i optyki
geometrycznej i opisaliSmy zjawisko mikrosoczewkowania
grawitacyjnego z punktu widzenia optyczno-falowego.
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Przyszios¢ badan

» Praktyczne zastosowanie SGL

» Badanie i tworzenie odpowiednich narzedzi do przysztych
misji

Prace sa wykonywane czesciowo w Jet Propulsion Laboratory i
California Institute of Technology pod kontraktem z NASA.
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Dziekuje za uwage!
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