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stiileni paprskii a integraci ptes obrazy. Metody byly srovnany a testovany
na péti trajektoriich s ruznymi polohami vuéi kaustickym kfivkam a je-
jich hrotim. Ve vypoctech jsme pouzili dva zdroje s odlisnymi poloméry
a linedrnim okrajovym ztemnénim. Provedli jsme rovnéz detailni studium
dvou kaustickych prechodu. Nage vysledky ukazuji, ze integrace pres obrazy
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Kapitola 1

Uvod

Of course, there is no hope of observing this phenomenon directly.

(Albert Einstein, 1936)

1.1 Gravitacni c¢ocky

Ohyb svétla v gravitacnim poli se studuje uz vice nez 200 let. Prvni vypocty
uihlu ohybu z devatenéactého stoleti byly zalozené na Newtonové gravitacnim
zakonu, ale experimentalni ovéfeni probéhlo az na zakladé vypoctu ply-
noucich z obecné teorie relativity (Einstein, 1916) béhem tplného zatméni
Slunce v roce 1919. Pro ohyb svétla v gravitacnim poli objektt mimo Slunce
se ujal termin gravitacni cockovani.

Zwicky (1937) ukézal, ze vzdélené galaxie mohou fungovat jako gra-
vitacni cocky a ze jev muze byt pozorovatelny. Prvni ptipad kvazaru zobra-
zeného galaxii objevili Walsh, Carswell a Weymann (1979) a prvni obrazy
plosnych zdroju, galaxii, zobrazenych kupou galaxii pozorovali Lynds a Pe-
trosian (1989). V soucasné dobé¢ je zndmo vice nez 100 gravitacnich ¢ocek.

Podrobnou historii gravitacniho ¢ockovani lze nalézt napiiklad v knize

Schneider a kol. (1992).

1.2 Gravitacni mikrococky

V roce 1936 publikoval Albert Einstein myslenku, ze jako gravitacni ¢ocka by
mohla fungovat bézna hvézda. Einstein ale pokladal efekt za natolik malo



pravdépodobny (viz citdt v ivodu kapitoly), ze ho nebude mozné piimo
pozorovat.

Na prelomu sedmdesatych a osmdesatych let se ukazalo (napt. Chang a
Refsdal, 1979), Ze i kdyz hvézdy v halu ¢ockujici galaxie nedokazi vytvorit
rozlisitelné obrazy vzdaleného kvazaru, jejich vlastni pohyb zpusobi casovou
proménnost souctu jasnosti diléich obrazu a tim i celého zobrazeného kva-
zaru. Tento jev byl nazvan mikrocockovani. Dnes se toto oznaceni pouziva
pro jakékoliv gravitacni ¢ockovani, pri kterém nemuzeme rozlisit jednotlivé
obrazy, ale muzeme pozorovat ¢asové zmény jasnosti.

Paczynski (1986) zkoumal moznost mikro¢ockovani hvézd ve Velkém
Magellanové mracnu (LMC) baryonickou temnou hmotou v kompaktnich
objektech v halu Galaxie a dospél k vysledné pravdépodobnosti fadu 107°.
Sledujeme-li tedy najednou milion hvézd v LMC, bude priblizné jedna z nich
zjasnéna gravitacnim mikrocockovanim. Takovéto objekty muzeme odha-
lit diky casové zavislosti jasnosti zpusobené vzajemnym vlastnim pohybem
cockované hveézdy a cockujiciho objektu. Tuto zavislost nazyvame svételnou
krivkou. Objekty z galaktického hala zpusobujici ¢ockovani byly nazvany
MAssive Compact Halo Objects (MACHO:s).

Technologie pottebna k hledani mikrococek zacala byt k dispozici uz za
nekolik let po Paczynského praci, coz nastartovalo na pocatku devadesatych
let monitorovaci projekty OGLE!, EROS?, MACHO? a DUO*. V letech 1992
a 1993 ohlasily vSechny skupiny prvni kandidaty na mikrococky, kterych je
v soucasné dobé znamo uz témer tii tisice.

Vice nez ¢trnact let fungovani mikroc¢ockovych monitorovacich projektu
odhalilo jako vedlejsi pfinos mnoho novych poznatku v ruznych oblastech
astronomie, predevsim vyzkumu proménnych hvézd. Hlavnim vysledkem
mikrocockovacich monitorovacich projektu je zjisténi, ze kompaktni bary-
onick4 télesa s hmotnosti 1077 — 1 M, (Afonso a kol., 2003) netvori vétsinu
galaktické temné hmoty. O ni se v soucasnosti vétsinou prepoklada, ze se
sklada z exotickych castic (Evans, 2003).

!Optical Gravitational Lensing Experiment, http://www.astrouw.edu.pl/ ogle/
2Expérience pour la Recherche d’Objets Sombres, http://eros.in2p3.fr/
3MAssive Compact Halo Objects, http://wwwmacho .mcmaster.ca/

4Disk Unseen Objects



1.3 Dvojité gravitacni mikrococky

Specialni pripad mikrocockovani nastava v situaci, kdy cocku tvori dva
hmotné objekty ve stejné vzdalenosti. Nezanedbatelna ¢ast hvézdné popu-
lace se vyskytuje ve vicenasobnych systémech, takze by urcita ¢ast pozoro-
vanych udalosti méla byt zpusobena dvojitymi ¢ockami. Mao a Paczynski
(1991) odhadli tuto ¢ast na priblizné 10%. Svételné kiivky dvojitych gra-
vitaénich mikrococek vykazuji specificky tvar odlisny od jednoduchych ¢ocek
(viz Kapitola 2), coz v piipadé dostatecné hustého pokryti svételné kiivky
umoznuje jejich snadnou identifikaci.

Prvni piipad dvojité mikroc¢ocky publikovali Udalski a kol. (1994) a v sou-
casnosti je znamo nékolik desitek udalosti vysvétlovanych dvojitou mikro-
¢ockou. Napiiklad Thomas a kol. (2005) analyzovali 528 mikrococek z dat
projektu MACHO v letech 1993-1999 a nasli 17 dvojitych mikrococek a 24
moznych dvojitych mikrococek, coz odpovidd zastoupeni 3-8%.

Diky dvojité gravitacni mikrococce se poprvé v historii podarilo urcit
hmotnost ¢ockujictho objektu (An a kol., 2002) nebo nalézt exoplanetu
o hmotnosti srovnatelné se Zemi (Beaulieu a kol., 2006).

Vyuziti se dvojité mikrococky dockaly i pfi urc¢ovani rozlozeni intenzity
zareni na povrchu zdroje. V geometrii dvojitych mikrococek se totiz vy-
skytuji tzv. kaustické kiivky (podrobnéji v Kapitole 2), na kterych se dosa-
huje formalné nekonecného zjasnéni. Prechézi-li plosny zdroj pies kaustickou
krivku, jsou nékteré casti zjasnény vyrazné vice nez ostatni a ze svételné
kiivky je mozné rekonstruovat plosny jas zdroje. Vétsinou byvaji ¢ockou
zobrazeny hvézdy, u nichz plosnou jasnost ovliviiuje okrajové ztemnéni. Za-
feni z centra kotouce a z jeho okraju k nam ptichazi z rizné hloubky hvézdné
fotosféry, kde jsou i jiné teploty a tudiz i jina jasnost. Kaustické prechody
nam tak umoznuji piimo testovat modely hvézdnych atmosfér na jinych
hvézdach nez Slunce.

1.4 Cile prace

Cilem préce je implementovat, vyzkouset a porovnat ruzné metody vypoctu
svetelnych kiivek dvojitych gravitacénich mikrococek pro ptipad plosného
hvézdného zdroje s obecnym rozlozenim jasnosti. Metody budou srovnény
jak z hlediska vhodnosti pro zdroj s obecnym rozlozenim jasnosti, tak z po-
hledu vypocetni narocnosti mérené predevsim procesorovym Casem a vy-
uzitim paméti.



Kapitola 2

Teorie gravitacnich mikrococek

2.1 Ohyb svétla v poli dvou hmotnych bodu

Necht se ve vzdélenosti Do, od pozorovatele nachazi dva hmotné body
o hmotnostech m a mp a celkové hmotnosti M. Pro polohy obrazu v ro-
viné kolmé na spojnici pozorovatel-cocka (viz Obrézek 2.1) zavedeme tihlovy
soutadny systém (61, 0s) tak, ze osa 6y prochdzi hmotnymi body a pocétek
soutradnic zvolime v tézisti. Stejnym zpusobem zvolime i thlové soutadnice
(61, B2) pro polohu zdroje. Z ,,bocniho pohledu“ na Obrazku 2.2 plyne

= 7 Dis
g=0—-———a. 2.1
Dos (2.1)
Uvazujeme-li paprsky prochazejici ve vzdalenosti podstatné veétsi, nez je
Schwarzschilduv polomér obou hmotnych bodu, bude thel odklonu & dan
slozenim 1hlu odklonu od obou ¢ocek

_ 1 4GM 0 — 0, 0 — 05
(“’“w—w “Bw—eBP) -

kde G je gravitacni konstanta, ¢ rychlost svétla, 04 a0p uhly, pod kterymi
vidi pozorovatel hmotné body, pa = ma/M a up = mp/M.

Definujeme nové thlové souradnice ¥ = g/QE a§ =03 /0g, kde 0
predstavuje tzv. Einsteintuv thel definovany vztahem
D AGM
O = LS . (2.3)
DosDor, 2
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Obrézek 2.1: Soutradnice pouzité pro popis poloh obrazu (prazdna hvézdicka)
a zdroje (plna hvézdicka).

V piipadé typické galaktické mikrococky (M ~ 1My, Dor, ~ 6kpc) do-
sahuje 0 tadu nékolika tisicin whlové vtefiny, coz neumoznuje optickym
teleskopum rozligit jednotlivé obrazy (rozliseni Hubbleova kosmického da-
lekohledu je maximalné ~ 0,1”). Typické vzdjemné tangencidlni rychlosti
hvézd v Galaxii davaji dobu prechodu tg zdroje pres usecku o délce O
(a tim i casovou skalu trvani tkazu) v fadu desitek az stovek dn.

V novych soutadnicich ptejde ¢ockova rovnice (2.1) do jednoduchého

tvaru L. L
L T—Ta T —Tp
y—x—uAm—#Bma (2-4)
kde Z4 = gA/HE alp = gB/QE. 7 pouzitych konvenci plyne pq + pup = 1,
T4 = (—ppd,0) a ¥ = (uad,0), kde d je vzdalenost mezi hmotnymi body
v soufadnicich .

Rovnice (2.4) popisuje zavislost polohy zdroje na poloze obrazu, ale
pro praktické pouziti nds zajima opacna zavislost. Pottebovali bychom tedy
cockovou rovnici invertovat. Za timto icelem zavedeme v roviné zdroje a ¢oc-
ky komplexni soutfadnice z = x; + ixy a £ = y; + 1y,. Predchozi konvence
zustavaji v platnosti, konkrétné jednotkova tsecka ma délku f#z a polohdm
hmotnych bodu x4 a zp odpovidaji ¢isla z4 = —upd a zg = pad.
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Obréazek 2.2: Geometrie gravitacni ¢ocky. Paprsek vychdzi ze zdroje (S),
lame se v gravitacnim poli ¢ocky (M) a dopadd do detektoru pozorovatele
(O), ktery vidi obraz (I). Pfevzato z Mollerach a Roulet (2002, str. 30).

V tomto prepisu vypadd rovnice (2.4) nasledovné

Ha KB
=z — — 2.5
£==2 Z—24 Z—2B (2:5)

kde pruh znaci komplexni sdruzeni. Provedeme-li komplexni sdruzeni celé
rovnice a dosadime do (2.5) za z, dostaneme po nékolika tipravach polynom
patého stupné v proménné z s komplexnimi koeficienty

Zaizi = 0. (2.6)

Koeficienty a; zavisi pouze na poloze zdroje, hmotnych bodu a jejich hmot-
nostech my4 a mp, ale kvuli jejich zna¢né délce neuvadim explicitné cely
vyraz. Koreny polynomu udavaji polohy obraziu. Vzhledem k uzitym tpra-
vam je nutné vzdy zkontrolovat ziskané polohy obrazu s rovnici (2.5). Kofeny
polynomu patého stupné je nutno hledat numerickymi prostiedky, coz zne-
moznuje provést analytickou inverzi ¢ockové rovnice.

Vzhledem k tomu, ze gravitaéni cockovani zachovava ploSnou jasnost
zdroje (napiiklad Mollerach a Roulet, 2002, str. 34), udava zjasnéni Ay bo-
dového zdroje vztah

Ao(i) = M, (2.7)

kde J; je Jacobiho matice zobrazeni (2.4), J(Z) = 0y/0Z, vycislend v j-tém
obrazu ziskaném fesenim rovnice (2.6) pro polohu zdroje ¢. Derivovanim
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rovnice (2.4) ziskdme vysledny vztah pro jakobidn

2 27 2 2|2
P >< —
ot Jm1— [ty ke Ny JE T X (@ TR
T4 |7 2p |7 — 24|17 — Zp|1
(2.8)

Necht je Is() plosna jasnost (intenzita) plosného zdroje a I;(7)
Is5(9(Z)) intenzita obrazu. Celkové zjasnéni plosného zdroje je ddno

_ le [[(f) dxldl'g
Jos Is(¥) dyrdys’

kde Yg je oblast pokryta zdrojem a ¥; oblast pokrytd obrazy. S vyuzitim
vztahu (2.7) dostaneme integraci jen v souradnicich zdroje

Jog Ao — ¥ Is(y") dyydys
Jsg Is(y") dyidys ’

kde 7 znac¢i polohu stiedu zdroje.
Pohyb zdroje 1ze ve vétsiné pripadu povazovat za rovnomérny piimocary,
popsany uhlem ¢ sevienym vektorem rychlosti a osou y; a minimélni vzda-

A

(2.9)

Ay) =

(2.10)

nepiimkovych trajektorii analyzuje napiiklad Jaroszyriski (2005).

2.2 Kritické a kaustické krivky

Z rovnice (2.8) vidime, ze pro nékteré hodnoty & se determinant nuluje
a zjasnéni dané vztahem (2.7) dosahuje formalné nekonecné hodnoty. Pro
nebodovy zdroj je samoziejmé zjasnéni podle vztahu (2.9) koneéné.

Body, pro které det J = 0, tvori kritické krivky, které se po zobrazeni
cockovou rovnici (2.4) nazyvaji kaustické krivky. V zavislosti na vzdalenosti
cocek d maji kritické (a také kaustické) kiivky vice ¢asti. Pro d mensi
nez feSeni rovnice 27puapupd® = (1 — d*)? jsou trojdilné, pro d vétsi nez
(ui/ S ujlg/‘g)?’/ 2 dvojdilné a v ostatnich ptipadech jednodilné (Schneider a
kol., 1992, str. 264). Implicitni rovnice v polarnich soufadnicich popisujici
kritické a kaustické ktivky a detailni rozbor jejich tvaru podali Schneider a
Weif3 (1986).

Lze ukézat, Ze v pifpadé dvojité mikroc¢ocky ma zdroj bud tii nebo pét
obrazu. Zmeéna poctu obrazu nastava pii prechodu zdroje pres kaustickou
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ktivku. Uvnitf kiivky je pocCet obrazu vyssi, coz se ve svételné kiivce pro-
jevi prudkou zménou jasnosti. Pfechod zdroje pres kaustickou kfivku trva
hodiny az desitky hodin, takze zachyceni tohoto tkazu vyzaduje spolupraci
mezi observatofemi rozmisténymi na ruznych zemépisnych délkéch. Mezi
projekty zabyvajici se fotometrii mikrococek s vysokym ¢asovym rozliSenim
patif napiiklad PLANET!, MPS? a uFUNS3.

2.3 Okrajové ztemnéni
Rozlozen{ intenzity zafeni na povrchu hvézd (pro danou vlnovou délku \) se
vétsinou popisuje pomoci radidlné symetrické funkce I,(r), kde r je radidlni

vzdalenost od sttedu méfena v polomérech kotoucku hvézdy. Okrajové zte-
mnéni hvézd se aproximuje bud’ linedrnim modelem

Dy(r) =1L(r)/1,(0) =1 —z\(1 = V1 —12) (2.11)
nebo nékterym z nelinearnich modelu, napiiklad logaritmickym

Dy(r) =1—x\(1 —V1—72) — V1 —r2InvV1 — 12 (2.12)

nebo odmocninnym
Dy(r) =1—x\(1 — V1 —712) —y\(1 — V1 —1?2). (2.13)

Koeficienty =) a y, uvadi pro hvézdy ruznych efektivnich teplot, povr-
chovych zrychleni a pro ruzna spektralni pasma napiiklad Van Hamme
(1993).

Vsechny zminéné analytické modely nepostihuji dostatecné piesné okra-
jové ztemnéni u skuteénych hvézd, které lze 1épe popsat pomoci PCA analyzy
modelu hvézdnych atmosfér (Heyrovsky, 2003).

!Probing Lens Anomalies NETwork, http://planet.iap.fr/
2Microlensing Planet Search, http://bustard.phys.nd.edu/MPS/index.html
3Microlensing Follow-Up Network, http://www.astronomy.ohio-state.edu/ microfun/
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Kapitola 3

Metody vypoctu svételnych
krivek

Dvojité gravitacni mikrococky predstavuji pomeérné specidlni ptripad gra-
vita¢nich mikrococek s obecnym rozlozenim hmotnosti a ne vsechny metody
vyvinuté jako u¢inné pro jednu specialni situaci musi byt vhodné pro jinou.
Naptiklad pro bodovy zdroj a dvojitou ¢ocku nalezneme obrazy pomoci in-
verze rovnice (2.5). Z péti kofenu vyprodukovanych polynomem (2.6) se vy-
berou ty, které po dosazeni do ¢ockové rovnice (2.5) odpovidaji poloze zdroje.
Pro ty se spocita zjasnéni vztahem (2.7) a sec¢tou se. Nicméné v piipadé
obecného rozlozeni intenzity na povrchu nebodového zdroje musime postu-
povat jinak.

3.1 Integrace pres zdroj

V této nejstarsi metodé se integruje vztah (2.10). Kotoucek hvézdy se rozdéli
na elementy dostatecné malé, ze je lze pokladat za body. Zjasnéni ziskana
metodou pro bodovy zdroj se po vynasobeni intenzitou v daném misté po-
vrchu a velikosti integracni plosky sectou.

Problémy s touto metodou nastavaji pobliz kaustickych kfivek, pro néz
vztah (2.8) diverguje. Metoda zpusobuje, ze pro koneéné velké elementy
muze byt vypocitané zjasnéni natolik velké, ze i v souc¢inu s malou velikosti
plosky dé nesmyslné velkou hodnotu. Tento problém lze fesit zvétsovanim
poctu elementt, vhodnou modifikaci vztahu pro zjasnéni ¢i dodateénym vy-
hlazenim vysledné kiivky.

Tuto metodu jsem dale nezkoumal, protoze je navic na prvni pohled
neefektivni kvuli opakovanému hledani kofenu polynomu (2.6).

13



3.2 Integrace Greenovou vétou

Ve vztahu pro zjasnéni plosného zdroje (2.9) dokazeme jmenovatel spocitat
snadno, ale vycislit plosny integral v citateli nemusi byt tak jednoduché.
Vyuzijeme Greenovy véty, kterd iikd, ze mame-li funkce P(xy, z2) a Q (1, x2)
spojité i se svymi prvnimi parcialnimi derivacemi na oblasti €2, pak plati

0 oP

kde 0 je hranice oblasti Q. Plosny integral v citateli rovnice (2.9) lze pfi
znalosti funkei P a () prevést na kiivkovy. Explicitni tvar funkei P a @) pro
uniformnf{ a linedrni okrajové ztemnéni uvadi Dominik (1998) s poznamkou,
7e vypocet clenu typu (1 — r?)" je velmi podobny.

Moznost prevodu dvourozmérné integrace na jednorozmérnou je velice
lakava, ale pro zdroj s obecnym rozlozenim intenzity (danym napiiklad ta-
belovanymi hodnotami nebo s pritomnosti skvrn na hvézdé) nemusi byt
snadné ¢i mozné najit funkce P a (). Z tohoto duvodu jsem se popsanou
metodou nezabyval.

3.3 Ray shooting

Dalsi zpusob vypoctu svételné kiivky spociva v pouziti metody Monte Carlo.
Z nadhodnych mist v ¥ ,stiflime* pomoci rovnice (2.4) zpétné paprsky,
které nechavame akumulovat na mftizce. Ziskdme tak dvourozmérnou mapu
zjasnéni (2.7) v proménné . Celkové zjasnéni obecného zdroje v daném
misté lze ziskat plosnou integraci souc¢inu funkce popisujici intenzitu zdroje
a zjasnéni daného dvourozmérnou mapou.

Vyhodou této metody je jednoduchost a to i v ptipadé ¢ocek tvorenych N
hmotnymi body. Posléni kazdého paprsku se totiz fid{ rovnici (2.4), ktera je
snadnd na vypocet, takze i soucasné bézné stolni pocitace dokazi vygenerovat
~ 10° paprski v fddu desitek minut.

Implementace této metody je velmi primocara. Pocateéni polohy paprsku
jsem generoval ndhodné pomoci procedury ran3 z Press a kol. (2002, str. 283)
a po zobrazeni rovnici (2.4) byl paprsek bilinedrni interpolaci rozdélen mezi
ctyti sousedni pixely. Vypocet plosného integralu jsem provadél pro malé
zdroje po jednotlivych pixelech pomoci dvourozmérné Gaussovy kvadratury
podle postupu z knihy Press a kol. (2002, str. 164). U kotoucku velkych
hvézd zasahujicich pres mnoho pixelu staci vynasobit zjasnéni v daném pixe-
lu hodnotou intenzity hvézdy.
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3.4 Integrace pres obrazy

Dalsim pouzivanym zpusobem vypoctu svételnych kiivek je integrace pres
plochu obrazi podle vztahu (2.9). Vyjdeme z toho, Ze obrazy souvislych
plosnych zdroju tvoii souvislé plochy, takze zname-li soutradnice alespon
jednoho bodu z kazdého obrazu (napiiklad Fesenim rovnice (2.6)), muzeme
zkousenim okolnich bodt pomoci rovnice (2.4) postupné zjistit celkové obra-
zy a vypocitat tak plosny integral v rovnici (2.9).

Kofeny rovnice (2.6) jsem hledal pomoci Laguerrovy metody implemen-
tované v procedute zroots z knihy Press a kol. (2002, str. 374). Vyse po-
psané prochézeni ohranicené plochy z jednoho pocatecniho bodu je zndmo
z pocitacové grafiky jako ,,flood fill* a existuje pro néj nékolik ruzneé efektiv-
nich algoritmu. Pro potifeby vypoctu plosného integrdlu musime zabezpe-
¢it, aby byl kazdy pixel patiici do néjakého obrazu navstiven pravé jednou
a aby se minimalizovalo ¢i iplné odstranilo rekurzivni volani fidici procedury.
Z algoritmu popsanych v Shaw (2004) jsem vybral a mirné modifikoval rekur-
zivni scan line, ktery vyplnuje obrazy postupné po radcich. Algoritmus jsem
dovybavil datovou strukturou tvorenou polem reprezentujicim diskretizova-
nou osu s, jehoz kazdym prvkem je linearni spojovy seznam. Prvky tohoto
seznamu jsou rozsahy obrazu v ose x; pro souradnici x5 danou pozici v poli.
Tato koncepce mé kromé malého mnozstvi obsazené operacni paméti vyhodu
i v tom, ze pii rekurzivnim volani lze naraz vyloucit cely navstiveny interval
pixelu v jednom radku a vyrazné tak snizit hloubku rekurze. Z této datové
struktury lze pak snadno ziskat i tvar vsech obrazu plosného zdroje, oviem
samoziejmé bez vah danych intenzitou zdroje.

Pokud se ¢ast plosného zdroje ocitne uvniti kaustické kiivky, zatimco
zbytek se nachézi vné, objevi se dva nové obrazy, které jsou vétsinou oddélené
od zbylych tti. Takovou situaci muzeme detekovat tfemi zpusoby:

e Pii ptechodu bodu pres kaustickou kiivku méni jakobian dany vztahem
(2.8) znaménko. Toho lze vyuzit tak, ze diskretizujeme obvod kotoucku
hvézdy, pro kazdy bod najdeme polohy jeho obrazu a zkoumame zna-
ménko jakobidnu. Vzhledem k nutnosti hledat koteny polynomu (2.6)
a nasledné pocitat determinant je tato metoda velmi neefektivni.

e Vztah det J = 0 pro kritické kiivky lze po prepsani do polarnich
soufadnic vyjadrit jako polynom osmého stupné v radidlni vzdalenosti
a druhého stupné v kosinu polarniho thlu. Postupnou zménou polar-
niho thlu a feSenim pro radidlni vzdalenost aproximujeme kritické
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a kaustické kiivky polygonem. Po diskretizaci obvodu kotoucku hveézdy
lze pouzit néktery ze znamych algoritmu pro zjisténi, zda se bod na-
chdazi uvnitt polygonu. Tento zpusob nevyzaduje naroéné vypocty, ale
pri vyS$im poétu bodu na kaustické krivece trpi algoritmy detekce bodu
uvniti polygonu numerickou nestabilitou.

Aproximace kritickych a kaustickych kfivek polygonem jako v predcho-
zim bodé umoznuje detekovat prechod zdroje pres kaustickou kiivku
i jinym zpusobem. Polygon definuje sadu tusecek, pro néz lze analyticky
spocitat prusecik s hranici kruhové hvézdy. Uzitim nékolika optimali-
zaci lze dosahnout presné stejné rychlosti jako v predchozim bodu, ale
bez problému s numerickou nestabilitou. Tuto metodu jsem pouzil pro
detekci prechodu zdroje pres kaustickou kiivku.
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Kapitola 4

Srovnani metod a diskuse

Pro testovani metod ,,ray shooting“ a ,,flood fill* jsem zvolil dvojitou gra-
vitaéni mikrococku s pomérem hmotnosti ¢ = m4/mp = 0,25 a vzdélenosti
mezi hmotnymi body d = 0,7. Kaustické kiivky tohoto systému jsou tedy
trojdilné a ukazuje je Obrazek 4.1. Tento Obréazek znézornuje i pét vy-
branych testovacich trajektorii. Dvé z nich jsou situovany dostatecné da-
leko od kaustickych kiivek, dvé prechdzeji pres ,,hroty“ (cusps) kaustickych
ktivek a jedna kaustickou kiivku protina.

Pro testovaci ticely jsem zvolil dva zdroje s okrajovym ztemnénim fizenym
linedrnim zakonem (2.11) a koeficientem z, = 0,483 odpovidajicim hvézdé
o efektivni teploté 6000 K, povrchovém zrychleni logg = 3,0 a filtru R
(Gervend oblast spektra) podle tabulky Van Hamme (1993). Poloméry zdroju
byly p. = 0,02 (v nédsobcich 0g) a p. = 0,04. Celkové svételné kiivky
jsou vykresleny na Obrazku 4.2 a detaily dvou kaustickych ptechodi na
Obrazku 4.3.

Pro srovnéni kvality vypoctenych svételnych kiivek f(t) jsem zvolil pa-
rametr o definovany vztahem

0,2 _ f [f(t) — m(t)]Q dt7 (41)
Sm2(t)dt
kde m(t) je referenéni svételna kiivka se zanedbatelnym numerickym Sumem.
Dalsim parametrem byla odchylka vypoctené a referencni kiivky

5(t) = W (4.2)

respektive jeji maximalni hodnota

Omaz = max a(t). (4.3)
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Obrazek 4.1: Vybrané testovaci trajektorie pro dvojitou mikroc¢ocku s para-
metry ¢ = ma/mp = 0,25 ad = 0,7. Uzaviené kiivky znaci kaustiky, cervené
pasy predstavuji plochu postupné pokrytou kruhovymi zdroji s p, = 0,04,
pres které jsou vykresleny zluté pasy pro zdroje s p. = 0,02 a prerusované
cary jako trajektorie stredu. Hvézdicky udavaji polohy hmotnych bodu m 4
(vlevo) a mp (vpravo). Sipka oznacuje smér pohybu zdroji.
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Obrézek 4.2: Svételné kiivky pro testovaci trajektorie z Obrazku 4.1. Cerné
¢ary odpovidaji bodovym zdrojum, ¢ervené zdrojum s p, = 0,02 a modré
s p. = 0,04. Cas t = 0 pifslusi okamziku, v némz pro stied zdroje plati
y2 = 0 (viz Obrazek 4.1). Vodorovné tisecky v hornich ¢dstech paneli ozna-
¢uji oblasti, pro néz je odchylka §(¢) mezi kiivkami pro bodovy zdroj a zdroj
s p« = 0,04 mensi nez 0,002.
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Obrézek 4.3: Detaily kaustickych prechodu. Panel (a) odpovida kiivce 3
a panel (b) kfivce 2 z Obrazku 4.2. Vyznam ¢ar je stejny jako v Obrazku 4.2.

Z duvodu zfejmych nize jsem referenéni svételnou kiivku m(t) pocital
pomoci integrace pies obrazy. Vykonnostni parametry testovanych metod
jsem fixoval tak, aby o = 0,002, coz odpovidé typickym chybam kvalitnich
fotometrickych méteni. Svételnou kiivku jsem pocital v 1000 bodech odpo-
vidajicich At/tg = 2,04 - 1073 pro Obrazek 4.2, At/ty = 3,10 - 10~* pro
Obrézek 4.3a a At/tp = 2,10 - 10~* pro Obrazek 4.3b. Vypocetni rychlost
jsem meéfil na notebooku s procesorem Celeron 2.4 GHz, 500 MB operaé¢ni
paméti a kompilatorem GCC. Vysledky méfeni jsou uvedeny v Tabulce 4.1
pro celkové kiivky znazornéné na Obrazku 4.2 a v Tabulce 4.2 pro detaily
svetelnych kiivek z Obrazku 4.3. Doby vypoctu uvedené v Tabulce 4.1 ne-
zahrnuji ¢as straveny na ptipravnych cinnostech souvisejicich s konfiguraci
cocky. Konkrétné u strileni paprski neni zahrnuta doba nutna k vytvoreni
mapy zjasnéni (2.7), kterd pro zdroj s p, = 0,02 ¢inila 2230 sekund (5 - 10°
paprski, velikost pixelu 2,44 - 107%) a pro zdroj s p. = 0,04 &inila 1270
sekund (3 - 10 paprskii, velikost pixelu 3,67 - 10~%). U integrace pies obrazy
je tfeba pricist asi 1 sekundu na aproximaci kaustickych kfivek polygonem
o priblizné 1300 vrcholech.

7 tabulek je vidét, ze pri samotné integraci se rychlosti obou metod
vyrazné nelisi. Delsi casy pro ray shooting a zdroj s p. = 0,04 zpusobuje
vyssi pocet pixelu, pres které je tfeba integrovat. Spolehlivost metod (cha-
rakterizovand parametrem d,,,,) se snizuje pro trajektorie protinajici kaus-
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tické kiivky. Pficina tkvi v tom, ze u stiileni paprsku dochazi pii vypoctu
mapy zjasnéni k rozmazani kaustickych kiivek a u integrace ptfes obrazy jsou
kaustické kiivky nahrazeny polygonem.

Pro objektivni srovnani metod je nutné vzit do ivahy pro kazdou metodu
kromé udaju z tabulek také ¢as straveny na pripravnych pracech. V tomto
ohledu ray shooting znacné brzdi naroky na vypocet mapy zjasnéni, které od-
padaji u integrace ptes obrazy. Celkové je tedy integrace pres obrazy vyrazné
rychlejsi. Stiileni paprsku muze byt vyhodnéjsi v piipadé, kdy potiebujeme
vytvorit mnoho ruznych svételnych krivek pro jednu konfiguraci ¢ocky nebo
v piipadé c¢ocky tvorené obecnym rozlozenim hmoty, pro kterou je obtizné
zjistovani poloh obrazii a pouziti integrace pies obrazy nemusi tedy byt
jednoduché ¢i dokonce mozné. V posledni dobé se objevilo nékolik vylepseni
metody stiileni paprsku (napf. Rattenbury a kol., 2002), ktera dokazi urych-
lit vypocet asi o jeden tad. I v tomto piipadé je ray shooting piiblizné o dva
rady pomalejsi nez integrace pres obrazy. Z téchto duvodu byly referenéni
kiivky m(t) pocitdny integraci pies obrazy s velikosti pixelu piiblizné 5-107°
a tim padem i zanedbatelnym numerickym Sumem.

Z Obrazku 4.2 muzeme vycist, ze pro ¢asti trajektorii v dostatecné vzdé-
lenosti od kaustickych kiivek lze bez ztraty presnosti aproximovat plosny
zdroj bodovym. Protoze vypocet svételné kiivky o 1000 bodech pro bo-
dovy zdroj trval priblizné 1,4 s, umozni kombinace integrace pies obrazy
pro zdroje blizko kaustickych kiivek a aproximace bodovym zdrojem pro
zdroje daleko od kaustik jesté zvysit rychlost.
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Tabulka 4.1: Ciselné srovnani metod vypoctu svételnych kiivek (o 1000 bo-
dech) pro kiivky z Obrazku 4.2. V casech vypoc¢tu 7 neni zahrnuta doba
stravena pripravou mapy zjasnéni, respektive diskretizaci kaustickych krivek.

Ray shooting

Integrace pres obrazy

kiivka  p. 78] Omar | T[S  Omex  velikost pixelu (1073)
1 0,02 | 2,47 0,0043 | 2,16 0,0084 1,32
0,04 | 4,34 0,0035 | 2,17 0,0081 2,50
,  002[248 0019 [231 0,019 147
0,04 | 436 0012 | 235 0,011 2,04
3 0,02 | 2,47 0,014 | 2,60 0,016 1,79
0,04 | 4,36 0,0092 | 2,80 0,012 3,33
L 002[247 0022 [ 28T 0015 185
0,04 | 4,36 0,025 | 2,96 0,015 3,85
. 002247 0,0058 | 231 00081 135
0,04 | 4,34 0,0060 | 2,30 0,0085 2,78

Tabulka 4.2: Ciselné srovnani metod vypoctu svételnych kiivek (0 1000 bo-
dech) pro kiivky z Obrazku 4.3. V casech vypoc¢tu 7 neni zahrnuta doba
stravena pripravou mapy zjasnéni, respektive diskretizaci kaustickych krivek.

Ray shooting

Integrace pres obrazy

krivka  p. T[s]  Omar | T[8] Omar velikost pixelu (1073)
a 0,02 | 2,47 0,0053 | 4,35 0,017 2,04

0,04 | 4,38 0,0033 | 497 0,017 4,00
b 0,02 | 247 0,025 | 4,01 0,018 1,79

0,04 | 447 0,018 | 444 0,021 3,57
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Kapitola 5
Zaver

V praci jsem implementoval a vyzkousel dvé metody vypoctu svételnych
kiivek dvojitych gravitacnich mikroc¢ocek (ray shooting a integrace ptes obra-
zy) pro zdroj s obecnym rozloZenim intenzity na povrchu. Dalsi dvé metody
(integrace pres zdroj a pomoci Greenovy véty) jsem diskutoval a vyhodnotil,
ze nejsou vhodné pro zdroj s obecnym rozlozenim intenzity.

Pro porovnani obou metod jsem zvolil pét testovacich trajektorii, z nichz
dvé neprechazeji kaustické kiivky, jedna prechézi pouze ptes hrot kaustiky,
jedna protina kaustickou kfivku ve dvou mistech a jedna prochazi pres hrot
i dvé dalsi mista kaustiky. Kazda trajektorie byla probihdana dvéma zdroji
s rozdilnymi polomeéry a linedrnim okrajovym ztemnénim. Dva kaustické
prechody jsem studoval v detailu.

Vysledné rychlosti obou metod shrnuté v Tabulkach 4.1 a 4.2 jsou srov-
natelné, ale po zapocteni ¢asu straveného na piipravnych ¢innostech jedno-
znacné vychazi jako rychlejsi integrace pres obrazy pro vsechny studované
trajektorie a velikosti zdroju, stejné jako pro detailni studium kaustickych
prechodi.

Nejcastéji se svetelné kiivky pocitaji v ramci algoritmu na hledani pa-
rametru cocky a zdroje z experimentalnich dat, které vétsinou pracuji ite-
rativné a vyzaduji vypocet velkého mnozstvi svételnych kiivek pro ruzné
parametry. Pro tento tkol je integrace ptes obrazy kombinovana s apro-
ximaci bodovym zdrojem pro mista daleko od kaustickych ktivek vyrazné
vhodnéjsi nez ray shooting.
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