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Pérmbledhje

Vitet e fundit kané déshmuar pér njé rritje té shpejté té numrit té objekteve me masé
planetare, gé nuk jané té lidhur me ndonjé yll, né Galaksiné toné. Kéto objekte jané
quajtur planetet té lira. Megé ata jané té zbehté, mikropérthyerja gravitacionale éshté
e vetmja metodé pér investigimin e tyre né distanca mé té largéta se dhjetra parsek.
Duke pérdorur ssimulimet Monte-Karlo ne pércaktojmé kohézgjatjen mesatare té njé
ngjarje mikropérthyerje shkaktuar nga planetet e lira né fushén e pamjes Euclid.
Llogaritjet tona bazohen né rezultatet mé té fundit pér funksionin masé té planeteve
téliranérangun [10°,10%M. dhe konsideratat tona pér shpérndarjen hapésinore dhe

té shpgjtésive té planeteve té lira, té nj&té me até té yjeve.
Abstract

The recent years have witnessed a rapid rise in the number of planetary mass objects
that are not bound to a host star, in our Galaxy. These object are called free-floating
planets (FFPs). Since they are faint, gravitationa microlensing is the unique method
for their investigation, at distances larger than a few tens of parsecs. Using Monte-
Karlo ssimulations, we defined the average duration of a microlensing event caused
by the FFPs in the Euclid field of view. Our calculations are based on latest results
about the FFP mass function in the range [10°,10%]M, and our considerations for the

spatial and velocity distributions of FFPs the same with that of the stars.
Fjalékyce: Mikropérthyerja gravitacionale, planetet e lira, zgjatja kohore.
Hyrje

Vitet e fundit, népérmjet vrojtimit direkt né Galaksiné tong, éshté rritur
numri i objekteve me masé planetare, <0.0IM; Q& nuk jané lidhur me ndonjé

yll (Zapatero Osorio et al., 2000). Kéo objekte quhen planete té lira ose
planete endacaké (Strigari et al., 2012). Origjina e tyre éshté ende e
panjohur, por besohet gé kéto objekte jané formuar né diskun proto-planetar
dhe s resultat i proceseve dinamike jané shképutur dhe sé bashku me yjet e
tjera rrotullohen rreth gendrés sé Galaksisé. Planetet e lira jané té erréta dhe
e vetmja metodé e dedektimit té tyre né distanca mé té largéta se dhjetra
parsec éshté mikropérthyerja gravitacionae.

Sumi et al. (2011) bazuar né analizén dyvjecare té vézhgimeve té kryera me
metodén e mikropérthyerjes gravitacionale drejt gendrés sé Galaksisg,
Zbuluan rreth dhjeté ngjarje me kohézgjatje té rendit té dités, té cilat ua
referojné planeteve té lira
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Euclid éshté njé mision i ESA (European Space Agency), i cili do té hedhé
satelitin e tij né vitin 2018. Eshté parashikuar gé pé& 10 mugj do té kryejé
vrojtime mikropérthyerjeje drejt gendrés sé Galaksisé. Koordinatat galaktike
té vijés s8 shikimit jané b=-1.7°, | =1.1° dhe fusha e pamjes 0.54 gradé”.
Yjet gé do té vrojtojé jané yjet e bulbit galaktik (zona mé e dendur me rreze
1.5 kpc rreth gendrés sé Galaksisg), né distancén 7+10 kpc larg nga sistemi
yné diellor. Ritmi i marrjes sé té dhénave éshté 20 min (Laureijs et al.,
2011).

Né njé punim té méparshém (Hamolli et al., 2013) éshté gjetur teorikisht
thellésia optike dhe ritmi i ngjarjeve mikropérthyerje shkaktuar nga planetet
e lira né fushén e pamjes té teleskopit Euclid. Né kété punim ne fokusohemi
né llogaritjen e kohézgjatjes mesatare té€ ngjarjeve mikropérthyerje gé do té
shkaktohen nga planetet e lira né fushén e pamjes sé teleskopit Euclid.

M ateriali dhe metodat

Njé ngjarje mikropérthyerje ndodh kur njé objekt masiv kalon shumé prané
vijés s2 shikimit drgjit njé ylli shumé té largét. Né kété rast, fusha e tij
gravitacionale vepron si njé lente (Pacsynski, 1986). Njé lente gravitacionale
karakterizohet nga rrezja e unazés sé Ajnshtgjnit,

Re(M,x) = | 4‘;“" Dx(1-%) 1)

e cila éshté rrezja e imazhit né formé unaze gé shikohet kur lentja dhe burimi
ndodhen né té njgtin dretim me vézhguesin: M - masa e lentes, x=D, /Dy,
ku D, distanca vézhgues-lente dhe D distanca vézhgues-burim. Né& rastin

kur lentja dhe burimi nuk ndodhen né njé vijé&, pérftohen dy imazhe qgé jané
shumé prané njéri-tjetrit. Kéto imazhe nuk perceptohen té ndara, por go gé
vrojtohet éshté ndryshimi me njé faktor i ndricimit té yllit né lidhje me
kohén. Ky faktor quhet amplifikim. Varésia me kohén e amplifikimit pérbén
kurbén mikropérthyerje (ngjarjen), parametri celés i sé cilés éshté koha e
Ajnshtginit (koha e nevojshme pér pérshkrimin e rrezes sé& Ajnshtagjnit), gé
jepet me ané té formul és:

.- @

ku v, éshté shpejtésiarelative lente-burim, pingul me vijén e shikimit.

Né rastin kur lentja dhe burimi konsiderohen pikésoré dhe lévizja e tyre
relative pranohet lineare dhe konstante, amplifikimi i yllit burim jepet nga
formula (Pacsynski, 1986)

2(t)+2 2 A2
Au =—20%e k) = u+ () 3
(U2 () + 4 VO T )
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éshté distanca e lentes nga vija e shikimit vrojtues-burim nénjésinée R ; u,

éshté distanca minimale midis tyre, e cila ndodh né kohén t, té maksimumit
té ngjarjes. Kurba éshté simetrike ne lidhje me t,. Vrojtimet mikropérthyerje
té kryera nga Toka (OGLE, MOA) e dedektojné ngjarjen kur u=1, té cilési

korrespondon vlera prag e amplifikimit A, =1.34. Pér vrojtimet hapésinore
(EUCLID, WFIRST) synohet pér njé prag amplifikimi shuméméi vogél se
1.34, gé i korrespondon njé vleré mé e madhe pé parametrin u. Pér
A, =1.001, si¢ synohet pér teleskopin Euclid, vlera maksimale pé u nga
ekuacioni (3) éshté u, , =654. Né figurén 1 kemi paragitur kurbén
mikropérthyerje té vrojtuar nga njé teleskop tokésor dhe njé hapésinor.

Amplifikimi

Figura 1. Njélente éshté duke l&vizur me shpejtési v pingul me vijén e shikimit.
Pér pragun e amplifikimit A, =1.34, ngjarja do té dedektohet kur lentja futet brenda
unazé s& Ajnshtajnit Rg (rrethi me ngjyré té kuge) dhe kurba e drités gé do té
pérftohet &shté gjo me ngjyré té kuge. Nése pragu i amplifikimit éshté A, =1.001,
kjo ngjarje do té dedektohet me herét (u = 6.54 ) dhe kurba gé do té pérftohet éshté
po &jo, por me krahé& mé té gjeré (kurba me ngjyré té zezé).

Tek Sumi et al. (2011) pércaktohet funksioni masé pér planetet e lira me
masa né rangun [10°,10°]M (M, - masae Didllit) i formés:
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dNOM™“dM , ku ap =1392 (4)

dhe numri i planeteve té lira gé i takojné mesatarisht njé ylli éshté
N, =551

Megé shpresohet gé planetet e lira krijohen né diskun proto-planetar dhe
pastaj s rezultat i proceseve dinamike ato shképuten, ne shpérndarjen
hapésinore dhe té shpejtésive té planeteve té lira e konsiderojmé té nj&jté me

até té yjeve. Konkretisht, pér planetet e lira né fushén e pamjes Euclid do té
pranojmé dy shpérndarje hapésinore:

1) diskun e dyfishté eksponencia (Gilmore et al., 1989 ; De Padlis et
al., 2001 ; Hafizi et al., 2004):
PV, R 2) = po(M)* e e ()T (5

ku parametrat kané vlerat: H =300pc, R,=8.5kpc (distanca e sistemit toné
diellor nga gendra e Galaksisé), h=3.5kpc pér komponenten e hollé dhe
H =1kpc, R,=8.5kpc, h=35kpc pé komponenten etrashé,

2) bulbin treboshtor (Dwek et al., 1995):
2 2 4

_ X 4
Po(M.xy.2) = po(M)MPe /2, st = P S, ()

ku parametrat kané vlerat: a=1.49%pc, b=0.58kpc dhe c=0.40kpc.

Pér shpérndarjen e shpejtésive té planeteve té lira pranojmé formén
Gausiane (Jetzer, 2002), cdo komponente e sé cil és éshté dhéné nga

v —w)?
2

f(v) 0 exp[— 1,  kuie{xy,z. (7)

Kordinatat x, y, z ekané origjinén né gendér té Galaksisé, boshti x éshté

drejt Didlit dhe boshti z drejt polit verior Galaktik. Ne jemi té interesuar
vetém pér shpejtésiné pingul me vijén e shikimit, dmth pér komponentet v,

dhe v, . Pér planetet e lira né bulb ne pérdorim komponentet mesatare té
shpejtésisé v_yzv_Z =0, me dispersion o, =c, =100km/s; pér planetet e
lira né diskun galaktik ne pérdorim komponenetet mesatare té shpejtésisé
v, =220km/'s, v, =0, me dispersion t& shpejtésive o, =o, =30km/ s pér
diskun e hollé dhe o, =o, =50km/s pér diskun e trashé.

Pérgjaté vijés sé shikimit vrojtues-burim pércaktohet “tubi” standard i
mikropérthyerjes gravitacionale, me rreze u, R (X) [U, =U(A,)] (Griest,
1991). Amplifikimi mbi njé prag té dnéné A,, ndodh kur lentja futet brenda
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“tubit” t& mikropérthyerjes gravitacionale. Kohézgjatja e njé ngjarjegje éshté
pikérisht koha gé lentja géndron brenda “tubit” mikropérthyerje.

Thellésia optike e ngjarjeve mikropérthyerje pércaktohet (Paczynski, 1986;
Mao, 2008)

v =[*n(D)(xRE)dD ®)

ku n(D,) &shté densiteti i numrit t& lenteve, (7R?) &shté sipérfagja e
unazés s& Ajnshtginit dhe (dD,)elementi i integrimit pérgjaté vijés sé
shikimit. Né rast se A, <1.34, thellésia optike do té shumézohet me njé
faktor u? (Griest et al., 2011).

Ritmi i ngjarjeve mikropérthyerje T' (Paczynski, 1996; Griest, 1991; Jetzer,

2002), gé éshté numri i ngjarjeve pér njési té kohés, pér yll té monitoruar
shkaktuar nga popullimi i objekteve lente, jepet nga

_n() f (v)d3xd
r _I dt

ku n(x) éshté densiteti i numrit té€ lenteve né distancén x nga vrojtues,

9

d®x=dxdydz éshté¢ elementi véllimor prané pozicionit x, f(v.) éshté
shpérndarja e shpejtésive té lenteve dhe dv= dv,dv,dv, éshté elementi i

shpejtésisé sé tyre prané v, . Né rast se A, <1.34, ritmi i ngjarjeve do té
shumeézohet me njé faktor u,, (Griest et al., 2011).

Zgjatja kohore e njé ngjarje mikropérthyerje pércaktohet nga koha e
géndrimit té lentes brenda “tubit”,

‘o 2u,,Re (X) cosO (10)
Vr

ku 6 éshté kéndi midis normales dhe drejtimit té futjes sé lentes né tub.
Megénése thellésia optike jep numrin e lenteve brenda “tubit” (shiko
ekuacionin (8)) dhe ritmi jep numrin e lenteve gé futen né “tub” né njésiné e
kohés, Paczynski pércaktoi Q& kohézgjatja mesatare e njé ngjarje
mikropérthyerje jepet nga raporti i thellésisé optike me ritmin e ngjarjeve
(Griest, 1991),

t)== (12)

Le ta verifikojmé kété pércaktim né rastin konkret té vrojtimeve Euclid. Né
vrojtime, kohézgjatja mesatare e njé ngjarje do té pércaktohegj s mesatarja e
kohézgjatjeve té ngjarjeve mikropérthyerje té dedektuara pér njé periudhé
vrojtimi.
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Do pérdorim metodén Monte-Karlo, pér té simuluar popullime sintetike té
planeteve té lira né bulge, diskun e hollé dhe diskun e trashé né fushén e
pamjes Euclid. Pér ¢do element té popullimit gjenerojmé disa parametra:

1) masén e planetit né pérputhje me funksionin masé, ek. (4)

2) distancén e planetit né pérputhje me shpérndarjet hapésinore (5),(6)

3) distancén e yllit né pérputhje me shpérndarjet hapésinore sipas bulbit (6)
4) shpejtésiné tranzit né pérputhje me shpérndarjen e shpejtésive, (7)

5) parametrin U, njé numeér té rastésishén nga njé shpérndarje uniforme né
intervalin  [0,6.54] (Strigari, 2012). Pé& cdo ngjarje ne pércaktojmé
kohézgjatjen dhe pastg] kohézgjatjen mesatare.

Rezultatet dhe diskutime

Meqgenése prag i amplifikimit pér teleskopin Euclid éshté A, =1.001, vlerae
parametrit u éshté u, =6.54. Tek Hamolli et al., (2013) éshté pércaktuar
teorikisht thellésia optike dhe ritmi e ngjarjeve mikropérthyerje pér njé mugj

shkaktuar nga planetet e lira né varés té indeksit té funksionit masé op

(shiko tabelat 1 dhe 2 tek Hamolli et al., (2013)). Ne kemi konsideruar tre
popullime té planeteve té lira, me shpérndarje hapésinore sipas bulbit, diskut
té hollé dhe diskut té trashé dhe numrin e planeteve té lira pér yll: 1.2, 55

dhe 23.6. Duke pérdorur lidhjen (11) ne pércaktojmé kohézgjatjen mesatare
teorike té ngjarjeve mikropérthyerje (kohézgjatja Paczynski) shkaktuar nga
planetet e lira pér vieraté indeksit té funksionit masé «p, €[0.9,1.6], té cilat
paragiten né tabelén 1.

Tabela 1. Kohézgjatja Paczynski pér planetet e lira té ndodhur né bulb, diskun e
holl& dhe diskun e trashé, pér vlera té ndryshme té indeksit té funksionit masé op, .

Pér rastin e planeteve té lira ne kemi marré né konsideraté tre raste té& numrit té tyre
pér yll: 1.2, 5.5 dhe 23.6. K&o rezultate jané pér vlerén prag u, =6.54.

1.2 55 23.6

Diski |Disk | Diski |Disk | Diski |Disk |
op (BUlb e rasne PYP ol trashe PUP holle  ftrashe

09200 606 1430 [200 604 430 200 603 431

1 (187 563 401 186 |56.2 (40.1 186 [56.3  40.0

11171 [BL7 [36.7 171|517 [36.7 170 517 |36.8

12154 (46.7 |33.2 154 46,7 332 |154 467 [332

13186 410 295 187 410 295 187 410 |294
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141119 358 |56 [11.9 [359 |56 [11.8 [359 [256
15101 [306 [21.8 [101 [306 [21.8 [101 [30.7 []218
1685 |57 [183 |85 [256 183 [85 [256 [183

Paralelisht, duke pérdorur metodén Monte-Karlo, ne simulojmé 1000 ngjarje
mikropérthyerje shkaktuar nga planetet e lira né bulb, diskun e hollé dhe
diskun e trashé dhe pércaktojmé kohézgjatjen e secilés pregj tyre. Njé ngjarje
mikropérthyerje do té dedektohet nése né kurbén e sg gjenden teté pika
njéra pas tjetrés me amplifikim mé té madh se A, =1.001. Praktikisht, ¢cdo
ngjarje mikropérthyerje gé do té dedektohet nga teleskopi Euclid do té keté
kohézgjatje mé té madhe se 2.67 oré (kadenca 20 min). Duke pérjashtuar
ngjarjet gé nuk plotésojné kushtin e mésipérm, ne pércaktojmé kohézgjatjen
mesatare té ngjarjeve pér vlera té ndryshme té indeksit té funksionit masé.
Resultatet tona jané paragitur né figurén 1. Kurbat me ngjyré té zezé tregojné
kohézgjatjen mesatare té ngjarjeve shkaktuar nga planetet e lirané bulb, vija
e vazhduar tregon kohén mesatare teorike dhe vija e ndérpreré até té marré
nga simulimet. Ndérsa kurbat me ngjyré blu dhe té kuge tregojné
kohézgjatjen mesatare té ngjarjeve shkaktuar nga planetet e lira né diskun e
hollé dhe diskun e trashé, respektivisht. Si¢ mund té shikohet kohézgjatja
mesatare e ngjarjeve e pérftuar nga simulimet éshté mé e vogél se gjo e
pércaktuar nga Paczynski. Pér indeksin e funksionit masé o, =1.3,
kohézgjatja mesatare zvogélohet me 33% pér planetet e lira né bulb, 65%
pér planetet e lira né diskun e hollé dhe 45% pér planetet e lirané diskun e
trashé.

“Yf——r——————

<t> (bulb)

- - —- <t>sm(bulb)

<t> (disk i holl&)

- - —- <t>sm(disk i holl&)
<t> (disk i trashé)
- - —- <t>sm(disk i thashé)

60 F

50 F

Kohézgjatja mesatare (dité)
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Figura 1. Kohézgjatja Paczynski dhe kohégjatja mesatare né dité e ngjarjeve
mikropérthyerje shkaktuar nga planetet e lira t& ndodhur né bulb (kurbat me ngjyré
té zezé), diskun e hollé (kurbat me ngjyré blu) dhe diskun e trashé (kurbat me
ngjyreé té kuge), pér vleraté ndryshme té indeksit té funksionit masé ap . Kurbat e
vazhduara tregojné vlerat teorike dhe kurbat e ndérprera vierat e marra nga
simulimet.

Pérfundime

Né kété punim jemi fokusuar né pércaktimin e kohézgjatjes mesatare té
ngjarjeve mikropérthyerje gé do té shkaktohen nga planetet e lira né fushén e
pamjes sé teleskopit Euclid. Ne kemi konsideruar gé shpérndarja hapésinore
dhe shpérndarja e shpejtésive e planeteve té lira éshté e njgté me até té

yjeve.

Mbéshtetur né aftésité e teleskopit Euclid (kadenca 20 min), ngjarjet e
shkaktuara nga planetet e lira me masé né rangun [10°,10°]M praktikisht

do té jené té dedektueshme.

Kohézgjatja mesatare e ngjarjeve mikropérthyerje shkaktuar nga planetet e
liranuk varet nga numri i tyre pér yll (shiko tabelén 1).

Kohézgjatja mesatare e ngjarjeve mikropérthyerje shkaktuar nga planetet e
lira varet nga shpérndarja e tyre hapésinore. Ngjarjet mé té gjata jané ato gé
shkaktohen nga planetet e lira né diskun e holl&.

Me rritjen e indeksit té funksionit masg, zgjatja kohore mesatare zvogél ohet.
Matja e sg nga vrojtimet do té ndihmojé né saktésimin e indeksit té
funksionit masg té planeteve té lira dhe né njohjen e popullimeve té
planeteve té lira Galaksiné toné.
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