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Pérmbledhje

Fenomeni i mikropérthyerjes gravitacionale ndodh kur njé objekt (lente) kalon prané
Vijés sé shikimit té njé ylli t& largét. Ajo gé matet fotometrikisht éshté kurba drités, e
cila tregon sesi ndryshon me kohén amplifikimi i yllit burim. Nga maksimumi i
kurbés sé drités dhe gjerésia e saj gjenden disa lidhje mes parametrave té lentes.
Gjithsesi, kéto jané té pamjaftueshme pér té pércaktuar né ményré té vetme masén,
distancén dhe shpejtésiné e lentes. Themi gé kemi degjenerim té vlerave. P&r hegjen
e kétij degjenerimi ka disa ményra. Njéra prej tyre, ajo gé do té diskutojmé né kété
punim, éshté qé vrojtimi i ngjarjes té kryhet njékohésisht nga dy teleskopé, ku secili
mat kurbén e vet té& drités. Nga zhvendosja e kurbave té pérftuara pércaktohet
zhvendosja kohore e maksimumeve dhe diferenca e amplifikimeve maksimale, té
cilat ndihmojné né pércaktimin né ményré té vetme té parametrave té lentes. Mirépo
situata varet nga pozicioni gé kané dy teleskopét né lidhje me lenten. Né kété punim
ne kemi treguar se si ky problem mund té zgjidhet pérmes pércaktimit té pozicionit
té ngjarjes, i cili quhet matje astrometrike. Né rastin e mikropérthyerjes, pozicioni i
yllit paré nga vrojtuesi kryen njé trajektore eliptike, me boshte té rendit nga disa pas
né disa dhjetra. Llogaritet qé teleskopét kané aftési pér té vrojtuar disa nga kéto
elipse ose njé pjesé té tyre. Né punimin toné jané konsideruar vrojtimet e teleskopit
hapésinor Gaia, i cili gé prej 2013 éshté hedhur né pikén L2 té Lagranzhit dhe po
kryen matje astrometrike. Gjithashtu, né perspektivé jané planifikuar dhe teleskopé
tokésoré, té cilét do té kryejné vrojtime té ngjashme.

Fjalékyce: Mikropérthyerja gravitacionale; astrometri.
Abstract

The gravitational microlensing phenomenon happens when an object (lens) moves
close to the line of sight toward a distant star. What is measured photometrically is
the light curve that shows how the source star amplification varies with time. From
the maximum of the light curve and its width one can find some relations between
the lens parameters. Anyhow, these are insufficient to uniquely determine the mass,
distance and velocity of the lens. We say that we have degeneration of values. There
are several ways to remove this degeneration. One of them, what we will discuss in
this work, is that the observation of the event is performed simultaneously by two
telescopes, where each of them measures its own light curve. From the shifting of
the obtained curves are found the time displacement of the maxima and the
difference of the maxima amplifications, which help in definition of the lens
parameters, uniquely. But, the situation depends on the relative position of the two
telescopes and the lens. In this work we have shown how this problem can be solved
by determining the position of the event, which is called astrometric measurement.
In the case of microlensing, the position of the star seen by the observer performs an
elliptical trajectory, with axes ranging from several pas to several tens. It is
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calculated that telescopes are able to observe some of these ellipses or a part of
them. In our work, we considered the Gaia space telescope observations, which is
launched in Lagrange L2 point since 2013 and is performing astrometric
measurements. In perspective, ground-based telescopes are planned as well, which
will perform similar observations.

Key words: Gravitational microlensing; astrometry.
Hyrje

Dihet prej mé shumé se dy dekadash gé natyra e objekteve giellore midis
vézhguesit dhe yjeve burime mund té studiohet duke analizuar kurbat e
drités sé tyre (Paczynski, 1986). Kur prané vijés sé shikimit drejt njé ylli
kalon njé objekt, ai vepron si njé lente duke pérkulur rrezet e drités dhe na
jep dy imazhe té tij gé jané shumé prané njéri tjetrit. Prandaj kjo dukuri
guhet mikropérthyerja gravitacionale. Ajo qé matet fotometrikisht nga
vrojtimet gjaté késaj dukurie éshté rritja dhe pastaj rénia e ndricimit té yllit
burim. Pérveg kétij efekti, gjaté késaj dukurie nga vrojtimet astrometrike
kemi njé zhvendosje té gendrés sé imazheve (centroidit) nga pozicioni i yllit
kur objekti éshté shumé larg vijés sé shikimit. Vrojtime fotometrike jané
duke u kryer nga Toka (OGLE, MOA dhe disa projekte té tjera gé ndjekin
ngjarje né rast alarmi) dhe hapésira (Kepler 2 dhe Spitzer). Né té ardhmen
jané planifikuar vrojtime fotometrike nga observatori hapésinor WFIRST
(Spergel et al., 2015). Ndérsa vrojtime astrometrike jané duke u kryer vetém
nga Gaia. Gaia éshté njé observator hapésinor i ESA (European Space
Agency) gé éshté léshuar mé 19 Dhjetor 2013 né pikén L2 té Langrazhit dhe
do té kryejé pér pesé vjet vrojtime astrometrike me saktési shumé té larté
deri né 4 pas pér yjet me magnitudé t& dukshme mé té vogél se 13 (Hog,
2017). Kohét e fundit po punohet pér fillimin e vrojtimeve astrometrike nga
Toka (instrumenti GRAVITY tek VLT (Very Large Telescope), saktésia
astrometrike e té cilit éshté 10 pas) (Eisenhauer et al., 2009).

Vitet e fundit éshté rritur interesi pér zbulimin e objekteve té errét né
Galaksiné tonég, té tillé jané edhe planetet e lira, trupa giellore té pa lidhur né

ndonjé yll, me masa nga 10°M, né 1072M, (Sumi et al., 2011). E vetmja

metodé e studimit té tyre né largési té médha éshté mikropérthyerja
gravitacionale. Vrojtimet astrometrike nga Gaia dhe GRAVITY té ngjarjeve
mikropérthyerje té shkaktuara prej tyre do té ndihmonin né njohjen e
popullimit té tyre.

Né kété punim ne fillimisht béjmé njé pérmbledhje té vrojtimeve fotometrike
dhe astrometrike dhe pastaj diskutojmé se si sinjali astrometrik i marré nga
dy teleskopé ndihmon né hegjen e degjenerimit pér pércaktimin e
parametrave té lentes. Punimi mbyllet me njé pérshkrim té& konkluzioneve
kryesore dhe bibliografiné.

Vrojtimi fotometrik

Ne do té trajtojmé rastin kur lentja gravitacionale éshté njé objekt i thjeshté, i
cili kur afrohet prané vijés sé shikimit drejt njé ylli, jep dy imazhe shumé



77 BSHN (UT) 24/2017

prané njéri tjetrit dhe ajo gé matet fotometrikisht éshté kurba e amplifikimit
té drités. Pér njé burim né hapjen kéndore 6s nga njé lente pikésore,
pozicionet kéndore 6 té dy imazheve né lidhje me lenten pérftohen nga
zgjidhja e ekuacionit t& lentes (Schneider et al., 1992) e uf®1-o0,
ku u=6, /6. , #206/6; jang distanca pa njési dhe

- M (M
O = [*OM Ds D o510 MM ) g D )

éshté rrezja kéndore e Ajnshtajnit, M- masa e lentes, Ds dhe D_ jané
distancat e yllit burim dhe lentes nga vrojtuesi. Zgjidhjet e ekuacionit jané:

$O = (u++4+u?)/2, té cilat japin pozicionet e dy imazheve (+ and —) né
lidhje me pozicionin e lentes. Gjaté ngjarjes mikropérthyerje, imazhi pozitiv
gjithmoné ndodhet jashté unazés sé Ajnshtajnit me rreze Rg =6 D _dhe
imazhi negativ brenda saj (shiko fig. 1). Me rritjen e distancés yll-lente,
imazhi pozitiv i afrohet pozicionit té yllit ndérsa imazhi negativ, duke u béré

gjithmoné dhe mé i zbehté, 1éviz drejt pozicionit té lentes. Amplifikimet e dy
imazheve jané:

Figura 1. Sistemi i boshteve &n né planin e lentes. Lentja ndodhet né gendér, rrethi
me Vijé té ndérpreré éshté unaza e Ajnshtajnit. Vija ngjyré blu éshté trajektorja qé
pérshkruan imazhi pozitiv dhe ajo ngjyré lejla trajektorja e imazhit negativ. Ylli
burim gé éshté duke lévizur sipas trajektores me ngjyré té kuge, éshté supozuar té
jeté né distancén Dg =8.5kpc, lentja me M =10°M, , D, =Dg/2 dhe uy=0.3 po
[éviz me shpejtési tranzit vy =100km/s . Té gjitha madhésité jané dhéné né njésiné e
Oe.
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2+u?
u4+u?

Varésia kohore e amplifikimit jepet né figurén 2, duket garté gé amplifikimi
arrin vlerén maksimale kur distanca lente-yll u merr vlerén minimale uo.

dhe amplifikimi total jepet A= A, |+| A |= (Paczynski, 1986).

Amplifikimi

. . . .
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Figura 2. Varésia kohore e amplifikimi té njé ngjarje mikropérthyerje pér u, =0.3.

Maksimumi i kurbés gjendet nga lidhja A« =(2+u02)/(u0 4+u2) .

Nga analiza e kurbés fotometrike pércaktohen tre parametra: koha kur
amplifikimi arrin vlerén maksimale t;, koha e Ajnshtajnit T, =R. /v, (v,
éshté shpejtésia e lentes né lidhje me vijén e vrojtimit) dhe u,. Megjithaté,
nga kéta parametra, vetém T. pérmban informacion rreth lentes sepse jepet

4GMD, D —D
RE:eEDL:\/_C2 L—SD =
S

Kjo do té thoté gé parametrat e lentes (M, v, D, ) nuk mund té pércaktohen

né ményré té vetme. Pér té& hequr degjenerimin pérdoren efektet e rendit té
dyté né kurbat e drités: a) efekti paralaks nga e cili pércaktohet re (rrezja e
unazés sé Ajnshtajnit né planin e vrojtuesit) dhe efektet e burimeve té
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fundme ku pércaktohet 6. Nése kéto dy madhési pércaktohen, atéheré masa

e lentes jepet nga formula, M =c?r.6; /4G , ku ¢ éshté shpejtésia e drités dhe
G konstantja e pérgjithshme gravitacionale. Né parim gjenden dy ményra pér
pércaktimin e r : &) ngjarja éshté perturbuar nga lévizja orbitale e vrojtuesit
(Tokeés), dhe b) kur ngjarja vrojtohet nga dy teleskopé me vendndodhje té
ndryshém. Ményra e paré pérdoret né ngjarjet relativisht té gjata (té rendit té
disa muajve), kurse pér ngjarjet e shkurtra (té rendit té ditéve) pérdoren
vrojtimet e njékohshme nga dy teleskopé. Nga kurbat fotometrike té tyre
pércaktohen komponentet e vektorit té zhvendosjes Au = (At, /te ,Auy) i Cili
lidhet me r. sipas formulés: D, /r =Au, ku D, éshté distanca midis dy
teleskopéve né planin e vrojtuesit. Nése D, éshté relativisht e madhe,
atéheré té dy kurbat jané té dalluara miré nga njéra tjetra (Gould, 1992). Me
matjen e zhvendosjen kohore t& maksimumit t& kurbave Aty =[t;r —tos| dhe

ndryshimit Auy =|uyr £Ues| mund té matet Au dhe késhtu r. (D, éshté e
njohur). Por né pércaktimin e Au, ka njé degjenerim t& dyfishté: shénja “+
varet nése dy teleskopét ndodhen né té njéjtén  ané “-” ose né ané té
kundérta “+” né lidhje me drejtimin e lévizjes sé lentes. Késhtu, vlera e rg
nuk mund té pércaktohet né ményreé té vetme.

Vrojtimi astrometrik

Meqé dy imazhet e prodhuara nga lentja kané amplifikim té ndryshém dhe
nuk jané té shpérndara simetrikisht, centroidi i tyre éshté i zhvendosur nga
pozicioni i yllit dhe gjaté njé ngjarje mikropérthyerje pérshkruan njé elips né
lidhje me té (Dominik & Sahu, 2000). Le té konsiderojmé njé yll burim gé
Iéviz né planin e lentes me shpejtési tranzit v, dhe le té jené (1) njé sistem

boshtesh koordinativé me gendér tek lentja (shiko fig. 1), boshti & éshté
orientuar sipas drejtimit té shpejtésisé dhe boshti n pingul me té. Koordinatat
e projektuara té yllit né planin e lentes (né njésiné e Rg) jané:

E(t)=(t—t,)/Tz , n(t)=u, dhe distanca lente-yll jepet nga u® =& +7?. Té

dyja imazhet lévizin né planin e lentes né distancat &2 = (u i\/4+u2)/2 nga

lentja dhe centroidi i tyre pércaktohet si njé pozicion i mesatarizuar i dy
imazheve té peshuara sipas amplifikimit pérkatés (Walker, 1995)
&, + @2 u?+3)

a: =
A +A u+2

i cili shtrinet né té njéjtin kénd me yllin. Madhésia e matéshme éshté
zhvendosja e centroidit té imazheve né lidhje me burimin

u
i)
u+2

i cili éshté njé funksion i kohés, megé u varet nga koha.

A=U—-U=




80 BSHN (UT) 24/2017

Zhvendosja e centroidit A mund té shfaget si njé vektor me komponente
sipas boshteve:

_o

CA = .
ur+2 T w42

Ag

Kétu madhésité jané dhéné né njésiné e rrezes kéndore té Ajnshtajnit. Né té

u

u?+2

vérteté, zhvendosja e centroidit éshté proporcionale me 6e: A = O .

Né ményré té drejtpérdrejté (fig. 3) mund té nxirret gé gjaté njé ngjarje
mikropérthyerje centroidi pérshkruan njé elips me gjysém-bosht t¢ madh
(pérgjaté boshtit &) dhe gjysém-bosht té vogél (pérgjaté boshtit ) dhéné nga:
1 6 b1 U

-  b== .
2 Jut+2 2uf+2

)

Eshté evidente gé kur u, — oo, elipsi béhet rreth me rreze 6. /2u, dhe ai

béhet vijé e drejté me gjatési 6 /\/5 pér uo shumé prané zeros. Réndésia mé

e madhe e vrojtimeve astrometrike éshté gé nga elipsi i vrojtuar, mund té
pércaktohen 0e dhe uo (shiko ek. 2)

. . . . .
-15 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15
2,0,)

Figura 3. Centroidi éshté shfaqur né planin (A&,An) me n€ gendér yllin burim (pika
me ngjyré té kuge). Lentja (pika me ngjyré té zezé) me M :10‘3Me , DL=Dg/2
dhe ug=0.3 po l&viz me shpejtési tranzit vy =100km/s . Trajektorja gé pérshkruan

imazhi pozitiv éshté me ngjyré blu dhe imazhi negativ ngjyré lejla. Centroidi
pérshkruan njé elips me gjysém-bosht t¢ madh a=0.35 dhe gjysémbosht té vogél
b=0.075. Té gjitha madhésité jané dhéné né njésiné e O.
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Figura 4. Pér njé yll né qendér té galaksisé (Dg=8.5kpc) dhe lente

(M =10°M, ,D,_=Dg/2, vr =100km/s) dhe duke konsideruar
Upe =0.3dheugs =0.2, kemi ndértuar kurbat e amplifikimit té vrojtuara nga dy

teleskopét (paneli i sipérm), pozicionin e lentes dhe trajektoret e yllit té vrojtuara nga
dy teleskopét (paneli i mesit) dhe elipset e vrojtuar nga dy teleskopét (paneli i
poshtém).
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Figura 5. Pér njé yll né qgendér té galaksisé (Dg=8.5kpc) dhe lente

(M =10"M, ,D, =Dg/2, vy =100km/s) dhe duke konsideruar
Upe =0.3dheugs =0.2, kemi ndértuar kurbat e amplifikimit té vrojtuara nga dy

teleskopét (paneli i sipérm), pozicionin e lentes dhe trajektoret e yllit té vrojtuara nga
dy teleskopét (paneli i mesit) dhe elipset e vrojtuar nga dy teleskopét (paneli i
poshtém).
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Vrojtimi astrometrik nga dy teleskopé

Le té konsiderojmé qgé njé ngjarje mikropérthyerje éshté vrojtuar
astrometrikisht nga dy teleskopé. Né figurat e méposhtme jané treguar
elipset gé pérshkruajné centroidét e yllit t€ vrojtuar nga dy teleskopé (p.sh.
né Toka dhe satelit) kur lentja ndodhet midis tyre (fig. 4) dhe kur ajo
ndodhet né njérén ané (fig. 5).

NEé figurén 4 (paneli i sipérm) jepen dy kurbat e vrojtuara fotometrikisht nga
dy teleskopét. Duket gé ato kané njé zhvendosje kohore né maksimum At,,
dhe amplifikime maksimale t& ndryshme, nga té cilat pércaktohet
Aug =|ugr +Ugs|. Ndérsa pér pércaktimin e Au :«/(Ato)2+(Auo)2 nuk dimé
nése duhet t&€ marrim shénjén “+” apo “-” tek Au, . Ky problem zgjidhet nga
vrojtimet astrometrike té kryera nga dy teleskopé. Nése lentja gjaté
vrojtimeve ndodhet midis dy teleskopéve (paneli i mesit), centroidét i
pérshkruajné elipset né ané té ndryshme dhe né kété rast Aug = |ugr +Ugg| . N&
figurén 5 paragitet e njéjta ngjarje, por tani teleskopét jané né té njéjtén ané
té lentes. N& kété rast Auy =|ugr —Ugs|. Késhtu gé vrojtime té tilla e heqin
degjenerimin né pércaktimin e Au, dhe masa e lentes, nése 6. matet,
pércaktohet né ményré té vetme.

Pragu i matjeve fotometrike dhe astrometrike

Njé ngjarje vrojtohet fotometrikisht nése né kurbén e drités ndodhen teté
pika me amplifikim mé té madh se pragu Aw, i cili pér vrojtimet nga Toka
konsiderohet 1.34 dhe nga hapésira 1.001. Ndérsa pér vrojtimet astrometrike
duhet gé zhvendosja maksimale e centriodit A, >6;,, ku &, éshté pragu

astrometrik i teleskopit. Pér u, <2, vlera maksimale e zhvendosjes sé
centriodit &shté A, ; 0356 dhe varet vetém nga O, por pér u, >/2
maksimumi i tij varet edhe nga vlera e up . Né rastin e fundit ai jepet nga
lidhja: A, =[U,/(U +2)16.. Pér ngjarjet me A, <&, mundet qé
variacioni i pérkohshém i zhvendosjes sé centroid té jeté mé i madh se pragu
astrometrik i teleskopit, A, >4, . Edhe né kété rast ngjarja éshté e

vrojtueshme. Ngjarjet mikropérthyerje té shkaktuara nga planetet e lira, me
rang mase nga 10’5Me né 1072 M, , né pérgjithési jané té shkurtra sepse O

éshté e vogeél. Pér njé yll né gendér té Galaksisé dhe planet té liré né mesin e
distances vrojtues-yll, 0z &shté né rangun 3+98uas (ek. 1) dhe pér ngjarjet

me U, <2 maksimumi i centriodit do té jeté né rangun 1+35gas . Pra, kéto
ngjarje mund té dedektohen nga Gaia dhe GRAVITY.

Rezultatet dhe diskutimi
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Né kété punim ne kemi konkluduar gé vrojtimet astrometrike té ngjarjeve
mikropérthyerje nga dy teleskopé do té heqgin degjenerimin né pércaktimin e
Au . Pércaktimi i parametrave té lentes né ngjarjet mikropérthyerje éshté njé
problem né vrojtimet fotometrike, por vrojtimet astrometrike té Gaia nga
hapésira dhe GRAVITY nga Toka do té ndihmojné né zgjidhjen e tij. Gjaté
periudhés Mars-Korrik 2016, ishin planifikuar vrojtime fotometrike drejt
gendrés sé Galaksisé nga tre teleskopé Kepler 2, OGLE dhe Spitzer. Kéta
ndodhen né planin ekliptik dhe lévizin né trajektoren e Tokés rreth Diellit
duke e ndjekur até. Distanca e Toké-K2 éshté rreth 0.5 AU dhe distanca
Toké-Spitzer 1.48 AU. Tek Hamolli et al., (2017) éshté pércaktuar eficienca
e dedektimit nga dy teleskopé té ngjarjeve mikropérthyerje té shkaktuar nga
planetet e lira né diskun e hollé. Eshté gjetur gé probabiliteti éshté 75% pér
vrojtimet Toké-K2 dhe 24% pér Toké-Spitzer. Vrojtimet astrometrike té
kétyre ngjarjeve do té ndihmonin né pércaktimin e rrezes sé Ajnshtajnit né
planin e vrojtuesit (rz ) dhe rrezes kéndore té€ Ajnshtajnit (6. ).

Meqé precisioni astrometrik i Gaia dhe GRAVITY é&shté i rendit pas, ata do
té ndihmojné né pércaktimin e parametrave té planteve té lira né Galaksingé
toné, sepse rrezja kéndore e Ajnshtajnit té tyre éshté e po kétij rendi. Eshté e
vérteté gé pér njohjen e popullimit té planeteve té lira né Galaksiné toné e
vetmja metodé éshté mikropérthyerja gravitacionale, késhtu qé vrojtimet
fotometrike dhe astrometrike nga dy teleskopé do té ndihmonin pér
pércaktimin e masés dhe shpérndarjes té tyre ngado né té.
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