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ÀÍÎÒÀÖIß

Ñåðã¹¹â Î.Â. Ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíà ñèñòåìà SBS 1520 + 530: îïòè÷íi

ñïîñòåðåæåííÿ òà ìîäåëþâàííÿ. - Êâàëiôiêàöiéíà íàóêîâà ïðàöÿ íà ïðàâàõ

ðóêîïèñó.

Äèñåðòàöiÿ íà çäîáóòòÿ íàóêîâîãî ñòóïåíÿ êàíäèäàòà ôiçèêî-ìàòåìà-

òè÷íèõ íàóê çà ñïåöiàëüíiñòþ 01.03.02 ¾Àñòðîôiçèêà, ðàäiîàñòðîíîìiÿ¿. �

Ðàäiîàñòðîíîìi÷íèé iíñòèòóò Íàöiîíàëüíî¨ àêàäåìi¨ íàóê Óêðà¨íè; Õàðêiâ-

ñüêié íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Â. Í. Êàðàçiíà Ìiíiñòåðñòâà îñâiòè i

íàóêè Óêðà¨íè, Õàðêiâ, 2018.

Ó äèñåðòàöi¨ äàíà êîðîòêà iñòîðiÿ âiäêðèòòÿ åôåêòó ãðàâiòàöiéíîãî ëií-

çóâàííÿ. Íàâåäåíi ïðèêëàäè ñïîñòåðåæóâàíîãî ïðîÿâó ãðàâiòàöiéíîãî ëií-

çóâàííÿ ó Âñåñâiòi, à òàêîæ ïðèêëàäè iñíóþ÷èõ ìiæíàðîäíèõ ïðîåêòiâ ñïî-

ñòåðåæåíü. Ïðåäñòàâëåíà êëàñèôiêàöiÿ åôåêòiâ ãðàâiòàöiéíîãî ëiíçóâàííÿ,

çàñíîâàíà íà ôiçè÷íèõ i ÷àñîâèõ ìàñøòàáàõ. Ðîçãëÿäàþòüñÿ äåÿêi çàñòî-

ñóâàííÿ åôåêòó ãðàâiòàöiéíîãî ëiíçóâàííÿ äëÿ ðîçâ'ÿçêó ðÿäó àñòðîôiçè-

÷íèõ i êîñìîëîãi÷íèõ çàäà÷. Îñîáëèâà óâàãà ïðèäiëåíà îñíîâíèì ïîíÿòòÿì

i ôîðìóëàì òåîði¨ ãðàâiòàöiéíîãî ëiíçóâàííÿ, ÿêi íåîáõiäíi äëÿ àíàëiçó äà-

íèõ ñïîñòåðåæåíü ÃËC SBS 1520+530.

Ðîçäië ¾Îòðèìàííÿ òà ðåäóêöiÿ çîáðàæåíü SBS 1520 + 530¿ ïðèñâÿ÷åíî

îïèñó óìîâ, ìåòîäèêè ñïîñòåðåæåíü òà äîñëiäæåííþ õàðàêòåðèñòèê ñâiòëî-

ïðèéìàëüíî¨ àïàðàòóðè, ùî âèêîðèñòîâóâàëàñü äëÿ ñïîñòåðåæåíü ÃËÑ SBS

1520+530.

Ðåãóëÿðíi ñïîñòåðåæåííÿ ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíîãî êâàçàðó SBS 1520 +

530 ïî÷àëèñü ó 1999 ðîêó êîëåêòèâîì ñïîñòåðiãà÷iâ ç Óçáåêèñòàíó, Ðîñi¨ òà

Óêðà¨íè. Ó äèñåðòàöiéíié ðîáîòi ïðåäñòàâëåíi äàíi ñïîñòåðåæåíü, îòðèìàíi

â ïåðiîä 1999-2009 ðîêiâ.

Ó õîäi ìîíiòîðèíãó ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíîãî êâàçàðó SBS 1520+530 íà

òåëåñêîïi ÀÇÒ-22 (Óçáåêèñòàí) ó ÿêîñòi ïðèéìà÷à âèïðîìiíþâàííÿ çàñòî-



ñîâóâàëèñÿ òðè ðiçíi ÏÇÇ êàìåðè. Çà öåé ïåðiîä íàéáiëüøó êiëüêiñòü çîáðà-

æåíü ÃËÑ SBS 1520+530 áóëî îòðèìàíî ó ñìóçi R - áëèçüêî 2500 çîáðàæåíü

çà 420 íî÷åé, ïðèáëèçíî 650 êàäðiâ çà 150 íî÷åé ó ñìóçi V òà 530 çîáðà-

æåíü çà 115 íî÷åé ó ñìóçi I. Ìåäiàííà ñåðåäíÿ ÿêiñòü çîáðàæåíü FWHM

(Full Width at Half of Maximum) äëÿ çîáðàæåíü ÃË SBS 1520+530 ó ôiëüòði

R çà ÷àñ ìîíiòîðèíãó ñòàíîâèëà ≈ 1.1 êóòîâî¨ ñåêóíäè.

Ó õîäi âèêîíàííÿ ñïîñòåðåæåíü ÃËÑ SBS 1520+530 íà òåëåñêîïi ÀÄÒ-

22 àâòîð äèñåðòàöi¨ áðàâ ó÷àñòü ó ðîçðîáöi òà óñòàíîâöi ñèñòåìè àâòîìàòè-

÷íîãî ãiäóâàííÿ [11], ÿêèé êîìïåíñó¹ íåâåëèêi ïîõèáêè âåäåííÿ ãîäèííîãî

ìåõàíiçìó, ãíóòòÿ òðóáè òà âèëêè òåëåñêîïó, à òàêîæ åôåêòè àòìîñôåðíî¨

ðåôðàêöi¨ çà ÷àñ åêñïîçèöi¨ ç ÷àñòîòîþ 1÷ 0.1Hz.

Ðîçäië ¾Ôîòîìåòðiÿ êîìïîíåíòiâ ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâî¨ ñèñòåìè SBS

1520 + 530 òà ¨õ àíàëiç¿ ïðèñâÿ÷åíî óâàãó ôîòîìåòði¨ çîáðàæåíü ÃËÊ,

îòðèìàíèõ â VRI ñìóãàõ, ïîáóäîâi êðèâèõ áëèñêó òà ¨¨ àíàëiçó.

Ôîòîìåòðiÿ SBS 1520+530 ïðîâîäèëàñÿ ìåòîäîì, ñïåöiàëüíî ðîçðîáëå-

íèì äëÿ ôîòîìåòði¨ ñëàáêèõ, áëèçüêî ðîçòàøîâàíèõ äæåðåë, ÿêèìè ¹ áiëü-

øiñòü ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíèõ êâàçàðiâ. Äàíèé ìåòîä äà¹ âèñîêó âíóòði-

øíþ çáiæíiñòü íà íåîäíîðiäíîìó ñïîñòåðåæíîìó ìàòåðiàëi, ùî áóëî ïîêà-

çàíî â ðîáîòi [8].

Àëãîðèòì ôîòîìåòði¨ çàñíîâàíèé íà ìåòîäi iíâåðñíî¨ ôiëüòðàöi¨, ïðè

ÿêîìó çîáðàæåííÿ ôîòîìåòðîâàíîãî îá'¹êòó s(x, y) ìîæíà ïåðåòâîðèòè

òàê, ùîá ðîçïîäië iíòåíñèâíîñòi ó ÔÐÒ (Ôóíêöiÿ Ðîçñiÿííÿ Òî÷êè) îïè-

ñóâàâñÿ àíàëiòè÷íîþ ôóíêöi¹þ.

Äî âèêîíàííÿ ïðîöåäóðè ôîòîìåòði¨ êîìïîíåíòiâ, â êîæíîìó iç çîáðà-

æåíü óñóâàëèñÿ äèôðàêöiéíèé ïðîìiíü i îðåîë âiä ÿñêðàâî¨ çiðêè (ïðè-

áëèçíî 12 çîðÿíî¨ âåëè÷èíè), ÿêà çíàõîäèòüñÿ ïîáëèçó îáëàñòi çîáðàæåííÿ

ÃËÑ SBS 1520+530 [3].

Êðèâi áëèñêó çîáðàæåíü A i B äëÿ ñèñòåìè SBS 1520+530, îòðèìàíi ó

ïåðiîä ñïîñòåðåæåíü 1999-2009 ðîêiâ, ¹ íàéáiëüø òðèâàëèìè òà äåòàëüíèìè



ç îïóáëiêîâàíèõ íà ñüîãîäíi.

Êðèâi áëèñêó çîáðàæåíü êâàçàðà A i B ïîêàçóþòü çìiííiñòü îáîõ êîì-

ïîíåíòiâ ç àìïëiòóäàìè ïîðÿäêó 0.2m i õàðàêòåðíèìè ïåðiîäàìè âiä 0.5 äî

äâîõ ðîêiâ. Îäíàê ñèíõðîííi çà ÷àñîì çìiíè áëèñêó ¹ ðiçíèìè çà àìïëiòó-

äîþ ó ðiçíèõ ñïåêòðàëüíèõ ñìóãàõ. Êðèâi áëèñêó â V ôiëüòði ôëóêòóþþòü

çíà÷íî ñèëüíiøå, íiæ ó ôiëüòði I. Òàêà ïîâåäiíêà ìîæå áóòè ïîâ'ÿçàíà ÿê

áåçïîñåðåäíüî çi ñòðóêòóðîþ êâàçàðà, òàê i ç åôåêòîì ìiêðîëiíçóâàííÿ.

Çà äàíèìè ñïîñòåðåæåíü ÃËÊ SBS 1520+530 ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî

ðîçìið êâàçàðà â ñìóçi ïðîïóñêàííÿ ôiëüòðó I áiëüøå ðîçìiðó êâàçàðà, ùî

ñïîñòåðiãà¹òüñÿ â ñìóãàõ R i V.

Óïåðøå äëÿ SBS 1520+530 áóëà îòðèìàíà çàëåæíiñòü çìiíè ïîêàçíèêà

êîëüîðó ëiíçîâàíîãî êâàçàðà âiä éîãî áëèñêó. Ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà

êîëüîðó (V-I) äëÿ êîìïîíåíòiâ A i B ñòàíîâëÿòü 0.63±0.01m i 0.70±0.01m,

âiäïîâiäíî. Íàõèëè ëiíi¨ ðåãðåñi¨ ïîêàçíèêà êîëüîðó êðèâèõ À i Â ìàþòü

çíà÷åííÿ kA = 0.31 ± 0.04 äëÿ çîáðàæåííÿ êîìïîíåíòà A i kB = 0.32 ±
0.03 äëÿ êîìïîíåíòà B. Âiäìiòèìî, ùî êîìïîíåíò B, ðîçòàøîâàíèé áëèæ÷å

äî öåíòðó ëiíçóþ÷î¨ ãàëàêòèêè, ¹ áiëüø ÷åðâîíèì, ùî ìîæíà ïîÿñíèòè

âiäîìèì ôàêòîì çàëåæíîñòi ïîãëèíàííÿ ñâiòëà â ãàëàêòèêàõ âiä äîâæèíè

õâèëi.

Òàêîæ óïåðøå áóëè îòðèìàíi çíà÷åííÿ çàëåæíîñòåé ïîêàçíèêiâ êîëüîðó

(V-I) âiä (V-R). Çíà÷åííÿ íàõèëó ëiíi¨ ðåãðåñi¨ áóëî ðîçðàõîâàíî ÿê ãåîìå-

òðè÷íå ñåðåäí¹ âiäíîñíî çíà÷åíü íàõèëó ïîêàçíèêà êîëüîðó (V-R)-(V-I) i

çíà÷åíü íàõèëó ïîêàçíèêà êîëüîðó (V-I)-(V-R). Âåëè÷èíè íàõèëó äîðiâíþ-

þòü kA = 1.53± 0.10 i kB = 1.68± 0.14 äëÿ êîìïîíåíòiâ À è B, âiäïîâiäíî.

Äàíà çàëåæíiñòü õàðàêòåðèçó¹ çàêîí ïîãëèíàííÿ ñâiòëà â ëiíçóþ÷ié ãàëà-

êòèöi SBS 1520+530.

Àíàëiç êðèâèõ áëèñêó çîáðàæåíü êâàçàðà À i Â ïîêàçó¹ ïîâiëüíó ðîçñèí-

õðîíiçàöiþ êðèâèõ ïðîòÿãîì óñüîãî ïåðiîäó ñïîñòåðåæåíü. Òàêó ïîâåäiíêó

ìîæíà ïîÿñíèòè åôåêòîì ìiêðîëiíçóâàííÿ. Ó ðîáîòi áóëà ïîáóäîâàíà ði-



çíèöÿ êðèâèõ áëèñêó À-Â ó ôiëüòði R. Çìiíè ðiçíèöi áëèñêó ñòàíîâèòü

≈ 0.036 ± 0.001m ó ðiê. Íà ôîíi ëiíiéíîãî òðåíäà êðèâî¨ ìiêðîëiçóâàííÿ

ïîìiòíi é áiëüø ñëàáêi, ïîðÿäêó 5 âiäñîòêiâ, øâèäêi ôëóêòóàöi¨ áëèñêó.

Ó äèñåðòàöi¨ áóëî âèçíà÷åíî íîâi çíà÷åííÿ ÷àñó çàïiçíþâàííÿ ñèãíà-

ëó ìiæ êîìïîíåíòàìè A i B ÃËÑ SBS 1520+530 ç óðàõóâàííÿì åôåêòó

ìiêðîëiíçóâàííÿ. Äëÿ öüîãî áóëè âèêîðèñòàíi êðèâi áëèñêó ó ôiëüòði R,

ùî ¹ íàéáiëüø ïîâíèìè. Ó ðîáîòi áóâ âèêîðèñòàíèé ìåòîä ìiíiìóìó äèñ-

ïåðñi¨ [27] äëÿ âèçíà÷åííÿ ÷àñó çàïiçíþâàííÿ. Ïîìèëêà âèçíà÷åííÿ ÷àñó

çàïiçíþâàííÿ âèçíà÷àëàñÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Âåëè÷èíà ÷àñó çàïiçíþ-

âàííÿ ñèãíàëó ìiæ çîáðàæåííÿìè êâàçàðà ñòàíîâèòü δtA,B = 96.4±3.5äíiâ.

Îñòàííié ðîçäië äèñåðòàöiéíî¨ ðîáîòè ¾Ìîäåëþâàííÿ ãðàâiòàöiéíî ëií-

çîâàíî¨ ñèñòåìè SBS 1520 + 530¿ ïðèñâÿ÷åíî ìîäåëþâàííþ ñèñòåìè SBS

1520 + 530, ïîðiâíÿííþ ìîäåëi ç äàíèìè ñïîñòåðåæåíü é îòðèìàííþ îöi-

íîê ¨¨ ôiçè÷íèõ ïàðàìåòðiâ.

Ó ðîçäiëi íàâîäèòüñÿ ðîçâ'ÿçàííÿ ðiâíÿííÿ ëiíçè (àáî àáåðàöiéíîãî ðiâ-

íÿííÿ) äëÿ ñèñòåìè SBS 1520 + 530. Ðîçïîäië ðå÷îâèíè â ëiíçi-ãàëàêòèöi

çàäà¹òüñÿ ìîäåëëþ ñèíãóëÿðíî¨ içîòåðìi÷íî¨ ñôåðè ç àñèìåòði¹þ (SIS + γ).

Ó äèñåðòàöi¨ áóëè âèçíà÷åíi êîîðäèíàòè çîáðàæåíü êâàçàðó i ïàðàìåòðè

ëiíçóþ÷î¨ ãàëàêòèêè çà âèìiðþâàííÿìè êàäðiâ, îòðèìàíèõ íà êîñìi÷íîìó

òåëåñêîïi iì. Õàáëà. Öi ïàðàìåòðè âèêîðèñòîâóâàëèñü ïðè ïîáóäîâi ìîäåëi

ÃË ñèñòåìè SBS 1520 + 530.

Áóëî ðîçâ'ÿçàíå ðiâíÿííÿ ëiíçè é îòðèìàíî çíà÷åííÿ êóòîâîãî ðîçìiðó

ðàäióñà êiëüöÿ Åéíøòåéíà ëiíçè-ãàëàêòèêè, ùî äîðiâíþ¹ 0.816” òà âiäïî-

âiäà¹ ìàñi ëiíçóþ÷î¨ ãàëàêòèêè 4.64741êã = 2.3411M⊙.
Îòðèìàíå â õîäi àíàëiçó êðèâèõ áëèñêó SBS 1520+530 çíà÷åííÿ ÷àñó

çàòðèìêè ñèãíàëó ìiæ äâîìà çîáðàæåííÿìè êâàçàðó äîçâîëèëî îöiíèòè

çíà÷åííÿ ñòàëî¨ Õàáëà, ùî äîðiâíþ¹ H = 66.5+8.4
−6.0

êì·c
Ìïê

.

Íàÿâíiñòü ïîäié ìiêðîëiíçóâàííÿ ó ñèñòåìi SBS 1520+530 äîçâîëèëî

ïðîâåñòè ÷èñëîâèé àíàëiç òà îòðèìàòè îöiíêè ôiçè÷íèõ ïàðàìåòðiâ ëiíçè-



ãàëàêòèêè òà êâàçàðó.

Áóëà îòðèìàíà îöiíêà çíà÷åííÿ òðàíñâåðñàëüíî¨ øâèäêîñòi êâàçàðó â

ðàìêàõ êiíåìàòè÷íî¨ ìîäåëi, ÿêà äîðiâíþ¹ ≈ 331êì/ñåê.

Ó ðàìêàõ ìîäåëi ñòàíäàðòíîãî àêðåöiéíîãî äèñêà áóëè îòðèìàíi îöiíêè

çíà÷åíü åôåêòèâíîãî ðàäióñà êâàçàðó ñèñòåìè SBS 1520+530 ó ôiëüòðàõ:

rV = 2.4·r0 = 3.9·1015ñì, rR = 2.5·r0 = 4.2·1015ñì, rI = 2.9·r0 = 4.8·1015ñì.

Äëÿ àíàëiçó ïîäié ìiêðîëiíçóâàííÿ ó äàíié ðîáîòi áóâ ðåàëiçîâàíî àë-

ãîðèòì ãåíåðàöi¨ êàóñòè÷íî¨ êàðòèíè ç âèêîðèñòàííÿì òåõíîëîãi¨ CUDA

(Compute Uni�ed Device Architecture) äëÿ ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëåíü ç âèêî-

ðèñòàííÿì ãðàôi÷íîãî ïðîöåñîðà.

Â ðîáîòi ïîêàçàíî, ùî íàéáiëüø iìîâiðíèé ðîçìið äæåðåëà ñèñòåìè SBS

1520 + 530 ñòàíîâèòü 3·1016 ñì, à ìàñà ìiêðîëiíç ó ëiíçi-ãàëàêòèöi äîðiâíþ¹

ïðèáëèçíî 0.3 ìàñè Ñîíöÿ.

Òàêîæ ó ðîáîòi áóëî ïðîàíàëiçîâàíî âïëèâ êiëüêîñòi ðîçïîäiëåíî¨ ìàòå-

ði¨ â ëiíçi-ãàëàêòèöi íà iìîâiðíiñòü ñïîñòåðåæóâàíîãî â ñèñòåìi SBS 1520 +

530 ïðîöåñó ìiêðîëiíçóâàííÿ. Çà ðåçóëüòàòàìè ìîäåëþâàííÿ âèõîäèòü, ùî

ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ éìîâiðíîñòi âiäïîâiäà¹ ìàñàì ìiêðîëiíç ó äiàïàçî-

íi m� = 0.1 − 0.5 ìàñ Ñîíöÿ, à íàéáiëüø éìîâiðíà êiëüêiñòü ðîçïîäiëåíî¨

ñêëàäîâî¨ ðå÷îâèíè, ÿêà ìîæå ìiñòèòè i òåìíó ìàòåðiþ, ñòàíîâèòü áëèçüêî

σs = 75%.

Êëþ÷îâi ñëîâà: ãðàâiòàöiéíå ëiíçóâàííÿ, êâàçàðè, ìiêðîëiíçóâàííÿ, êî-

ñìîëîãiÿ, ÏÇÇ ïðèéìà÷i, ôîòîìåòðiÿ, ÷èñëîâå ìîäåëþâàííÿ.



ABSTRACT

Î. V. Sergeyev. Gravitationally lensed system SBS 1520 + 530: optical ob-

servation and modeling. � Quali�cation scienti�c paper, manuscript.

Thesis for a Candidate Degree in Astrophysics: Specialty 01.03.02 ¾Ast-

rophysics, radioastronomy¿. � Institute of Radio Astronomy of the National

Academy of Sciences of Ukraine; � V. N. Karazin Kharkiv National University,

the Ministry of Education and Science of Ukraine, Kharkiv, 2018.

The dissertation focuses on a study of graviattionally lensed e�ects. The

thesis contains a brief history of the gravitational lensing e�ect discovery,

examples of observed manifestations of gravitational lensing in the Universe as

well as examples of existing international observation projects. The classi�cati-

on of gravitational lensing e�ects based on the physical and temporal scales is

presented. Some applications of the gravitational lensing e�ect for the solution

of a number of astrophysical and cosmological problems are considered. Parti-

cular attention is paid to the basic notions and formulas of the gravitational

lensing theory, which are necessary for analysis of the GLS SBS 1520 + 530

observations.

Chapter ¾Reciving and reduction of SBS 1520+530 images¿ is focused

on the description of conditions, observation techniques, and the study of

characteristics of light receiving equipment, wich was used for the gravitati-

onally lensed quasar (GLQ) SBS 1520 + 530 observation. Regular observations

of the GLQ SBS 1520+530 began in 1999 with a team of observers from Ukrai-

ne, Uzbekistan, and Russia. We analyze the observational data obtained in

1999-2009.

Three di�erent CCD cameras were used during the monitoring of the gravi-

tationally lensed quasar SBS 1520 + 530 with the telescope AZT-22 (Uzbeki-

stan). The largest number of GLS SBS 1520+530 images, about 2,500 images

per 420 nights, were obtained in the R band, approximately 650 frames per

150 nights in the V band, and 530 images for 115 nights in the I band. The



median average of image quality (FWHM) was ≈ 1.1 angular seconds for SBS

1520+530 images in the R �lter.

Chapter ¾Photometry of the components of the gravitational lens system

SBS 1520 + 530 and its analysis¿ focuses on the photometry of the GLS images

in the VRI bands, and on the magnitude curves analysis.

Photometry of SBS 1520 + 530 was conducted by a specially developed

method for the photometry of weak, closely spaced sources, which are most of

the gravitationally lensed quasars. This method gives a high inner convergence

on the non-uniform observational material as shown in [8].

The photometry algorithm is based on the inverse �ltering method, in which

the image of the photometric object can be transformed so that the intensity

distribution in the PSF (Point Spread Function) is described by some analytic

function.

Prior to the photometry procedure, the di�raction beam and the halo from

the near located bright star (approximately 12 mag.) were removed [3].

Up to date the light curves of the A and B images for the SBS 1520 + 530

system, obtained during the observational period of 1999-2009, are the most

long-term and detailed.

It is shown a variability of both components with an amplitudes about 0.2m

and characteristic times from half to two years. However, the time synchronous

changes in the brightness of quasar components are di�erent by amplitude for

the di�erent spectral bands. This behavior can be related both to the quasar

structure and to the microlensing e�ect.

According to observations of GLQ SBS 1520+530 it can be argued that the

size of the quasar in the bandwidth of the �lter I is greater than the quasar size

in the R and V bands.

For the �rst time, the color dependence versus brightness for the SBS 1520

+ 530 was obtained. The average color value (V-I) for components A and B is

0.63± 0.01m and 0.70± 0.01m, respectively. The slope of the regression line of



the color index has the value kA = 0.31 ± 0.04 for the image of component A

and kB = 0.32±0.03 for component B. We note that the component B, located

closer to the center of the lensing galaxy, is more red, that can be explaned by

the known fact of light absorption in a galaxies depending on the wavelength.

Also, for the �rst time, the values of dependencies of color indices (V-I)

from (V-R) were obtained. The value of the slope of the regression line was

calculated as the geometric mean with respect to the values of the inclination

of the color index (V-R) - (V-I) and the values of the inclination of the color

index (V-I) - (V-R). The slope values are kA = 1.53±0.10 and kB = 1.68±0.14

for components A and B, respectively. This dependence characterizes the law

of a light absorption in the lensing galaxy SBS 1520 + 530.

The analysis of light curves of A and B images shows a slow di�erence of

the curves brightness throughout the observation period. This behavior can be

explained by the microlensing e�ect. In the thesis the di�erence between the A-

B shine curves in the �lter R was constructed. The di�erence of the light curves

brightness is ≈ 0.036± 0.001m per year. The fast weak brightness �uctuations

are visible on the background of the linear trend of the microlensing curve.

The new values of the time delay of the signal between A and B components

of SBS 1520 + 530, taking into account a microlensing e�ect, were obtained

too. The time delay between quasar images is δtA,B = 96.4±3.5days. The most

complete light curves of R band for the microlensing e�ect correction and the

minimum dispersion method for time delay value determination were used. The

time delay error was determined by the Monte Carlo method.

Last chapter of the dissertation ¾Simulation of the gravitationally lensed

system SBS 1520 + 530¿ is dedicated to the simulation of the system SBS

1520 + 530, to the comparison of the model with the data of observations and

estimates of its physical parameters.

We give the solution of the lens equation (or aberration equation) for the

SBS 1520 + 530 system. The distribution of matter in the galaxy lens is given



by the model of a singular isothermal sphere with asymmetry (SIS + γ).

Coordinates of the quasar images and the parameters of the lensing galaxy

of SBS 1520 + 530 system were measured from frames obtained with Hubble

Space Telescope and were used for GLS model development.

Lens equation was solved and the value of the angular radius size of the

Einstein ring of the lens-galactic is equal 0.816”, which corresponds to the

mass of the lensing galaxy 4.64741kg = 2.3411M⊙.
The results, obtained during the light curves analysis of SBS 1520 + 530,

allowed us to estimate a value of the Hubble constant as H = 66.5+8.4
−6.0

km·c
Mpk

.

A presence of microlensing events in the SBS 1520 + 530 system allowed as

to perform a numerical analysis and to estimate the physical parameters of the

lensing galaxy and quasar.

A value of the transversal quasar velocity within the kinematic model for

SBS 1520+530 was obtained. An average transversal velocity of components is

equal to ≈ 331km/sec.

The estimates of the e�ective radius values of the SBS 1520 + 530 quasar

in the standart accretion disk model were obtained: rV = 2.4 · r0 = 3.9 ·
1015cm, rR = 2.5 · r0 = 4.2 · 1015cm, rI = 2.9 · r0 = 4.8 · 1015cm.

We implemented a algorithm for generating a caustic pattern using CUDA

technology (Compute Uni�ed Device Architecture) for the analysis of micro-

lensing events.

It is shown that the most probable size of the quasar-source of the SBS 1520

+ 530 system is 3 · 1016 cm, and the mass of microlenses in the lens galaxy is

about 0.3 of the Solar mass.

The in�uence of the quantity of distributed matter in the galaxy lens on

the probability of the microlensing process observed in the SBS 1520 + 530

system was analyzed. According to our simulation, the maximum probability

value corresponds to the microlenses masses in the range of m� = 0.1− 0.5 of

the Solar mass, and the most probable amount of a smooth component of the



matter, which may also include dark matter, is about σs = 75%

Key words: gravitational lensing, quasars, microlensing, cosmology, CCD

receivers, photometry, numerical simulation.
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ÂÑÒÓÏ

Ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà âèâ÷åííþ âëàñòèâîñòåé ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíèõ ñè-

ñòåì íà ïðèêëàäi ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíî¨ ñèñòåìè (ÃËÑ) SBS 1520 + 530,

øëÿõîì îòðèìàííÿ áàãàòîêîëüîðîâèõ îïòè÷íèõ êðèâèõ áëèñêó, ¨õ àíàëiçó

òà ìîäåëþâàííÿ.

Àêòóàëüíiñòü äîñëiäæåííÿ

Ðåçóëüòàòè ñïîñòåðåæåíü åôåêòó ãðàâiòàöiéíîãî ëiíçóâàííÿ ñòàëè

îäíèì ç ïåðøèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ïiäòâåðäæåíü çàãàëüíî¨ òåîði¨ âiäíî-

ñíîñòi [28]. Íàáàãàòî ïiçíiøå, â ñåðåäèíi 60-õ ðîêiâ ìèíóëîãî ñòîëiòòÿ Ðåôñ-

äàë (Refsdal) ïîêàçàâ, ùî äàíi ñïîñòåðåæåíü ëiíçîâàíèõ çîáðàæåíü âiääà-

ëåíîãî äæåðåëà � êâàçàðà ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàíi äëÿ âèçíà÷åííÿ çíà-

÷åííÿ ñòàëî¨ Õàáëà, à òàêîæ íåçàëåæíî¨ îöiíêè ìàñè ëiíçè � ãàëàêòèêè

[29]. Öÿ ðîáîòà ïðèñêîðèëà ïîøóêè íîâîãî òèïó îá'¹êòiâ � ãðàâiòàöiéíî

ëiíçîâàíèõ êâàçàðiâ. Ó 1979 ðîöi áóëà âèÿâëåíà ïåðøà ãðàâiòàöiéíà ëiíçà

(ÃË) Q0957+561 [30], ùî çiãðàëî íàäçâè÷àéíî âàæëèâó ðîëü â àñòðîôiçèöi,

à òàêîæ â êîñìîëîãi¨, ÷åðåç òå, ùî âïåðøå ç'ÿâèëàñÿ ðåàëüíà ìîæëèâiñòü

çäiéñíèòè òåñòóâàííÿ iñíóþ÷èõ êîñìîëîãi÷íèõ òåîðié.

Äîñëiäæåííÿ ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíèõ ñèñòåì (ÃËÑ) ¹ ïîòóæíèì iíñòðó-

ìåíòîì äëÿ âèðiøåííÿ øèðîêîãî êîëà ïðîáëåì êîñìîëîãi¨ é àñòðîôiçèêè.

Çà ðåçóëüòàòàìè ñïîñòåðåæåíü ÃËÑ âèçíà÷àþòü çíà÷åííÿ ñòàëî¨ Õàáëà,

äîñëiäæóþòü òîíêó ñòðóêòóðó ëiíçîâàíîãî êâàçàðà, íåäîñÿæíó iíøèìè ìå-

òîäàìè, ðîçïîäië i ïîâíó ìàñó â ãàëàêòèöi-ëiíçi, â òîìó ÷èñëi, i ïðèõîâàíó

[31] [32].

Áóðõëèâèé ðîçâèòîê åëåêòðîíiêè òà êîìï'þòåðíèõ òåõíîëîãié i, ÿê íà-

ñëiäîê, ïîÿâà íîâèõ òèïiâ ïðèéìà÷iâ âèïðîìiíþâàííÿ òà ìåòîäiâ ¨õ îáðîáêè,

à òàêîæ ââåäåííÿ â äiþ âåëèêèõ íàçåìíèõ i êîñìi÷íèõ òåëåñêîïiâ ïðèâåëî

äî çðîñòàííÿ îáñÿãó òà ÿêîñòi íîâèõ âiäîìîñòåé ïðî Âñåñâiò. Íà ñüîãîäíi

âiäêðèòî áiëüøå ñîòíi ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíèõ êâàçàðiâ [33], ç ÿêèõ ëèøå

ìàëà ÷àñòèíà äîñëiäæåíà äåòàëüíî.

Ïðàêòè÷íà ðåàëiçàöiÿ âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâî¨ ñè-
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ñòåìè íàòðàïèëà íà ðÿä iñòîòíèõ òðóäíîùiâ. Âîíè ïîâ'ÿçàíi â ïåðøó ÷åðãó

ç îáìåæåíèìè ìîæëèâîñòÿìè ñïîñòåðåæåíü, ÿêi íå äîçâîëÿþòü ðîçâ'ÿçà-

òè çâîðîòíó çàäà÷ó âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâî¨ ñèñòåìè ó

ñòðîãié ïîñòàíîâöi. �äèíà ìîæëèâiñòü, ùî âèêîðèñòîâó¹òüñÿ íà ïðàêòèöi

� çàäàþ÷è ðîçïîäië ìàñ ãàëàêòèêè-ëiíçè òà ãåîìåòðiþ ñèñòåìè, âèçíà÷àòè

ïàðàìåòðè ãðàâiòàöiéíî¨ ëiíçè øëÿõîì ðîçâ'ÿçàííÿ ïðÿìî¨ çàäà÷i.

Ïðîáëåìó ðîçâ'ÿçàííÿ çâîðîòíî¨ êîñìîëîãi÷íî¨ çàäà÷i, ñòîñîâíî ãðàâi-

òàöiéíî-ëiíçîâèõ ñèñòåì, ìîæíà óìîâíî ðîçáèòè íà äâi ñêëàäîâi.

Ïåðøà ñêëàäîâà, ïîâ'ÿçàíà ç íåîáõiäíiñòþ çàäàííÿ ðîçïîäiëó ìàñè âñå-

ðåäèíi ãàëàêòèê-ëiíç àáî ¨õ ñêóï÷åíü. Äëÿ öüîãî, ÿê ïðàâèëî, âèêîðèñòî-

âóþòü äàíi ôîòîìåòði¨ ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíèõ ñèñòåì, îòðèìàíi íà êîñìi-

÷íîìó òåëåñêîïi àáî íà âåëèêèõ íàçåìíèõ òåëåñêîïàõ, îñíàùåíèõ ñèñòåìîþ

àäàïòèâíî¨ îïòèêè. Îáìåæåíiñòü öüîãî ïiäõîäó ïîâ'ÿçàíà ç òèì, ùî çãiäíî

ç ñó÷àñíèìè óÿâëåííÿìè âåëèêà ÷àñòèíà ìàñè ó Âñåñâiòi çîñåðåäæåíà ó òàê

çâàíié òåìíî¨ ìàòåði¨. Áiëüø òîãî, òåîðåòè÷íi äîñëiäæåííÿ [34] ïîêàçàëè,

ùî iñíó¹ ïåâíèé êëàñ ïåðåòâîðåíü, ùî ïðèçâîäÿòü äî âèðîäæåííÿ äåÿêèõ

ïàðàìåòðiâ ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíèõ ñèñòåì.

Äðóãà ñêëàäîâà ïðîáëåìè ïîâ'ÿçàíà ç òî÷íèì âèçíà÷åííÿì ÷àñó çàïi-

çíþâàííÿ ñèãíàëó ìiæ çîáðàæåííÿìè êâàçàðà. Äëÿ òî÷íîãî âèçíà÷åííÿ

÷àñó çàïiçíþâàííÿ áàæàíî, ùîá õàðàêòåðíi ïåðiîäè âëàñíèõ çìií áëèñêó

êâàçàðà áóëè ìåíøå àáî ïîðiâíÿííi ç âåëè÷èíîþ ÷àñó çàòðèìêè. Ñòàòè-

ñòèêà ñïîñòåðåæåíü âëàñíî¨ çìiííîñòi êâàçàðiâ äà¹ âåëè÷èíó õàðàêòåðíèõ

iíòåðâàëiâ çìiíè áëèñêó êâàçàðiâ âiä ìiñÿöiâ äî äåêiëüêîõ ðîêiâ. Òîìó òiëü-

êè äîâãîòðèâàëèé ìîíiòîðèíã ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíèõ êâàçàðiâ ìîæå äàòè

ïðèéíÿòíó çà òî÷íiñòþ âåëè÷èíó ÷àñó çàïiçíþâàííÿ ñèãíàëó [35]. Àëå íà-

âiòü âèêîíàííÿ öi¹¨ óìîâè ìîæå áóòè íåäîñòàòíüî i ïîâ'ÿçàíî öå ç òèì,

ùî êðèâi áëèñêó îêðåìèõ çîáðàæåíü ìîæóòü áóòè ñèëüíî çáóðåíi åôåêòîì

ìiêðîëiíçóâàííÿ (ÅÌË).

Ïåðøèìè, õòî çâåðíóâ óâàãó íà òå, ùî íàâiòü îêðåìà çîðÿ âñåðåäèíi

ëiíçóþ÷î¨ ãàëàêòèêè ìîæå ïðèâîäèòè äî ñèëüíèõ ôëóêòóàöié áëèñêó ëií-
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çîâàíîãî äæåðåëà, áóëè ×àíã i Ðåôñäàë [36]. I õî÷à, åôåêò ìiêðîëiíçóâàííÿ

çàâàæà¹ îòðèìàííþ òî÷íîãî çíà÷åííÿ ÷àñó çàïiçíþâàííÿ ìiæ çîáðàæåííÿ-

ìè êâàçàðà, ïðîòå âií äà¹ ìîæëèâiñòü îòðèìàòè íåäîñòóïíó iíøèìè çàñîáà-

ìè iíôîðìàöiþ ïðî ôiçè÷íó ïðèðîäó òà ðîçïîäië ìàòåði¨, ùî çíàõîäèòüñÿ

âñåðåäèíi ëiíçóþ÷î¨ ãàëàêòèêè [37].

Íà äàíèé ìîìåíò ñòà¹ î÷åâèäíèì, ùî îñíîâíèì çàâäàííÿì äëÿ íàçåì-

íèõ ñïîñòåðåæåíü ÃËÊ ñòà¹ ¨õ äîâãîòðèâàëèé ìîíiòîðèíã ç ìåòîþ òî÷íîãî

âèçíà÷åííÿ ÷àñó çàïiçíþâàííÿ ñèãíàëó ìiæ çîáðàæåííÿìè êîìïîíåíòiâ i

äîñëiäæåííÿ åôåêòiâ ìiêðîëiíçóâàííÿ.

Òèïîâi ÃËÊ ¹ ïîðiâíÿíî ñëàáêèìè çîáðàæåííÿìè òî÷êîâîãî äæåðåëà

� êâàçàðà, ùî çíàõîäÿòüñÿ íà êóòîâié âiäñòàíi áëèçüêî êóòîâî¨ ñåêóíäè

äóãè îäèí âiä îäíîãî. Äîñëiäæåííÿ òàêèõ, ñêëàäíèõ ó ñïîñòåðåæíîìó ïëàíi,

îá'¹êòiâ ìîæëèâî òiëüêè íà ïîðiâíÿíî âåëèêèõ òåëåñêîïàõ, ðîçòàøîâàíèõ

â ìiñöÿõ ç õîðîøèì àñòðîêëiìàòîì.

Îäíèì ç òàêèõ ïóíêòiâ ¹ Ìàéäàíàêöüêà âèñîêîãiðíà àñòðîôiçè÷íà îá-

ñåðâàòîðiÿ (ÌÀÎ), ùî çíàõîäèòüñÿ â Óçáåêèñòàíi. Îáñåðâàòîðiÿ ðîçòàøî-

âàíà íà âèñîòi 2600 ìåòðiâ ç îäíèì iç íàéêðàùèõ àñòðîêëiìàòiâ â ÑÍÄ.

Âñòàíîâëåíèé íà îáñåðâàòîði¨ 1.5 ì òåëåñêîï ÀÄÒ-22 ìà¹ ñèñòåìó îïòèêè,

ÿêà áëèçüêà äî äèôðàêöiéíî¨. Òåëåñêîï, îñíàùåíèé ñó÷àñíîþ ÏÇÇ êàìå-

ðîþ â ïî¹äíàííi ç ãiäèðóþ÷èì ïðèñòðî¹ì, äîçâîëÿ¹ ðîçâ'ÿçàòè àêòóàëüíi

íà ñüîãîäíiøíié äåíü çàâäàííÿ äîñëiäæåííÿ ãðàâiòàöiéíîãî ëiíçóâàííÿ.

Ïåðøi ñïîñòåðåæåííÿ ãðàâiòàöiéíî-ëiíçîâàíèõ êâàçàðiâ íà ÌÀÎ áóëè

ïðîâåäåíi â 1987, à ðåãóëÿðíi ïî÷àëèñÿ ç 1997 ðîêó. Ó òîé ÷àñ áóëî âiäêðè-

òî ëèøå êiëüêà äåñÿòêiâ ÃËÊ. ×àñòèíà çíàéäåíèõ ãðàâiòàöiéíî-ëiíçîâàíèõ

êâàçàðiâ ðîçòàøîâàíà ó ïiâäåííié ïiâêóëi, äåÿêi ìàþòü áëèñê êîìïîíåíòiâ

ìåíø 20 çîðÿíî¨ âåëè÷èíè, ùî äëÿ öüîãî òåëåñêîïó áóëî ãðàíè÷íèì áëè-

ñêîì îá'¹êòiâ, äëÿ ÿêèõ ìîæëèâà ôîòîìåòðiÿ ç íåîáõiäíîþ òî÷íiñòþ âèìi-

ðþâàíü. Êiëüêà âiäêðèòèõ ÃËÊ ìàþòü ðîçäiëüíó âiäñòàíü ìiæ çîáðàæåí-

íÿìè êâàçàðó ìåíø îäíi¹¨ êóòîâî¨ ñåêóíäè, ùî ¹ õàðàêòåðíîþ âåëè÷èíîþ

ðîçìèòòÿ òî÷êîâîãî çîáðàæåííÿ çåìíîþ àòìîñôåðîþ. Òîìó äëÿ ïðîãðàìè
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ìîíiòîðèíãó ãðàâiòàöiéíî-ëiíçîâàíèõ êâàçàðiâ íà ÌÀÎ áóëè îáðàíi ëèøå

äåêiëüêà ëiíçîâàíèõ îá'¹êòiâ, îäíèì ç ÿêèõ ¹ SBS 1520+530, âiäêðèòèé â

1997 ðîöi íà Ñïåöiàëüíié àñòðîíîìi÷íié îáñåðâàòîði¨ ÐÀÍ [38].

Ñèñòåìà SBS 1520 + 530 ñêëàäà¹òüñÿ ç äâîõ çîáðàæåíü ãðàâiòàöiéíî-

ëiíçîâàíîãî êâàçàðà, ðîçòàøîâàíèõ íà âiäñòàíi 1.58 êóòîâèõ ñåêóíä îäèí

âiä îäíîãî i ìàþòü áëèñê ó ñåðåäíüîìó 18.5 i 19.4 çîðÿíi âåëè÷èíè. Ðåãó-

ëÿðíèé ìîíiòîðèíã ÃËÑ SBS 1520 + 530 íà 1.5ì òåëåñêîïi Ìàéäàíàêñüêî¨

îáñåðâàòîði¨ (Óçáåêèñòàí) äîçâîëèâ ïîáóäóâàòè ÿêiñíi êðèâi áëèñêó çîáðà-

æåíü êâàçàðà ó äåêiëüêîõ äiàïàçîíàõ äîâæèí õâèëü. Òåëåñêîï, îáëàäíàíèé

ñó÷àñíîþ ÏÇÇ êàìåðîþ â ïî¹äíàííi ç ïðèñòðî¹ì ãiäèðóâàííÿ, äîçâîëÿ¹

îòðèìàòè ñïîñòåðåæíèé ìàòåðiàë ñó÷àñíîãî ðiâíÿ ÿêîñòi.

Àíàëiç îòðèìàíèõ êðèâèõ áëèñêó ãðàâiòàöiéíî ëèíçîâàíî¨ ñèñòåìè SBS

1520+530 äîçâîëèâ îòðèìàòè îöiíêè ðîçìiðó îáëàñòi êâàçàðà, ùî âèïðîìi-

íþ¹, iíôîðìàöiþ ïðî ðîçïîäië ðå÷îâèíè, ùî ñêëàäà¹ ëiíçóþ÷ó ãàëàêòèêó,

à òàêîæ äîçâîëèâ óòî÷íèòè çíà÷åííÿ âåëè÷èíè ñòàëî¨ Õàáëà.

Çâ'ÿçîê ðîáîòè ç íàóêîâèìè ïðîãðàìàìè, ïëàíàìè, òåìàìè.

Äîñëiäæåííÿ, ïîêëàäåíi â îñíîâó äèñåðòàöiéíî¨ ðîáîòè, âèêîíóâàëèñÿ â

ðàìêàõ äåðæáþäæåòíèõ ÍÄÐ ó âiääiëi êîñìi÷íî¨ ðàäiîôiçèêè ðàäiîàñòðî-

íîìi÷íîãî iíñòèòóòó:

¾Ìèíîãà ¿ � äåðæ. ðå¹ñòðàöi¨ 0107U000030 (2007 � 2010 ðð.);

¾Çîíä¿ � äåðæ. ðå¹ñòðàöi¨ 0107U000026 (2007 � 2009 ðð.);

¾Ìèíîãà2¿ � äåðæ. ðå¹ñòðàöi¨ 0111U000062 (2010 � 2015 ðð.),

à òàêîæ â íàóêîâî � äîñëiäíîìó iíñòèòóòi àñòðîíîìi¨ Õàðêiâñüêîãî íàöiî-

íàëüíîãî óíiâåðñèòåòó iì. Â.Í. Êàðàçiíà, â òîìó ÷èñëi:

� äåðæ. ðå¹ñòðàöi¨ 0199U004410 (1999 � 2000 ðð.);

� äåðæ. ðå¹ñòðàöi¨ 0101U002490 (2001 � 2003 ðð.);

� äåðæ. ðå¹ñòðàöi¨ 0104U000664 (2004 � 2006 ðð.);

� äåðæ. ðå¹ñòðàöi¨ 0107U000673 (2007 � 2009 ðð.);

� äåðæ. ðå¹ñòðàöi¨ 0110U001033 (2010 � 2011 ðð.);

� äåðæ. ðå¹ñòðàöi¨ 0112U006957 (2012 � 2015 ðð.),
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Àâòîð ïðèéìàâ ó÷àñòü ó öiëüîâié ïðîãðàìi ÍÀÍ Óêðà¨íè ¾Àñòðîôiçè÷íi

òà êîñìîëîãi÷íi ïðîáëåìè ïðèõîâàíî¨ ìàñè i òåìíî¨ åíåðãi¨ Âñåñâiòó¿ (øèôð

¾Êîñìîìiêðîôiçèêà¿)

� äåðæ. ðå¹ñòðàöi¨ 0107U007813 (2007 � 2009 ðð.);

� äåðæ. ðå¹ñòðàöi¨ 0110U004538 (2010 ð.);

� äåðæ. ðå¹ñòðàöi¨ 0111U003978 (2011 ð.).

Ðîáîòà ïðîâîäèëàñÿ çà ôiíàíñîâî¨ ïiäòðèìêè ìiæíàðîäíîãî ôîíäó

¾Ìàidanak¿ òà ãðàíòó ÓÍÒÖ U-127. Îñíîâó åêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðiàëó,

ùî âèêîðèñòîâó¹òüñÿ â ðîáîòi, ñòàíîâëÿòü ÏÇÇ-çîáðàæåííÿ ÃËÊ, îòðèìàíi

íà Ìàéäàíàöüêié âèñîêîãiðíié îáñåðâàòîði¨ â ðàìêàõ òðèñòîðîííüî¨ ìiæíà-

ðîäíî¨ óãîäè ìiæ ÍÄI àñòðîíîìi¨ ÕÍÓ iì. Â.Í.Êàðàçiíà (Óêðà¨íà), ÄÀIØ

ÌÄÓ (Ðîñiÿ) i iíñòèòóòîì àñòðîíîìi¨ iì. Óëóãáåêà (Ðåñïóáëiêà Óçáåêèñòàí),

à òàêîæ íà ïiäñòàâi äîãîâîðiâ ïðî òâîð÷ó ñïiâïðàöþ ç Ðàäiîàñòðîíîìi÷íèì

iíñòèòóòîì ÍÀÍ Óêðà¨íè.

Àâòîð áðàâ ó÷àñòü ó ïåðåðàõîâàíèõ âèùå ðîáîòàõ ÿê âèêîíàâåöü.

Ìåòà i çàâäàííÿ äîñëiäæåíü.

Ãîëîâíîþ ìåòîþ äèñåðòàöi¨ ¹ äîñëiäæåííÿ ãðàâiòàöiéíî - ëiíçîâàíî-

ãî êâàçàðó SBS 1520+530 äëÿ âèçíà÷åííÿ ôiçè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ëiíçè-

ãàëàêòèêè òà äæåðåëà-êâàçàðà ç àíàëiçó êðèâèõ áëèñêó êîìïîíåíòiâ â öié

ñèñòåìi. Äëÿ äîñÿãíåííÿ öi¹¨ ìåòè íåîáõiäíî áóëî ðîçâ'ÿçàòè íàñòóïíèé ðÿä

çàâäàíü:

1. Îòðèìàòè ðÿä ðåãóëÿðíèõ ÏÇÇ-ñïîñòåðåæåíü êîìïîíåíòiâ ãðàâiòàöié-

íî - ëiíçîâàíî¨ ñèñòåìè ÃËÑ SBS 1520 + 530 íà òåëåñêîïi ÀÇÒ-22

(ÌÀÎ).

2. Ïðîâåñòè äîñëiäæåííÿ ÏÇÇ ïðèéìà÷iâ, ùî âèêîðèñòîâóâàëèñü äëÿ

îòðèìàííÿ ÏÇÇ çîáðàæåíü ÃËÑ SBS 1520+530 òà âèêîíàòè ïîïåðå-

äíþ îáðîáêó çà äîïîìîãîþ îäåðæàíèõ ìàéñòåð êàäðiâ.

3. Ðîçðîáèòè ìåòîä ôîòîìåòði¨ êîìïîíåíòiâ ÃËÑ, ùî âèêîðèñòîâó¹ àïði-

îðíó iíôîðìàöiþ òà ñòâîðèòè âiäïîâiäíå ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ. Âè-
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êîíàòè ôîòîìåòðiþ çîáðàæåíü ÃËÑ SBS 1520+530, ùî áóëè îòðèìàíi

ç 1999 ïî 2009 ðîêè â VRI ôiëüòðàõ.

4. Ïðîâåñòè àíàëiç êðèâèõ áëèñêó êîìïîíåíòiâ SBS 1520+530 íà îñíîâi

îòðèìàíèõ äàíèõ ñïîñòåðåæåíü ó ñìóãàõ VRI.

5. Ïîáóäóâàòè ìàêðî-ìîäåëü ÃËÑ SBS 1520+530 íà îñíîâi çîáðàæåíü,

îòðèìàíèõ êîñìi÷íèì òåëåñêîïîì iì. Õàáëà, îöiíèòè ìàêðî ïàðàìå-

òðè ëiíçóþ÷î¨ ãàëàêòèêè òà îá÷èñëèòè çíà÷åííÿ ñòàëî¨ Õàáëà.

6. Ðîçðîáèòè ìåòîä, ùî äîçâîëÿ¹ ïðîâîäèòè ìîäåëþâàííÿ êðèâèõ ìiêðî-

ëiíçóâàííÿ êîìïîíåíòiâ i ïðîâåñòè ¨õ ñòàòèñòè÷íèé àíàëiç äëÿ îöiíêè

ôiçè÷íèõ ïàðàìåòðiâ êâàçàðà-äæåðåëà i ëiíçè-ãàëàêòèêè ñèñòåìè SBS

1520+530.

Îá'¹êò äîñëiäæåííÿ. Ãðàâiòàöiéíî-ëiíçîâàíi ñèñòåìè, ïîçàãàëàêòè-

÷íå ìiêðîëiíçóâàííÿ, êâàçàðè.

Ïðåäìåò äîñëiäæåííÿ. Ñïîñòåðåæóâàíi õàðàêòåðèñòèêè

ãðàâiòàöiííî-ëiíçîâàíèõ êâàçàðiâ â îïòè÷íîìó äiàïàçîíi, ¨õ çìiíó ó

÷àñi òà ìiêðîëiíçóâàííÿ.

Ìåòîäè äîñëiäæåííÿ. áàãàòîêîëüîðîâà VRI ôîòîìåòðiÿ ÏÇÇ-

çîáðàæåíü, êîìï'þòåðíå ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñiâ ìiêðîëiíçóâàííÿ òà ñòàòè-

ñòè÷íà îöiíêà ïàðàìåòðiâ ñïîñòåðåæóâàíèõ êðèâèõ áëèñêó.

Íàóêîâà íîâèçíà îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ.

Îñíîâíèìè íàóêîâèìè ðåçóëüòàòàìè, ùî âèíîñÿòüñÿ íà çàõèñò, ¹ òàêi:

� Âïåðøå, íà îñíîâi òðèâàëèõ ñïîñòåðåæåíü 1999-2009 ðîêiâ áóëè ïîáó-

äîâàíi áàãàòîêîëüîðîâi (VRI) êðèâi áëèñêó êîìïîíåíòiâ SBS 1520+530.

� Âïåðøå áóëè âèÿâëåíi çíà÷íi âàðiàöi¨ ïîêàçíèêà êîëüîðó çîáðàæåíü

êâàçàðó ÃËÑ SBS 1520 + 530, âñòàíîâëåíî òiñíèé êîðåëÿöiéíèé çâ'ÿçîê

âàðiàöié ïîêàçíèêiâ êîëüîðó òà áëèñêó êîìïîíåíòiâ.

� Ïîêàçàíî íàÿâíiñòü çìiíè áëèñêó ëiíçîâàíèõ çîáðàæåíü êâàçàðà, ïîâ'-

ÿçàíèõ ç ÿâèùåì ìiêðîëiíçóâàííÿ â ñèñòåìi SBS 1520+530.
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� Îòðèìàíà íîâà âåëè÷èíà ÷àñó çàïiçíåííÿ ñèãíàëó ìiæ çîáðàæåííÿìè

A i B ÃËÊ SBS 1520+530 ç óðàõóâàííÿì ìiêðîëiíçóâàííÿ, ÿêà äîçâîëèëà

óòî÷íèòè îöiíêó âåëè÷èíè ñòàëî¨ Õàáëà.

� ×èñëîâå ìîäåëþâàííÿ êðèâî¨ ìiêðîëiíçóâàííÿ äîçâîëèëî îöiíèòè

ðîçìið çîíè âèïðîìiíþâàííÿ, à òàêîæ õàðàêòåðíi ìàñè çiðîê-ìiêðîëiíç â

ãàëàêòèöi SBS 1520+530.

Ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ.

Ðåçóëüòàòè, îòðèìàíi ó äèñåðòàöiéíié ðîáîòi, ìîæóòü áóòè âèêîðè-

ñòàíi i âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè îáðîáöi äàíèõ ñïîñòåðåæåíü ãðàâiòàöiéíî-

ëiíçîâàíèõ ñèñòåì.

×èñëîâå ìîäåëþâàííÿ åôåêòó ìiêðîëiíçóâàííÿ äîçâîëÿ¹ ïðîâîäèòè äî-

ñëiäæåííÿ ïðîñòîðîâî¨ ñòðóêòóðè âèïðîìiíþþ÷èõ îáëàñòåé êâàçàðiâ ç âè-

ñîêîþ ðîçäiëüíîþ çäàòíiñòþ, çíàõîäèòè ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó ìàñ êîìïàêòíèõ

îá'¹êòiâ-ìiêðîëiíç, ÿêi ñêëàäàþòü ëiíçó-ãàëàêòèêó.

Äàíi ôîòîìåòði¨ ÃËÑ SBS 1520+530, îòðèìàíi â VRI ôiëüòðàõ, ïðåä-

ñòàâëåíi ó âiäêðèòîìó äîñòóïi òà ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàíi äëÿ ïåðåâiðêè

òåîði¨ ãðàâiòàöiéíîãî ëiíçóâàííÿ.

Ðîçðîáëåíå àâòîðîì ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ, ùî äîçâîëÿ¹ îòðèìóâà-

òè ôîòîìåòðè÷íó òà àñòðîìåòðè÷íî¨ iíôîðìàöiþ, ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ

äëÿ ôîòîìåòði¨ àíàëîãi÷íèõ ïî êîíôiãóðàöi¨ ÃËÊ àáî iíøèõ àñòðîíîìi÷íèõ

îá'¹êòiâ.

Îòðèìàíi àâòîðîì ó õîäi îáðîáêè ñïîñòåðåæíèõ äàíèõ ÃËÑ SBS

1520+530 ìàéñòåð êàäðè ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàíi äëÿ ïîïåðåäíüî¨ îáðîáêè

ñïîñòåðåæíèõ äàíèõ iíøèõ àñòðîíîìi÷íèõ îá'¹êòiâ, îòðèìàíèõ íà òåëåñêîïi

ÀÇÒ-22.

Ðîçðîáëåíà ìåòîäèêà ñïîñòåðåæåíü ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíèõ êâàçàðiâ

ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ ïðîâåäåííÿ íàñòóïíèõ ïðîãðàì ìîíiòîðèíãó

ÃËÑ.

Ðîçðîáëåíå àâòîðîì ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ äëÿ ìîäåëþâàííÿ ïîäié

ìiêðîëiíçóâàííÿ é îòðèìàííÿ îöiíîê ðîçïîäiëó i ìàñè ðå÷îâèíè, ùî ñêëà-
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äà¹ ëiíçó-ãàëàêòèêó, ìîæå áóòè âèêîðèñòàíî äëÿ îöiíêè çíà÷åíü ôiçè÷íèõ

ïàðàìåòðiâ iíøèõ ÃËÑ.

Îñîáèñòèé âíåñîê äèñåðòàíòà. Îñíîâíi ðåçóëüòàòè äèñåðòàöiéíî¨

ðîáîòè îïóáëiêîâàíi â ñïåöiàëiçîâàíèõ íàóêîâèõ âèäàííÿõ [1�13], â ìàòå-

ðiàëàõ i òåçàõ êîíôåðåíöié [14�26]. Çîêðåìà, àâòîðó íàëåæèòü íàñòóïíå:

Â ðîáîòàõ [1�13, 15] àâòîð áðàâ ó÷àñòü â îáãîâîðåííi ïîñòàíîâêè çàâäà-

ííÿ é àíàëiçi îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ. Ó ðîáîòàõ [1�9, 11�13, 15] àâòîð áðàâ

ó÷àñòü â îòðèìàííi ìàòåðiàëó ñïîñòåðåæåíü íà Ìàéäàíàöüêié îáñåðâàòî-

ði¨. Ó ðîáîòàõ[2, 3, 5, 11, 12] äèñåðòàíò ïðîâîäèâ ïîïåðåäíþ îáðîáêó ÏÇÇ

i îòðèìóâàâ êðèâi áëèñêó çîáðàæåíü ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíèõ êâàçàðiâ çà

äîïîìîãîþ âëàñíîãî ñïåöiàëiçîâàíîãî ôîòîìåòðè÷íîãî ïðîãðàìíîãî çàáåç-

ïå÷åííÿ. Ó ðîáîòàõ [2, 3, 10�12] àâòîð ðîçðîáëÿâ ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ i

ïðîâîäèâ êîìï'þòåðíå ìîäåëþâàííÿ ôiçè÷íèõ ïðîöåñiâ.

Àïðîáàöiÿ ðåçóëüòàòiâ äèñåðòàöi¨. Îñíîâíi ðåçóëüòàòè ðîáîòè äî-

ïîâiäàëèñÿ íà ñåìiíàðàõ ÍÄI àñòðîíîìi¨ Õàðêiâñüêîãî íàöiîíàëüíîãî óíi-

âåðñèòåòó iì. Â. Í. Êàðàçèíà òà Ðàäiîàñòðîíîìi÷íîãî Iíñòèòóòó ÍÀÍ Óêðà-

¨íè, à òàêîæ íà íàóêîâèõ êîíôåðåíöiÿõ òà ðîáî÷èõ ãðóïàõ: Ìiæíàðîäíié

êîíôåðåíöi¨ JENAM 2000 (Ìîñêâà, Ðîññiÿ) i JENAM 2003 (Áóäàïåøò, Óãîð-

ùèíà), Ìiæíàðîäíié êîíôåðåíöi¨ ¾Relativistic Astrophysics, Gravitation and

Cosmology¿ (Êè¨â, 2005, 2009, 2016 2017), Ìiæíàðîäíié ðîáî÷ié ãðóïi ¾25

Years after the discovery: some current topics on lensed QSOs¿ (Ñàíòàíäåð,

Iñïàíiÿ, 2004), Ìiæíàðîäíié êîíôåðåíöi¨ ¾Aêòóàëüíi ïðîáëåìè ïîçàãàëà-

êòè÷íî¨ àñòðîíîìi¨ - XXII¿ (Ïóùèíî, Ðîñiÿ 2005), Ìiæíàðîäíié êîíôåðåíöi¨

¾Problems of Gravitational Lensing¿ (ÃÀIØ ÌÃÓ, Ìîñêâà, 2007), ìiæíàðî-

äíié êîíôåðåíöi¨ ¾Gamov Memorial International Conference¿ (Îäåñà 2010,

2012 2016), Maidanak Users Meeting (Tokyo, Japan 2012).

Ïóáëiêàöi¨. Çà ìàòåðiàëàìè äèñåðòàöi¨ îïóáëiêîâàíî 26 ðîáiò, ó òîìó

÷èñëi 13 ñòàòåé ó ñïåöiàëiçîâàíèõ íàóêîâèõ âèäàííÿõ [1�13] i 13 òåç äîïî-

âiäåé íà ìiæíàðîäíèõ êîíôåðåíöiÿõ [14�26].

Ñòðóêòóðà i îáñÿã äèñåðòàöi¨. Äèñåðòàöiÿ ñêëàäà¹òüñÿ çi âñòóïó,
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÷îòèðüîõ ðîçäiëiâ, âèñíîâêiâ, ñïèñêó âèêîðèñòàíèõ äæåðåë òà äîäàòêó. Çà-

ãàëüíèé îáñÿã äèñåðòàöi¨ ñòàíîâèòü 175 ñòîðiíêè, ç íèõ 132 ñòîðiíîê îñíîâ-

íîãî òåêñòó i 20 ñòîðiíîê äîäàòêiâ. Äèñåðòàöiÿ ìiñòèòü 51 iëþñòðàöiþ òà 5

òàáëèöü. Ñïèñîê âèêîðèñòàíî¨ ëiòåðàòóðè ìiñòèòü 165 íàéìåíóâàíü.
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ÐÎÇÄIË 1

Îñíîâè òåîði¨ ãðàâiòàöiéíèõ ëiíç.

Iíòåðåñ äî äîñëiäæåííÿ ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíèõ êâàçàðiâ çàëèøà¹òüñÿ

âèñîêèì, ùî îáóìîâëåíî ìîæëèâiñòþ âèðiøåííÿ öiëî¨ íèçêè ôóíäàìåí-

òàëüíèõ àñòðîôiçè÷íèõ çàâäàíü, â ïåðåëiê ÿêèõ âõîäèòü ïðîáëåìà ïîøóêó

òåìíî¨ ìàòåði¨ ó Âñåñâiòi, ñòðóêòóðè âèïðîìiíþþ÷î¨ îáëàñòi êâàçàðà ç áåç-

ïðåöåäåíòíîþ êóòîâîþ ðîçäiëüíî. çäàòíiñòþ, à òàêîæ, ïðÿìå âèçíà÷åííÿ

îäíîãî ç íàéâàæëèâiøèõ êîñìîëîãi÷íèõ ïàðàìåòðiâ - ñòàëî¨ Õàááëà.

Äîñëiäæåííÿ âiäõèëåííÿ ñâiòëà â ãðàâiòàöiéíîìó ïîëi ïî÷àëîñÿ áiëüø

íiæ 200 ðîêiâ òîìó. Ó 1804 ðîöi íiìåöüêèé àñòðîíîì Éîãàíí Ãåîðã Çîë-

äíåð ïðåäñòàâèâ ñòàòòþ ïðî âiäõèëåííÿ ïðîìåíÿ ñâiòëà â ãðàâiòàöiéíîìó

ïîëi çiðêè[39]. Ó öié ðîáîòi ïîøèðåííÿ ñâiòëà ðîçãëÿäàëîñÿ ÿê ðóõ ìàòåði-

àëüíî¨ ÷àñòêè-êîðïóñêóëè çi øâèäêiñòþ ñâiòëà. Öiêàâî, ùî ÷åðåç ñòî ðîêiâ

Åéíøòåéí îòðèìàâ â ðàìêàõ ÑÒÎ òå æ ñàìå çíà÷åííÿ êóòà âiäõèëåííÿ

ïðîìåíÿ, ùî ïðîõîäèòü ïîáëèçó êðàþ äèñêà Ñîíöÿ, ðiâíå 0.87” [40]. Ãðóïà

àñòðîíîìiâ íà ÷îëi ç Ôðåéíäëiõîì çàöiêàâèëàñÿ ïåðåäáà÷åííÿì Åéíøòåéíà

i çiáðàëàñÿ ïðîâåñòè âèìiðþâàííÿ ïiä ÷àñ ìàéáóòíüîãî ñîíÿ÷íîãî çàòåìíå-

ííÿ â Êðèìó â ñåðïíi 1914 ðîêó, àëå ïî÷àëàñÿ I-à ñâiòîâà âiéíà. Àñòðîíîìè

áóëè àðåøòîâàíi i íåçàáàðîì îáìiíåíi íà ãðîìàäÿí Ðîñi¨, çààðåøòîâàíèõ â

Íiìå÷÷èíi. ó 1915 ðîöi Åéíøòåéí îïóáëiêóâàâ ñòàòòþ, â ÿêié ïðåäñòàâèâ

çàãàëüíó òåîðiþ âiäíîñíîñòi [41] (ÇÒÂ). Äîòðèìóþ÷èñü ÇÒÂ, êóò âiäõèëå-

ííÿ ñâiòëà ïîáëèçó äèñêà Ñîíöÿ ïîâèíåí äîðiâíþâàòè 1.75”, ùî â äâà ðàçè

áiëüøå, íiæ ïåðåäáà÷àëà Íüþòîíiâñüêà òåîðiÿ ãðàâiòàöi¨. Öå çíà÷åííÿ áóëî

ïåðåâiðåíî â 1919 ðîöi çà âèìiðþâàííÿìè âiäõèëåííÿ ñâiòëà ïîáëèçó ñîíÿ-

÷íîãî äèñêó ïiä ÷àñ ñîíÿ÷íîãî çàòåìíåííÿ. Öåé åêñïåðèìåíò ñòàâ îäíèì ç

âàæëèâèõ äîêàçiâ ïðàâèëüíîñòi âèñíîâêiâ ÇÒÂ.

Òåðìií ¾ëiíçà¿ â êîíòåêñòi âiäõèëåííÿ ñâiòëà ïiä äi¹þ ãðàâiòàöi¨ âïåð-

øå áóâ âèêîðèñòàíèé â 1919 ðîöi Ëîäæåì [42]. Ó 1920 ðîöi Åäiíãòîí [43]
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çàóâàæèâ, ùî åôåêò ãðàâiòàöiéíîãî ëiíçóâàííÿ ìîæå ïðèçâåñòè äî óòâîðå-

ííÿ äåêiëüêîõ çîáðàæåíü äæåðåëà, ùî çíàõîäèòüñÿ ïîçàäó ìàñè-ëiíçè. Ó

1924 ðîöi Õâîëüñîí îïóáëiêóâàâ êîðîòêó çàìiòêó, â ÿêié âêàçàâ, ùî â ðàçi

òîãî, êîëè ëiíçà, äæåðåëî i ñïîñòåðiãà÷ ïåðåáóâàþòü íà îäíié îñi, âèíèêà¹

êiëüöåïîäiáíå çîáðàæåííÿ äæåðåëà [44].

Åéíøòåéí â 1936 ðîöi, íà ïðîõàííÿ ÷åñüêîãî iíæåíåðà Ìàíäëà, äåòàëüíî

ðîçãëÿíóâ ëiíçóâàííÿ òî÷êîâîãî äæåðåëà çiðêîþ (àáî òî÷êîâî¨ ìàñîþ) [40]

i çðîáèâ âèñíîâîê, ùî êóòîâå ðîçäiëåííÿ ìiæ äâîìà ëiíçîâàíèìè çîáðàæå-

ííÿìè áóäå çàíàäòî ìàëèì (áëèçüêî ìiëëiàðêñåêóíäè), ùîá áóòè äîñÿæíèì

îïòè÷íèìè ïðèëàäàìè, òîæ ¾íåìà¹ øàíñiâ ïîñïîñòåðiãàòè òàêèé ôåíîìåí¿.

Îäíàê, âæå â íàñòóïíîìó ðîöi, Öâiêêi, çàìiñòü ëiíçóâàííÿ çiðêîþ íàøî¨ Ãà-

ëàêòèêè, ðîçãëÿíóâ ëiíçóâàííÿ ¾ïîçàãàëàêòè÷íîþ òóìàííiñòþ¿ (íèíi ãàëà-

êòèêîþ) [45]. Âií çàçíà÷èâ, ùî çîáðàæåííÿ, ùî âèíèêàþòü ïðè ëiíçóâàííi

âiääàëåíîãî äæåðåëà ãàëàêòèêîþ, ìîæóòü áóòè äîçâîëåíi íàçåìíèìè òåëå-

ñêîïàìè. Ñïîñòåðåæåííÿ òàêîãî åôåêòó, çãiäíî Öâiêêi, íàäàäóòü äîäàòêî-

âó iíôîðìàöiþ äëÿ òåñòó ÇÒÂ i äîçâîëÿòü ïîáà÷èòè ãàëàêòèêè íà âåëèêèõ

âiäñòàíÿõ (÷åðåç åôåêò ïîñèëåííÿ), à òàêîæ âèçíà÷èòè ìàñè ëiíçóþ÷èõ ãà-

ëàêòèê. Íàäàëi âií âèðàõóâàâ âiðîãiäíiñòü òàêîãî åôåêòó i çðîáèâ âèñíîâîê,

ùî 1 iç 400 âiääàëåíèõ äæåðåë ïîâèííî áóòè ïiääàíî ëiíçóâàííþ, i, îòæå,

ìîæíà âïåâíåíî ñêàçàòè, ùî òóìàííiñòü, ÿêà âèñòóïà¹ â ðîëi ãðàâiòàöiéíî¨

ëiíçè, ìîæå áóòè çíàéäåíà.

Â ñåðåäèíi 60-õ ðîêiâ, Êëiìîâ [46], Ëàéáåñ [47] i Ðåôñäàë [48]íåçàëåæíî

îäèí âiä îäíîãî, ñôîðìóëþâàëè îñíîâè òåîði¨ ãðàâiòàöiéíîãî ëiíçóâàííÿ.

Âîíè çâåðíóëè óâàãó íà ìîæëèâi àñòðîôiçè÷íi çîñòîñóâàííÿ âèâ÷åííÿ ÃË,

òàêi ÿê ðîçïîäië ìàòåði¨ íà øëÿõó ðîçïîâñþäæåííÿ ñâiòëà i âèçíà÷åííÿ êî-

ñìîëîãi÷íèõ ïàðàìåòðiâ. Êëiìîâ ðîçãëÿíóâ ëiíçóâàííÿ ãàëàêòèêè íà ãàëà-

êòèöi i çðîáèâ âèñíîâîê, ùî ñïîñòåðiãà÷àì ìîæóòü çóñòðiòèñÿ êiëüöåïîäiáíi

ñòðóêòóðè. Ëàéáåñ ðîçãëÿíóâ âèïàäêè ëiíçóâàííÿ çiðêîþ íà çiðöi, çiðêîþ

íà ñêóï÷åííi çiðîê â íàøié Ãàëàêòèöi, à òàêîæ éìîâiðíiñòü òîãî, ùî çiðêà

íàøî¨ Ãàëàêòèêè âèñòóïèòü ëiíçîþ äëÿ çiðîê ãàëàêòèêè M31. Ðåôñäàë äàâ
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Ðèñóíîê 1.1. Ïåðøèé ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíèé êâàçàð Q0957 + 561 âiäêðè-
òèé â 1979 ðîöi.

ïîâíèé îïèñ âëàñòèâîñòåé òî÷êîâî¨ ãðàâiòàöiéíî¨ ëiíçè, à òàêîæ ââiâ ïîíÿ-

òòÿ ÷àñîâî¨ çàòðèìêè äëÿ äâîõ çîáðàæåíü, ÿêà âèíèêà¹ âíàñëiäîê ôiçè÷íî¨

âiäìiííîñòi øëÿõó ïðîõîäæåííÿ ñâiòëà âiä äæåðåëà äî ñïîñòåðiãà÷à. Âií

òàêîæ çàóâàæèâ, ùî ÷àñ ïðîõîäæåííÿ ñâiòëà óçäîâæ äâîõ òðà¹êòîðié ïðî-

ìåíiâ, âiäïîâiäíèõ äâîì çîáðàæåííÿì äæåðåëà, ¹ çâîðîòíüî-ïðîïîðöiéíî

âiêó Âñåñâiòó H−1
0 i, òàêèì ÷èíîì, âèâ÷àþ÷è êðèâi áëèñêó ëiíçîâàíèõ çî-

áðàæåíü äæåðåëà, ùî ìà¹ âíóòðiøíþ çìiííiñòü, ìîæíà âèçíà÷èòè çíà÷åííÿ

ïîñòiéíî¨ Õàááëà H0.

1.1. Ïðîÿâè åôåêòó ãðàâiòàöiéíîãî ëiíçóâàííÿ

Ïðàêòè÷íi äîñëiäæåííÿ ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíèõ ñèñòåì ïî÷àëèñÿ ç âiä-

êðèòòÿ ïåðøî¨ ãðàâiòàöiéíî¨ ëiíçè Q0957+561.

1979 ðîöi Óîëø i éîãî ãðóïà äîñëiäèëè äâà çîáðàæåííÿ êâàçàðiâ, ùî

çíàõîäÿòüñÿ íà êóòîâié âiäñòàíi 6 êóòîâèõ ñåêóíä îäèí âiä îäíîãî [30]. Âè-

ÿâèëîñÿ, ùî îáèäâà êâàçàðà ìàþòü iäåíòè÷íi ïîêàçíèêè êîëüîðó, ïîäiáíi

ñïåêòðè i îäíàêîâå ÷åðâîíå çìiùåííÿ zs = 1.41 (äèâ. ðèñóíîê 1.1). Öi ôà-

êòè äàþòü çìîãó ïðèïóñòèòè, ùî ñïîñòåðiãàþòüñÿ çîáðàæåííÿ îäíîãî i òî-
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Ðèñóíîê 1.2. Ãðàâiòàöiéíà ëiíçà PG 1115 +080, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç 4-õ òî-
÷êîâèõ çîáðàæåíü êâàçàðà i ëiíçè-ãàëàêòèêè, ðîçòàøîâàíî¨ ìiæ íèìè [33].

ãî æ êâàçàðà, ñòâîðåíi ãðàâiòàöiéíî¨ ëiíçîþ. Íåçàáàðîì ïiñëÿ öüîãî áóëà

âèÿâëåíà ãiãàíòñüêà åëiïòè÷íà ãàëàêòèêà cD êëàñó, ùî çíàõîäèòüñÿ ìiæ

äâîìà çîáðàæåííÿìè i ìà¹ ÷åðâîíå çìiùåííÿ zd = 0.36 [49]. Âèÿâëåííÿ ãà-

ëàêòèêè, ùî çíàõîäèòüñÿ íà êóòîâié âiäñòàíi 1 "âiä êîìïîíåíòà B, ñòàëî

ùå îäíèì ïiäòâåðäæåííÿì ãðàâiòàöiéíî ëèíçîâàíî¨ ïðèðîäè êîìïîíåíòiâ

ñèñòåìè. Âèçíà÷åííÿ ÷àñó çàòðèìêè ìiæ êîëèâàííÿìè áëèñêó çîáðàæåíü

êâàçàðà ñòàëî îñòàòî÷íèì äîêàçîì âiäêðèòòÿ ãðàâiòàöiéíèõ ëiíç. [50].

Âiäêðèòòÿ ïåðøî¨ ãðàâiòàöiéíî ëèíçîâàíî¨ ñèñòåìè ïiäøòîâõíóëî íà ïî-

øóêè iíøèõ àíàëîãi÷íèõ îá'¹êòiâ. Ó 1980 ðîöi íà Ïàëîìàðñüêié àñòðîôiçè-

÷íié îáñåðâàòîði¨ áóëà âèÿâëåíà ïåðøà ÃË ñèñòåìà, ùî ìà¹ 4 çîáðàæåííÿ

- PG 1115 + 080 [51]. Äâà çîáðàæåííÿ êâàçàðà ðîçòàøîâàíi äóæå áëèçüêî

îäèí äî îäíîãî i ñïî÷àòêó áóëè ïðèéíÿòi çà îäíå çîáðàæåííÿ, àëå áiëüø äå-

òàëüíå âèâ÷åííÿ ïîêàçàëî, ùî öå ïðîñòî äâà äóæå áëèçüêî ðîçòàøîâàíèõ

çîáðàæåííÿ êâàçàðà äèâ. ðèñóíîê 1.2

Ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíèé êâàçàð Q 2237 + 0305, òàêîæ âiäîìèé ÿê ëií-

çà ¾Õðåñò Åéíøòåéíà¿ àáî ëiíçà Huchra ¹, ìàáóòü, îäíi¹þ ç íàéäèâîâè-

æíiøèõ ãðàâiòàöiéíèõ ëiíç, âiäêðèòèõ íà ñüîãîäíiøíié äåíü (äèâ. ðèñóíîê

1.3. Ðîçòàøóâàííÿ çîáðàæåíü êâàçàðà ïîáëèçó ÿäðà ãàëàêòèêè ïðèçâîäèòü
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Ðèñóíîê 1.3. ×îòèðè çîáðàæåííÿ ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíîãî êâàçàðà, ñôîð-
ìîâàíi íàâêîëî ãàëàêòèêîþ-ëiíçîþ â ñèñòåìi Q2237 + 0305 (Õðåñò Åéí-
øòåéíà).

äî òàê çâàíîãî ìiêðîëiíçóâàííÿ, ÿêå ïðîÿâëÿ¹òüñÿ â âèïàäêîâié çìiíi áëè-

ñêó îêðåìèõ êîìïîíåíòiâ, âèçâàíå çiðêàìè ëiíçè-ãàëàêòèêè ïðè ïåðåòèíi ¨õ

òðà¹êòîðié ç ïðîìåíåì ñïîñòåðiãà÷-êâàçàð. Òàêi âàðiàöi¨ áëèñêó çîáðàæåíü

äæåðåëà ìîæóòü äîñÿãàòè äåêiëüêîõ äåñÿòêiâ çîðÿíî¨ âåëè÷èíè.

Â 1987 ðîöi áóâ âèÿâëåíèé ùå îäèí âèä îá'¹êòiâ ãðàâiòàöiéíîãî ëiíçóâà-

ííÿ, ïåðåäáà÷åíèé ùå Åéíøòåéíîì [40], âií ïðåäñòàâëÿ¹ ñîáîþ çîáðàæåííÿ

êiëüöåïîäiáíî¨ ôîðìè. Òåîðåòè÷íî, äëÿ ôîðìóâàííÿ çîáðàæåííÿ ó âèãëÿäi

êiëüöÿ (äèâ. ðèñóíîê 1.4) íåîáõiäíî âèêîíàííÿ äâîõ óìîâ: ðîçïîäië ìàñè

â ëiíçi ìà¹ áóòè áëèçüêèé äî àêñiàëüíî¨ ñèìåòði¨, à ïðîòÿæíå äæåðåëî ïî-

âèííî çíàõîäèòèñÿ ïîáëèçó îñi, ÿêà ñïîëó÷à¹ ñïîñòåðiãà÷à i ëiíçó. Ðåàëüíi

äæåðåëà (êâàçàðè) ìàþòü äîñèòü âåëèêèé ðîçìið, áëèçüêî 1015ñì â îïòè-

öi, àëå âîíè íàáàãàòî áiëüøå â ðàäiîäiàïàçîíi. Òîìó íå äèâíî, ùî ïåðøå

êiëüöåâå çîáðàæåííÿ ÃË áóëî âiäêðèòî ñàìå â ðàäiîäiàïàçîíi. Ðàäiîäæåðå-

ëî MG 1131+0454 ñòàëî ïåðøèì âiääàëåíèì âèïðîìiíþþ÷èì îá'¹êòîì,

êiëüöåâå çîáðàæåííÿ ÿêîãî áóëî îòðèìàíî â 1987 ðîöi çà äîïîìîãîþ ðàäiî-

iíòåðôåðîìåòðà VLA [52]. Òàêi çîáðàæåííÿ äàþòü óíiêàëüíó ìîæëèâiñòü
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Ðèñóíîê 1.4. Çîáðàæåííÿ êiëüöåïîäiáíî¨ ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíî¨ ñèñòåìè
B1938 + 666, îòðèìàíå íà êîñìi÷íîìó òåëåñêîïi iì. Õàááëà [33].

äëÿ áiëüø òî÷íîãî âèçíà÷åííÿ ìàñè ïîçàãàëàêòè÷íî¨ ëiíçè.

Ó 1986 ðîöi äâîìà íåçàëåæíèìè ãðóïàìè [53, 54] áóëè âèÿâëåíi ñèëüíî

âèòÿãíóòi äóãîïîäiáíi îá'¹êòè íàâêîëî äâîõ ñêóï÷åíü ãàëàêòèê (äèâ. ðèñó-

íîê 1.5). Âèìiðþâàííÿ ÷åðâîíîãî çìiùåííÿ îäíîãî ç öèõ îá'¹êòiâ âèÿâèëî,

ùî äóãà ðîçòàøîâàíà íà áiëüøié âiäñòàíi âiä âiäïîâiäíîãî ñêóï÷åííÿ. Îò-

æå, öi ãiãàíòñüêi äóãè, ùî ñâiòÿòüñÿ - îáðàçè ôîíîâèõ ãàëàêòèê, ñèëüíî

ñïîòâîðåíèõ ãðàâiòàöiéíèì ïîëåì ñêóï÷åííÿ. Íàäçâè÷àéíî âåëèêi êóòîâi

ðîçìiðè äóã, ùî ñâiòÿòüñÿ, áiëüøå 20”, ñâiä÷àòü ïðî âåëè÷åçíi ìàñè ëiíç,

ùî ñòâîðþþòü ìiðàæi. Ç ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíî¨ òî÷êè çîðó, ùîäî ñòðó-

êòóðè òà ïîõîäæåííÿ, äóãîïîäiáíi ìiðàæi çàéìàþòü ïðîìiæíå ïîëîæåííÿ

ìiæ êðàòíèìè îá'¹êòàìè i êiëüöÿìè.

Ó áiëüøîñòi íàïðÿìêiâ âèäèìi çîáðàæåííÿ äàëåêèõ ãàëàêòèê ñïîòâîðåíi

äîñèòü ñëàáî, ùîá ìîæíà áóëî âèçíà÷èòè ñïîòâîðåííÿ ïî ¹äèíîìó ôîíîâî-

ìó äæåðåëó. Îäíàê íàâiòü ó öèõ âèïàäêàõ, ïðèñóòíiñòü ìàñè íà ïåðåäíüî-

ìó ïëàíi ìîæå áóòè âèÿâëåíî çàñîáàìè ñòàòèñòè÷íîãî àíàëiçó ñïîòâîðåíü

ôîðìè i êîîðäèíàò ôîíîâèõ äæåðåë íàâêîëî ëiíçîâàíî¨ ìàñè. Öåé åôåêò

íàçèâàþòü ñëàáêèì ãðàâiòàöiéíèì ëiíçóâàííÿì . Íà íåáåñíié ñôå-

ði ñïîñòåðiãà¹òüñÿ áåçëi÷ âiääàëåíèõ ãàëàêòèê, ïðîñòîðîâà ùiëüíiñòü ÿêèõ
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Ðèñóíîê 1.5. Çîáðàæåííÿ ñêóï÷åííÿ ãàëàêòèê Abell 2218, îòðèìàíå íà
êîñìi÷íîìó òåëåñêîïó iì. Õàááëà.

äîñÿãà¹ 50 øòóê íà îäíó êóòîâó êâàäðàòíó õâèëèíó. Ñëàáêi ñïîòâîðåííÿ

ãðàâiòàöiéíîãî ïîëÿ âèêëèêàíi ñêóï÷åííÿìè áëèæ÷èõ ãàëàêòèê, çàçâè÷àé

ìîæóòü áóòè âèÿâëåíi òiëüêè ñòàòèñòè÷íî, òîìó ñëàáêå ëiíçóâàííÿ iíîäi

íàçèâàþòü ñòàòèñòè÷íèìè ëiíçóâàííÿì .

Ïðèéíÿòî âèäiëÿòè òðè òèïè ëiíçóâàííÿ: ñëàáêå ëiíçóâàííÿ , ñèëüíå

ëiíçóâàííÿ (àáî ìàêðîëiíçóâàííÿ) i ìiêðîëiíçóâàííÿ .

Ïåðøèé òåðìií âæèâàþòü, êîëè íå âèíèêàþòü ìíîæèííi çîáðàæåííÿÿ,

à çëåãêà ñïîòâîðþ¹òüñÿ ãåîìåòðiÿ ôîíîâèõ îá'¹êòiâ. Çàçâè÷àé, ó ÿêîñòi ëií-

çè, â öüîìó âèïàäêó âèñòóïàþòü ñêóï÷åííÿ ãàëàêòèê. ßêùî â ðåçóëüòàòi

ëiíçóâàííÿ âèíèêàþòü âèäèìi ìíîæèííi çîáðàæåííÿ äæåðåëà, òîäi âæè-

âàþòü òåðìiíìàêðîëiíçóâàííÿ . Çàçâè÷àé öå âiäáóâà¹òüñÿ ïðè ëiíçóâàííi

ãàëàêòèêîþ àáî íåâåëèêèì ñêóï÷åííÿì ãàëàêòèê. Ó ðàçi, êîëè ìíîæèííi çî-

áðàæåííÿ íå âäà¹òüñÿ ïðèáëèçèòè ñó÷àñíèìè òåëåñêîïàìè, àëå ¨õ íàÿâíiñòü

ïðîÿâëÿ¹òüñÿ êîëèâàííÿì áëèñêó ôîíîâîãî ëiíçîâàíîãî äæåðåëà, ãîâîðÿòü

ïðî ìèêðîëèíçèðîâàíèè . Òàêèé åôåêò ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ïðè ëiíçóâàííi

íà îá'¹êòàõ ç ìàñàìè çiðîê àáî ïëàíåò. Ïðè öüîìó åôåêòèâíèé âïëèâ íà

áëèñê äæåðåëà íàäàþòü äåñÿòêè, à òî i ñîòíi çiðîê àáî ïëàíåò, à êiëüêiñòü

ìiêðîçîáðàæåíü äæåðåëà ìîæå îá÷èñëþâàòèñÿ ñîòíÿìè.

Òåîðiÿ ìiêðîëiíçóâàííÿ áóëà ðîçâèíåíà â ðîáîòàõ Þíãà [55], Ïàøèí-

ñüêîãî [56, 57] Âàìáñãàíñà [58, 59]òà ií. Ñàìå æ ìiêðîëiíçóâàííÿ ìîæíà
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óìîâíî ðîçäiëèòè íà äâà ïiäòèïè:

1) ãàëàêòè÷íå ìiêðîëiíçóâàííÿ - ìiêðîëiíçóâàííÿ çiðîê íàøî¨ ãà-

ëàêòèêè i íàéáëèæ÷èõ ¨¨ ñóñiäiâ çiðêàìè òà iíøèìè êîìïàêòíèìè îá'¹êòàìè

íàøî¨ ãàëàêòèêè.

2) ïîçàãàëàêòè÷íå ëiíçóâàííÿ - ìiêðîëiíçóâàííÿ âiääàëåíîãî äæå-

ðåëà (êâàçàðà) çiðêàìè òà iíøèìè êîìïàêòíèìè îá'¹êòàìè ëiíçóþ÷î¨ ãàëà-

êòèêè.

Iäåþ äåòåêòóâàííÿ îá'¹êòiâ ìàëî¨ ìàñè ó ãàëî íàøî¨ ãàëàêòèêè çà äîïî-

ìîãîþ åôåêòó ìiêðîëiíçóâàííÿ âèñóíóâ Ãîòò â 1981 ðîöi [60]. [58]. Ó 1986

ðîöi Ïà÷èíñüêèé ïîñòàâèâ ïèòàííÿ ïðî íàãëÿäîâó ïðîãðàìó ç äåòåêòóâàííÿ

òåìíî¨ áàðiîííî¨ ìàòåði¨ â ãàëî íàøî¨ ãàëàêòèêè çà äîïîìîãîþ åôåêòó ìi-

êðîëiíçóâàííÿ. Iìîâiðíiñòü îäèíî÷íî¨ ïîäi¨ äóæå ìàëà (áëèçüêî 10−6 â ðiê)

[61], òîìó, äëÿ âèÿâëåííÿ ïîäié ìiêðîëiíçóâàííÿ çà ðîçóìíèé ÷àñ, íåîáõiäíî

îäíî÷àñíî ñïîñòåðiãàòè áëèçüêî ìiëüéîíà çiðîê. Äëÿ òàêîãî çàâäàííÿ iäå-

àëüíî ïiäõîäÿòü òàêi îá'¹êòè ÿê Ìàãåëëàíîâi Õìàðè, áàëäæ i ðóêàâà íàøî¨

Ãàëàêòèêè, à òàêîæ ãàëàêòèêà Ì31. Ïåðøi ðåçóëüòàòè òàêèõ ñïîñòåðåæåíü

áóëè îïóáëiêîâàíi â 1993 ðîöi òðüîìà ðiçíèìè ãðóïàìè [62�64].

Ðèñóíîê 1.6. Ïðèêëàä ïîëÿ çi-
ðîê Ìàãåëàíîâî Õìàðè.

Ðèñóíîê 1.7. Êðèâi áëèñêó ïîäié
ìiêðîëiíçóâàííÿ.

Iñíó¹ êiëüêà ïðîåêòiâ ïî âèÿâëåííþ òåìíî¨ ðå÷îâèíè çà äîïîìîãîþ
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åôåêòó ìiêðîëiíçóâàííÿ. Îäíèì ç íàéâiäîìiøèõ ïðîåêòiâ ¹ MACHO

(MAssive Compact Halo Object) [62] çàñíîâàíèé íà ñïiëüíié ðîáîòi â÷åíèõ

â îáñåðâàòîðiÿõ mt. Stromlo, Siding Spring, â Center for Particle Astrophysics

â Ñàíòà-Áàðáàði, â Êàëiôîðíiéñüêèõ óíiâåðñèòåòàõ Ñàí-Äi¹ãî i Áåðêëi, à

òàêîæ Íàöiîíàëüíî¨ ëàáîðàòîði¨ Ëîðåíñà. Iíøèé íå ìåíø âiäîìèé ïðîåêò

OGLE (Optical Gravitational Lens Experiment) áóâ ðîçïî÷àòèé ç iíiöiàòè-

âè Ïà÷èíñüêîãî [56].Îñíîâíîþ öiëëþ ïðîåêòó ¹ ïîøóê òåìíî¨ ìàòåði¨, ÿêà

ïðîÿâëÿ¹ ñåáå ÷åðåç ìiêðîëiíçóâàííÿ. Êðiì ïîøóêó ãàëàêòè÷íîãî ìiêðîëií-

çóâàííÿ, öi¹þ ãðóïîþ ïðîâîäèòüñÿ ìîíiòîðèíã ÃËÊ Q2237 + 0305. Íà öåé

ìîìåíò, ïðîõîäèòü âæå ÷åòâåðòà ôàçà ïðîåêòó. Íà îäèí ðiê ðå¹ñòðó¹òüñÿ

äî 2000 ïîäié ìiêðîëiíçóâàííÿ.

Òàêîæ, íå ìîæíà íå çãàäàòè ïðîåêòè AGAPE (Andromeda Galaxy

Ampli�ed Pixels Experiment) [65], EROS (Experience deRecherche d'Objets

Sombres) [64], MOA (Microlensing Observations in Astrophysics) [66] è

PLANET (Probing Lensing Anomalies NETwork) [67].

2) ïîçàãàëàêòè÷íå ìiêðîëiíçóâàííÿ - ìiêðîëiíçóâàííÿ äàëåêèõ

îá'¹êòiâ çiðêàìè ëiíçiðóþùiõ ãàëàêòèê.

Âïåðøå ÿñêðàâî âèðàæåíà ïîäiÿ ïîçàãàëàêòè÷íîãî ìiêðîëiíçóâàííÿ áó-

ëà çàôiêñîâàíà ó ãðàâiòàöiéíî¨ ëiíçè Q2237 + 0305 ¾êðåñò Åéíøòåéíà¿ [68].

Áiëüø äåòàëüíi äîñëiäæåííÿ öi¹¨ ïîäi¨, à òàêîæ äàíi ôîòîìåòðè÷íîãî ìîíi-

òîðèíãó ïðîòÿãîì òðüîõ ðîêiâ (âêëþ÷àþ÷è i öþ ïîäiþ) áóëè ïðåäñòàâëåíi â

[69]. Íàäàëi ìiêðîëiíçóâàííÿ â ÃË Q2237 + 0305 ôiêñóâàëîñÿ íåîäíîðàçîâî

[70, 71].

Àíàëîãi÷íi åôåêòè ìiêðîëiíçóâàííÿ ñïîñòåðiãàþòüñÿ òàêîæ â äåÿêèõ ií-

øèõ ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíèõ ñèñòåìàõ, çîêðåìà, H1413 + 117 ¾Ëèñò êîíþ-

øèíè¿ [72, 73], Q0957+561 [74].

Äîñëiäæåííÿ åôåêòó ìiêðîëiíçóâàííÿ êâàçàðiâ äîçâîëÿ¹ âèðiøóâàòè

ðÿä àñòðîôiçè÷íèõ çàâäàíü, íàïðèêëàä äîñëiäæåííÿ òîíêî¨ ñòðóêòóðè êâà-

çàðà. Òàêà ìîæëèâiñòü áóëà ïåðåäáà÷åíà â ðîáîòi [75], ìîäåëüíi ðîçðàõóí-

êè áóëè âèêîíàíi â [76�78]. Ìiêðîëiíçóâàííÿ ìîæå âèêëèêàòè i ñïåêòðàëüíi
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Ðèñóíîê 1.8. Êðèâûå áëåñêà èçîáðàæåíèé ãðàâèòàöèîííî ëèíçèðîâàííîãî
êâàçàðà Q2237+0305.

åôåêòè: âiäíîñíi ñïîòâîðåííÿ (àáî ¨õ âiäñóòíiñòü) ïðîôiëiâ øèðîêèõ åìi-

ñiéíèõ ëiíié i êîíòèíóóìó òàêîæ íåñóòü iíôîðìàöiþ ïðî òîíêó ñòðóêòó-

ðó êâàçàðà. Ïàðàìåòðè öi¹¨ ñòðóêòóðè ìîæóòü áóòè âèçíà÷åíi øëÿõîì ií-

òåðïðåòàöi¨ ñïåêòðàëüíèõ ñïîñòåðåæåíü íà îñíîâi äåòàëüíîãî ìîäåëþâàííÿ

êîíêðåòíî¨ ãðàâiòàöiéíî¨ ëiíçè. Ïîäiáíi ñïîòâîðåííÿ ïðîôiëiâ åìiñiéíèõ ëi-

íié âæå ñïîñòåðiãàëèñÿ â äåÿêèõ ãðàâiòàöiîííèõ ëiíçàõ Q2237 + 0305 [79],

H1413+117 [80], SDSS J1004+4112 [81].

1.1.1. Àñòðîôiçè÷íi çàñòîñóâàííÿ åôåêòó ãðàâiòàöiéíîãî ëiíçóâàííÿ.

Ç ìîìåíòó âiäêðèòòÿ ïåðøîãî ëiíçîâàíîãî êâàçàðà Q0957 +561, ãðàâiòà-

öiéíå ëiíçóâàííÿ çàðåêîìåíäóâàëî ñåáå ÿê öiííèé iíñòðóìåíò ó áàãàòüîõ

îáëàñòÿõ àñòðîíîìi¨. Ïåðøèì, õòî çàïðîïîíóâàâ âèêîðèñòîâóâàòè åôåêò

ãðàâiòàöiéíîãî ëiíçóâàííÿ äëÿ îòðèìàííÿ àñòðîôiçè÷íî¨ iíôîðìàöi¨ áóâ Ðå-

ôñäàë [29, 82]. Ìîæíà ïåðåðàõóâàòè ðÿä àêòóàëüíèõ ïðîáëåì, âèðiøåííÿ

ÿêèõ ìîæå ñïðèÿòè âèâ÷åííÿ åôåêòó ãðàâiòàöiéíîãî ëiíçóâàííÿ.

a) Ïîøóê òåìíî¨ ìàòåði¨. Ïåðåäáà÷àëîñÿ, ùî ðîçïîäië ãðàâiòàöiéíîãî

ïîëÿ â ãàëàêòèöi ïîâèííî âiäïîâiäàòè ðîçïîäiëó çiðîê. Îäíàê, ñïîñòåðåæå-
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ííÿ ïîêàçàëè, ùî öå íå òàê. Ùîá íå ñòàâèòè ïiä ñóìíiâ îñíîâíi çàêîíè ôiçè-

êè, áóëî âèñóíóòî ïðèïóùåííÿ ïðî íàÿâíiñòü òåìíî¨ àáî íåâèäèìî¨ ìàòåði¨.

Âïåðøå ïðèïóùåííÿ ïðî íàÿâíiñòü ïðèõîâàíî¨ ìàñè âèñëîâèâ Îîðò, êîëè

ïðîâîäèâ âèìiðþâàííÿ øâèäêîñòåé çiðîê i ðîçïîäiëó ùiëüíîñòi â íàïðÿìi

ïåðïåíäèêóëÿðíîìó Ãàëàêòè÷íîìó äèñêó [83]. Ó 1932 ðîöi âií çàóâàæèâ, ùî

çiðêè íàøî¨ ãàëàêòèêè ðóõàþòüñÿ çàíàäòî øâèäêî äëÿ òîãî, ùîá âçà¹ìíå

òÿæiííÿ íå äîçâîëèëà ¨ì ðîçëåòiòèñÿ. Îîðò ïðèïóñòèâ, ùî â Ãàëàêòèöi ¹

ùå ÿêàñü ðå÷îâèíà, ÿêà ñâî¨ì òÿæiííÿì óòðèìó¹ çiðêè íà ¨õ îðáiòàõ â ãàëà-

êòè÷íîìó äèñêó. Çâiäñè âèïëèâàëî, ùî çàãàëüíà ìàñà ãàëàêòè÷íî¨ ìàòåði¨

íàáàãàòî ïåðåâåðøó¹ ñóìàðíó ìàñó çiðîê. Êîìïîíåíòà íàøî¨ Ãàëàêòèêè, ùî

ñêëàäà¹òüñÿ ç òåìíî¨ ðå÷îâèíè, îòðèìàëà íàçâó ãàëî Ãàëàêòèêè. Íåçàáàðîì

ïiñëÿ öüîãî Öâiêêi [84] i Ñiíêëåð Ñìiò [85], íåçàëåæíî îäèí âiä îäíîãî, âè-

ÿâèëè íàÿâíiñòü òåìíî¨ ðå÷îâèíè â ñêóï÷åííÿõ ãàëàêòèê, ùî çíàõîäÿòüñÿ â

ñóçið'ÿõ Âîëîññÿ Âåðîíiêè i Äiâè. Ñòàëî ÿñíî, ùî ïðîáëåìà òåìíî¨ ðå÷îâèíè

íîñèòü óíiâåðñàëüíèé õàðàêòåð.

Âàæëèâèì ñâiä÷åííÿì íàÿâíîñòi ïðèõîâàíî¨ ðå÷îâèíè â ñïiðàëüíèõ ãà-

ëàêòèêàõ ¹ ¨õ êðèâi îáåðòàííÿ. Ñïîñòåðåæåííÿ ïîêàçóþòü, ùî øâèäêiñòü

îáåðòàííÿ çiðîê â ðóêàâàõ ãàëàêòèê ïiñëÿ äåÿêîãî ïî÷àòêîâîãî çðîñòàííÿ

çàëèøà¹òüñÿ ïðèáëèçíî ïîñòiéíîþ ïðè çáiëüøåííi ãàëàêòîöåíòðè÷íîãî ðà-

äióñà R [86]. Çâiäñè âèïëèâà¹, ùî ìàñà âñåðåäèíi êóëi ðîñòå ïðèáëèçíî ÿê

R, òîáòî øâèäøå, íiæ ìàñà âèäèìèõ çiðîê [87].

Ïðèðîäà òåìíî¨ ìàòåði¨ ¹ îäíi¹þ ç íàéâàæëèâiøèõ ïðîáëåì ñó÷àñíî¨

ôiçèêè i êîñìîëîãi¨. Çàëåæíî âiä ¨¨ êiëüêîñòi iñòîòíî çìiíþ¹òüñÿ òîïî-

ëîãiÿ íàøîãî Âñåñâiòó. Â äàíèé ÷àñ âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ìîäåëü Âñåñâiòó

Ôðiäìàíà-Ëåìåòðà ç ìåòðèêîþ Ðîáåðòñîíà-Óîêåðà (FLRW). Îñíîâíi õà-

ðàêòåðèñòèêè öi¹¨ ìîäåëi îïèñóþòü òðüîìà áåçðîçìiðíèìè ïàðàìåòðàìè:

ΩM , OmegaΛ, Omegak. Ñåðåäíÿ ùiëüíiñòü ðå÷îâèíè ó Âñåñâiòi âèçíà÷à¹òüñÿ

âèðàçîì:

ΩM = 8πGρM/3H
2
0 , (1.1)

äå ρM - ïðîñòîðîâà ùiëüíiñòü, â ÿêó âõîäÿòü ÿê áàðiîííà, òàê i ãëàäêà
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ñêëàäîâi, G - ãðàâiòàöiéíà ñòàëà, H0 - çíà÷åííÿ ïîñòiéíî¨ Õàááëà â ñó÷àñíó

åïîõó. Êîñìîëîãi÷íèé ïàðàìåòð OmegaΛ âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê:

ΩΛ = Λc2/3H2
0 , (1.2)

äå Λ - êîñìîëîãi÷íà ïîñòiéíà, c - øâèäêiñòü ñâiòëà ó âàêóóìi. Òðåòié ïàðà-

ìåòð - ïàðàìåòð õàðàêòåðèçó¹ êðèâèçíó ïðîñòîðó Rk:

Ωk = −τc2/H2
0R

2
k, (1.3)

äå τ = sign(ΩM+ΩΛ−1). Ç âèðiøåííÿ ðiâíÿííÿ Ôðiäìàíà âèõîäèòü, ùî äëÿ

îäíîðiäíîãî i içîòðîïíîãî Âñåñâiòó ìîäåëü ïîâèííà çàäîâîëüíÿòè óìîâi:

ΩM + ΩΛ + Ωk = 1. (1.4)

äå ΩM - êîñìîëîãi÷íèé ïàðàìåòð ùiëüíîñòi ðå÷îâèíè ó Âñåñâiòi, ΩΛ - òàê

çâàíèé ëÿìáäà ÷ëåí, ùî õàðàêòåðèçó¹ åíåðãiþ âàêóóìó. Âiäïîâiäíî äî ñó-

÷àñíèõ óÿâëåíü ïàðàìåòð êðèâèçíè Ωk = 0. ÒÒàêi çíà÷åííÿ êîñìîëîãi÷íèõ

ïàðàìåòðiâ ãîâîðÿòü ïðî òå, ùî òðèâèìiðíèé ïðîñòið ç âèñîêîþ òî÷íiñòþ

Åâêëiäîâî [88], à çíà÷åííÿ êîñìîëîãi÷íèõ ïàðàìåòðiâ ïðèéìà¹òüñÿ ðiâíèì

ïðèáëèçíî ΩM = 0.3,ΩΛ = 0.7.

Â çàëåæíîñòi âiä âèêîíàííÿ ðiâíîñòi îäèíèöi ñóìè ïàðàìåòðiâ ó âèðà-

æåííi (1.4), Âñåñâiò ìîæå ìàòè ðiçíó òîïîëîãiþ. ßêùî ñóìà áóäå ìåíøå

îäèíèöi, òîäi Âñåñâiò ¹ çàìêíóòèì i ñïîñòåðåæóâàíå â äàíèé ÷àñ ðîçøèðå-

ííÿ ïîâèííî çìiíèòèñÿ ñòèñíåííÿì. Ïðè çíà÷åííi ñóìè áiëüøå 1 - Âñåñâiò

âiäêðèòèé i áóäå íåñêií÷åííî ðîçøèðþâàòèñÿ.

Ïðèðîäà òåìíî¨ ìàòåði¨ äî öèõ ïið íå ÿñíà. Îäíi¹þ ç ãiïîòåç ¹ ïðèïó-

ùåííÿ, ùî ïðèõîâàíà ðå÷îâèíà ñêëàäà¹òüñÿ çi çâè÷àéíî¨ áàðiîííî¨ ìàòå-

ði¨. Â ÿêîñòi êàíäèäàòiâ ðîçãëÿäàþòüñÿ êîðè÷íåâi êàðëèêè, ïëàíåòè òèïó

Þïiòåðà, à òàêîæ òüìÿíi ÷åðâîíi çiðêè (Ì-êàðëèêè). ßê áóëî çàçíà÷åíî

âèùå, Ïàøèíñüêèì [56] áóâ çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä ïîøóêó òàêèõ îá'¹êòiâ

çà äîïîìîãîþ åôåêòó ãðàâiòàöiéíîãî ëiíçóâàííÿ. Íåîáõiäíî âiäçíà÷èòè, ùî

ðåàëiçàöiÿ ìåòîäó ñòàëà ìîæëèâîþ ó çâ'ÿçêó ïîÿâîþ ÏÇÇ ïðèéìà÷iâ i áóð-

õëèâèì ðîçâèòêîì îá÷èñëþâàëüíî¨ òåõíiêè.
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b) Ðîçïîäië ìàñè â ãàëàêòèöi - ëiíçi. Êóò âiäõèëåííÿ ïðîìåíiâ ñâiòëà

áåçïîñåðåäíüî ïîâ'ÿçàíèé ç ãðàâiòàöiéíèì ïîòåíöiàëîì ëiíçè, ùî äà¹ ìî-

æëèâiñòü âèçíà÷èòè ìàñó i ðîçïîäië ðå÷îâèíè âñåðåäèíi íå¨. Äiéñíî, çíàþ÷è

ïàðàìåòðè ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíî¨ ñèñòåìè, òàêi ÿê: ïîëîæåííÿ çîáðàæåíü

äæåðåëà i ëiíçè, âiäñòàíi âiä ñïîñòåðiãà÷à äî ëiíçè i äî äæåðåëà, ìè ìîæå-

ìî ïîñòàâèòè ¨ì ó âiäïîâiäíiñòü ìîäåëü ðîçïîäiëó ìàñè â ëiíçi. Çâè÷àéíî,

ìè îòðèìà¹ìî âiäïîâiäíîñòi ïðè ðiçíèõ ìîäåëÿõ ëiíçè [34]. Îäíàê, ÿêùî

øëÿõîì ñïîñòåðåæåíü âèçíà÷èòè ÷àñ çàòðèìêè ìiæ êîìïîíåíòàìè ãðàâiòà-

öiéíî¨ ëiíçè, òîäi ìîæíà ñåðéîçíî îáìåæèòè íàáið ìîäåëåé ðîçïîäiëó ìàñè

â ëiíçi.

c) Íåçàëåæíå âèçíà÷åííÿ ïîñòiéíî¨ Õàááëà. Îñíîâíà iäåÿ âèçíà÷åííÿ

ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî â ñèëó ðîçøèðåííÿ Âñåñâiòó òåìï ÷àñó â ìîìåíò ïðî-

õîäæåííÿ ñèãíàëó ïîâç ãðàâiòàòîðà-ëiíçó i òåìï ÷àñó â íàøó åïîõó ðîçði-

çíÿþòüñÿ. Öå äîçâîëÿ¹ çâ'ÿçàòè ìiæ ñîáîþ ïîñòiéíó Õàááëà i ÷àñ âiäíîñíî¨

çàòðèìêè ñèãíàëiâ â ëiíçi.

×àñ çàòðèìêè ìiæ ñèãíàëàìè ìîæíà âèçíà÷èòè çà ôîðìóëîþ [89]:

∆t = H−1
0 D̃ · f (θi, θj,model) . (1.5)

äå ôóíêöiÿ f(θi, θj,model) âèçíà÷à¹òüñÿ âèêëþ÷íî ìîäåëëþ i ãåîìåòði¹þ

ëiíçóþ÷î¨ ñèñòåìè, à D̃ çàëåæèòü âiä êîñìîëîãi÷íèõ ïàðàìåòðiâ Âñåñâiòó.

D̃ = DLDS/DLS, (1.6)

äå DL, DS, DLS - âiäñòàíi ïî êóòîâîìó ðîçìiðó âiä ñïîñòåðiãà÷à äî ëiíçè,

âiä ñïîñòåðiãà÷à äî äæåðåëà i âiä ëiíçè äî äæåðåëà, âiäïîâiäíî. Ó ðàìêàõ

îäíîðiäíî¨ i içîòðîïíî¨ ìîäåëi Âñåñâiòó FLRW, êîñìîëîãi÷íà âiäñòàíü ïî

êóòîâîìó ðîçìiðó ìîæíà çíàéòè çà ôîðìóëîþ [90, 91]:

D(z1, z2) =
c

H0 (1 + z2)

z2∫
z1

1√
(1 + z)2 (1 + ΩMz)− z (2 + z) ΩΛ

dz, (1.7)

d) Âèçíà÷åííÿ ïîâíî¨ ìàñè ñêóï÷åíü ãàëàêòèê i îöiíêà ñåðåäíüî¨ ùiëü-

íîñòi ðå÷îâèíè ó Âñåñâiòi. Ïðèñóòíiñòü áóäü-ÿêî¨ ìàñè íà øëÿõó ðîçïî-

âñþäæåííÿ ñâiòëà ïðèçâîäèòü äî âèêðèâëåííÿ éîãî òðà¹êòîði¨. Öåé åôåêò
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äîñèòü ðiäêî ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ ìíîæèííèõ çîáðàæåíü àáî ñèëü-

íèõ ñïîòâîðåíü çîáðàæåíü ôîíîâèõ äæåðåë. Ó áiëüøîñòi íàïðÿìêiâ çîáðà-

æåííÿ Âñåñâiòó ñïîòâîðåíî äîñèòü ñëàáî, îäíàê, íàâiòü â öüîìó âèïàäêó

ïðèñóòíiñòü ìàñè íà ïåðåäíüîìó ïëàíi ìîæå áóòè âèÿâëåíî ñòàòèñòè÷íî,

çà äîïîìîãîþ àíàëiçó ñèñòåìàòè÷íîãî ñïîòâîðåííÿ ôîíîâèõ äæåðåë ÷åðåç

íàÿâíiñòü ëiíçóþ÷î¨ ìàñè.
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1.2. Îñíîâíi ôîðìóëè i ïîíÿòòÿ.

Ãðàâiòàöiéíèì ëiíçóâàííÿì íàçèâàþòü ÿâèùà, ùî âèíèêàþòü âíàñëiäîê

âèêðèâëåííÿ òðà¹êòîði¨ ïðîìåíÿ ñâiòëà ïiä äi¹þ ãðàâiòàöi¨. Ó âèïàäêàõ,

âàæëèâèõ äëÿ àñòðîôiçè÷íèõ äîäàòêiâ ãðàâiòàöiéíîãî ëiíçóâàííÿ, áóäåìî

îïèñóâàòè ãåîìåòðiþ ïðîñòîðó ëîêàëüíî ïëîñêî¨ ìåòðèêîþ FLRW, à ãðà-

âiòóþ÷ó ìàñó ïðåäñòàâèìî ó âèãëÿäi ëîêàëüíèõ ñïîòâîðåíü â îäíîðiäíîìó

ïðîñòîði-÷àñi. Ñõåìà òðà¹êòîðié ïðîìåíiâ ñâiòëà, ïåðåêðó÷åíà ãðàâiòàöié-

íèì ïîëåì êîìïàêòíîãî íåáåñíîãî òiëà, ïîêàçàíà íà ðèñóíêó 1.9. Øëÿõ,

ÿêèé ïðîõîäèòü ñâiòëî âiä äæåðåëà ïîâç ëiíçó äî ñïîñòåðiãà÷à, ìîæå áóòè

óìîâíî ðîçáèòèé íà òðè îêðåìi çîíè.

Ðèñóíîê 1.9. Ñõåìà òðà¹êòîðié ïðîìåíiâ ñâiòëà, ïåðåêðó÷åíèõ ãðàâiòàöié-
íèì ïîëåì êîìïàêòíîãî íåáåñíîãî òiëà.

Ó ïåðøié çîíi ïðîìåíi ñâiòëà âèïóñêàþòüñÿ äæåðåëîì ó íàïðÿìêó äî

ëiíçè. Ó äðóãié çîíi, â áåçïîñåðåäíié áëèçüêîñòi âiä ëiíçè, òðà¹êòîðiÿ ïðî-

ìåíÿ ñïîòâîðþ¹òüñÿ ãðàâiòàöiéíèì ïîëåì ìàñèâíîãî òiëà. Ó òðåòié çîíi,

ïðîìiíü ñâiòëà ïðîäîâæó¹ ñâié ðóõ ó íàïðÿìêó äî ñïîñòåðiãà÷à.

Òàêå íàáëèæåííÿ ïðèïóñòèìå, ÿêùî Íüþòîíiâñüêèé ïîòåíöiàë ëiíçè íà-

áàãàòî ìåíøå ðàäióñà Øâàðöøèëüäà |Φ| � c2. Öié óìîâi çàäîâîëüíÿþòü

ïðàêòè÷íî âñi ñïîñòåðåæóâàíi ÃË âèïàäêè. Íàïðèêëàä, äëÿ òèïîâîãî ñêó-

ï÷åííÿ ãàëàêòèê ç ÷åðâîíèì çìiùåííÿì z ∼ 0.3, ÿêå ëiíçó¹ äæåðåëî, ùî

çíàõîäèòüñÿ íà âiäñòàíi z ∼ 1,âiäñòàíü âiä äæåðåëà äî ëiíçè i âiä ëiíçè
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Ðèñóíîê 1.10. Ñõåìà ïðîõîäæåííÿ ïðîìåíiâ ñâiòëà ïðè ãðàâiòàöiéíîìó ëií-
çóâàííi.

äî ñïîñòåðiãà÷à ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî îäèí ãiãàïàðñåê, ùî íà òðè ïîðÿäêè

áiëüøå, íiæ äiàìåòð ñêóï÷åííÿ, à ïîòåíöiàë òÿæiííÿ |Φ|/c2 < 10−10 � 1,

ÿêèé óçãîäæó¹òüñÿ ç óìîâîþ çàçíà÷åíîþ âèùå.

1.2.1. Ðiâíÿííÿ ëiíçè i êóò âiäõèëåííÿ ïðîìåíÿ. Ðiâíÿííÿ ëiíçè ïî-

â'ÿçó¹ êîîðäèíàòè ñïðàâæíüîãî ñòàíó äæåðåëà ç êîîðäèíàòàìè çîáðàæåíü,

âèäèìèõ äëÿ ñïîñòåðiãà÷à. Íàéïðîñòiøèé âèïàäîê, ÿêèé âèíèêà¹ â ïðî-

öåñi ãðàâiòàöiéíîãî ëiíçóâàííÿ òî÷êîâîþ ìàñîþ, ïîêàçàíèé íà ðèñ. 1.10.

Ïðîâåäåìî êîîðäèíàòíó âiñü òàê, ùîá âîíà ç'¹äíóâàëà ñïîñòåðiãà÷à i öåíòð

ìàñ ëiíçè. Âiäñòàíü ïî êóòîâîìó ðîçìiðó âiä ñïîñòåðiãà÷à äî ëiíçè ïîçíà-

÷èìî ÷åðåç DL, âiäñòàíü âiä ëiíçè äî äæåðåëà DLS, à âiä ñïîñòåðiãà÷à

äî äæåðåëà ÷åðåç DS. Òðåáà çàóâàæèòè, ùî äëÿ êîñìîëîãi÷íèõ âiäñòàíåé

DS 6= DL + DLS. Ïðîìiíü, ùî ïðîõîäèòü âiä äæåðåëà S ç êóòîâîþ êîîð-

äèíàòîþ β i âiäõèëÿ¹òüñÿ ëiíçîþ L, äîõîäèòü äî ñïîñòåðiãà÷à O ïiä êóòîì.

Ñïîñòåðiãà÷ áà÷èòü çîáðàæåííÿ O ïiä êóòîì θ. Ñïîñòåðiãà÷ áà÷èòü çîáðà-

æåííÿ S1 â íàïðÿìêó, âiäïîâiäíîìó äîòè÷íié äî ïðîìåíþ, ÿêèé íàäõîäèòü.

Òðà¹êòîðiÿ ñâiòëîâîãî ïðîìåíÿ, âèêðèâëåíà òî÷êîâî¨ ìàñîþ, ëåæèòü â
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îäíié ïëîùèíi i ÿâëÿ¹ ñîáîþ ãiïåðáîëó. Ó íàáëèæåííi òîíêî¨ ëiíçè ðåàëüíi

øëÿõè ìîæíà çàìiíèòè ¨õ àñèìïòîòàìè (ðèñóíîê 1.10). Ç ìàëþíêó âèäíî,

ùî â ïëîùèíi òðà¹êòîði¨ ïðîìåíÿ âèêîíó¹òüñÿ íàñòóïíå ñïiââiäíîøåííÿ:

θ = β + α̂
DLS

DS
. (1.8)

Äëÿ θ, β, α̂� 1 öå ñïiââiäíîøåííÿ çàäîâîëüíÿ¹ ïðàêòè÷íî âñi àñòðîôi-

çè÷íi ñèòóàöi¨, ÿêi çóñòði÷àþòüñÿ. Çðó÷íî ââåñòè íîðìîâàíèé êóò âiäõèëå-

ííÿ α = (DLS/DS) α̂, òîäi âèðàç (1.8) ïðèéìå íàñòóïíèé âèãëÿä:

β = θ − α (θ) . (1.9)

Öå ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ ñòàíîâèùåì çîáðàæåíü i äæåðåëà ìîæå ëåãêî

áóòè óçàãàëüíåíî i äëÿ äîâiëüíîãî ðîçïîäiëó ìàñè â ëiíçi. Â öüîìó âèïàäêó

âñi êóòè ïðåäñòàâëÿþòüñÿ ó âåêòîðíîìó âèãëÿäi i â çàãàëüíîìó âèïàäêó

ðiâíÿííÿ ëiíçè çàïèñó¹òüñÿ ÿê [89]:

~β = ~θ − ~α
(
~θ
)
. (1.10)

ßê áóëî çãàäàíî âèùå, êóò âiäõèëåííÿ äëÿ ñôåðè÷íî ñèìåòðè÷íî¨ ìàñè

â ðàìêàõ ÇÒÂ îòðèìàâ Åéíøòåéí â 1915 ðîöi. Ñâiòëî, ÿêå ïðîõîäèòü ïî-

áëèçó ñôåðè÷íî ñèìåòðè÷íîãî òiëà ç ìàñîþ M , c ïðèöiëüíèì ïàðàìåòðîì

ξ âiäõèëÿ¹òüñÿ íà êóò:

α̂ =
4GM

c2ξ
=

2Rs

ξ
, (1.11)

äå Rs- ðàäióñ Øâàðöøèëüäà.

Äëÿ ÃË, ùî íå âîëîäiþòü ñôåðè÷íîþ ñèìåòði¹þ, êóò âiäõèëåííÿ â çà-

ãàëüíîìó âèïàäêó âæå íå ñïðÿìîâàíèé äî öåíòðó ìàñ. Òîìó, ïðè äîñëi-

äæåííi åôåêòó ôîêóñóâàííÿ, ìè ïîâèííi ðîçãëÿäàòè âåêòîðíó âåëè÷èíó

êóòà âiäõèëåííÿ ~̂α
(
~ξ
)
, ÿêó ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿäi iíòåãðàëà [89]:

~̂α
(
~ξ
)

=
2

c2

−∞∫
∞

∇ξΦ
(
~ξ, z
)
dz. (1.12)
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1.2.2. Êîîðäèíàòè çîáðàæåíü i êîåôiöi¹íò ïîñèëåííÿ ÃË. Ðîçãëÿíåìî

íàéïðîñòiøó ëiíçó, ùî ôîðìó¹òüñÿ òî÷êîâî¨ ìàñîþ Ì. Êóò âiäõèëåíü òàêî¨

ëiíçè, ç óðàõóâàííÿì ξ = DLθ, äîðiâíþ¹:

α =
DLS

DSDL

2Rs

θ
(1.13)

Òîäi ðiâíÿííÿ ëiíçè íàáèðà¹ âèãëÿäó:

β = θ − DLS

DSDL

2Rs

θ
(1.14)

ðiøåííÿ öüîãî ðiâíÿííÿ ìà¹ äâà

Ðèñóíîê 1.11. Çìiíà ÿñêðàâîñòi çîáðà-
æåíü âiäáóâà¹òüñÿ çà ðàõóíîê äåôîð-
ìàöié ïëîùi äæåðåëà, ùî ñâiòèòüñÿ.

êîðåíÿ, ùî ãîâîðèòü ïðî òå, ùî içî-

ëüîâàíà òî÷êîâà ìàñà çàâæäè ñòâî-

ðþ¹ äâà çîáðàæåííÿ ôîíîâîãî äæå-

ðåëà, êîîðäèíàòè ÿêèõ çíàõîäÿòüñÿ

ç ðiøåííÿ ðiâíÿííÿ ëiíçè:

θ1,2 =
1

2

(
β ±

√
β2 + 8RS

DLS

DLDS

)
(1.15)

ßêùî æ äæåðåëî íåñèìåòðè-

÷íîþ ìàñîþ, òîäi ìîæóòü ç'ÿâëÿòè-

ñÿ áiëüøå äâîõ çîáðàæåíü äæåðåëà.

Âåëèêà ÷àñòèíà àíàëiçîâàíèõ íàãëÿäîâèõ äàíèõ, ÿêi ïðîëèâàþòü ñâiòëî íà

ôiçè÷íi âëàñòèâîñòi, ÿê ñàìî¨ ëiíçè, òàê i ëiíçîâàíîãî äæåðåëà, áåçïîñåðå-

äíüî ïîâ'ÿçàíå ç âëàñòèâiñòþ ãðàâiòàöiéíî¨ ëiíçè ôîêóñóâàòè âèïðîìiíþ-

âàííÿ, ùî ïðèõîäèòü äî íàñ âiä äæåðåëà. Êîåôiöi¹íò ïîñèëåííÿ ïîêàçó¹,

íàñêiëüêè áëèñê äæåðåëà çðiñ âíàñëiäîê ôîêóñóâàííÿ âèïðîìiíþâàííÿ ëií-

çîþ.

Ïðè ãðàâiòàöiéíîìó ôîêóñóâàííi âiäáóâà¹òüñÿ ñêëàäíà äåôîðìàöiÿ çî-

áðàæåííÿ i çà ðàõóíîê öüîãî âiäáóâà¹òüñÿ âèäèìà çìiíà ÿñêðàâîñòi äæåðåëà

(äèâ. ðèñóíîê 1.11). Êîåôiöi¹íò ïîñèëåííÿ âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê âiäíîñèíè ïëîù
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âèõiäíîãî i äåôîðìîâàíîãî ëiíçîþ äæåðåëà:

µ =
θ

β

∣∣∣∣dθdβ
∣∣∣∣ (1.16)

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó êîåôiöi¹íò ïîñèëåííÿ µ ìîæå áóòè âèçíà÷åíèé

÷åðåç ÿêîáiàí ïåðåòâîðåííÿ:

µ =

∣∣∣∣∣det∂~β∂~θ
∣∣∣∣∣
−1

, (1.17)

i äëÿ äîâiëüíîãî êóòà âiäõèëåííÿ ~α êîåôiöi¹íò ïîñèëåííÿ i-ãî çîáðàæåííÿ

âèçíà÷à¹òüñÿ ðiâíÿííÿì [92]:

µi =

∣∣∣∣∣
(

1 + D̃
∂αx
∂x

)(
1 + D̃

∂αy
∂y

)
− D̃2

(
∂αx
∂y

)2
∣∣∣∣∣
−1

{x,y}={xi,yi}

, (1.18)

ãäå αx, αy- ïðîåêöi¨ êóòà âiäõèëåííÿ íà ïëîùèíó ëiíçè. Ïîâíèé êîåôiöi¹íò

ïîñèëåííÿ äîðiâíþ¹ ñóìi ïîñèëåííÿ îêðåìèõ çîáðàæåíü µ =
∑
i
µi. Çàóâà-

æèìî, ùî öÿ âåëè÷èíà çàâæäè áiëüøå îäèíèöi.

1.2.3. Ðàäióñ êiëüöÿ Åéíøòåéíà i ïîâåðõíåâà ùiëüíiñòü ìàñ. Ðîçãëÿ-

íåìî âèïàäîê, êîëè äæåðåëî ðîçòàøîâàíå íà îñi, ùî ç'¹äíó¹ òî÷êîâó ëiíçó i

ñïîñòåðiãà÷à, òîáòî β = 0 (äèâ. Ðèñóíîê 1.10).Â öüîìó âèïàäêó ñïîñòåðiãà÷

ïîáà÷èòü êiëüöåïîäiáíå çîáðàæåííÿ äæåðåëà, êóòîâèé ðàäióñ ÿêîãî (1.15)

áóäå äîðiâíþâàòè:

θE =

√
2RS

DLS

DLDS
, (1.19)

äå θE − òàê çâàíèé êóòîâèé ðàäióñ êiëüöÿ Åéíøòåéíà , ëèíiéíèé ðîç-

ìið ÿêîãî äîðiâíþ¹ ξE = θEDL.

Ïðàêòè÷íî âñi çíà÷óùi åôåêòè, ùî âèíèêàþòü â ïðîöåñi ãðàâiòàöiéíîãî

ëiíçóâàííÿ, ïðîÿâëÿþòüñÿ íà âiäñòàíi ïîðÿäêó ðàäióñó Åéíøòåéíà, ÿêèé

¹ ïðèðîäíèì ìàñøòàáíèì êîåôiöi¹íòîì. Òîìó ÷àñòî äëÿ çðó÷íîñòi îá÷è-

ñëåíü âèêîðèñòîâóþòü âåëè÷èíè, íîðìîâàíi íà ðàäióñ êiëüöÿ Åéíøòåéíà

êîîðäèíàòè i êóò âiäõèëåííÿ:

~x =
~θ

θE
; ~y =

~β

θE
; ~α(~x) = ~α

(
~θ

θE

)
. (1.20)



34

Ó íîðìîâàíèõ êîîðäèíàòàõ ðiâíÿííÿ ëiíçè ïðèéìà¹ áiëüø ïðîñòèé âèãëÿä:

~y = ~x− ~α (~x) (1.21)

Öiêàâèìè ¹ îöiíêè ìàñøòàáó åôåêòó ãðàâiòàöiéíîãî ëiíçóâàííÿ äëÿ

ðiçíèõ àñòðîôiçè÷íèõ îá'¹êòiâ. Äëÿ ìàñèâíî¨ ãàëàêòèêè-ëiíçè ç ìàñîþ

M = 1012M� i ÷åðâîíèìè çìiùåííÿì zL = 0.5 i äæåðåëà zS = 2.0 ðàäióñ

Åéíøòåéíà äîðiâíþ¹ θE ≈ 1.8 êóòîâèõ ñåêóíä. Ó ðàçi ìiêðîëiíçóâàííÿ íà

áàëäæi íàøî¨ Ãàëàêòèêè îá'¹êòîì ñîíÿ÷íî¨ ìàñè, ðàäióñ Åéíøòåéíà äîðiâ-

íþ¹ θE ≈ 5 · 10−4 êóòîâèõ ñåêóíä. Ðåàëüíi àñòðîôiçè÷íi îá'¹êòè, ÿê ïðàâè-

ëî, äàëåêi âiä ðîçãëÿíóòèõ íàìè âèïàäêiâ öåíòðàëüíî¨ ñèìåòði¨. Òîìó, äëÿ

ðîçðàõóíêó âiäõèëåííÿ ïðîìåíÿ ñâiòëà ïîáëèçó òàêèõ îá'¹êòiâ, íåîáõiäíî

âðàõîâóâàòè ðîçïîäië ìàñè â ëiíçàõ.

Ðîçãëÿíåìî âèïàäîê, êîëè ñâiòëî ïðîõîäèòü ïîáëèçó íåñèìåòðè÷íîãî

ïðîòÿãíåíîãî îá'¹êòà. Ïîòåíöiàë òÿæiííÿ Φ (~r) äîâiëüíîãî ðîçïîäiëó ìàñè

ρ (~r), çîñåðåäæåíî¨ âñåðåäèíi îá'¹ìó W , âèçíà÷à¹òüñÿ ïî ôîðìóëi:

Φ (~r) = −G
∫
W

ρ (~r′)∣∣∣~r − ~r′∣∣∣d~r′, (1.22)

äå ~r =
(
~ξ, z
)
- ïîòî÷íèé ïðîñòîðîâèé âåêòîð. Ïiäñòàâëÿþ÷è öþ ôîðìóëó

â (1.12) i çàìiíþþ÷è ïîðÿäîê iíòåãðóâàííÿ, ìîæíà îòðèìàòè ôîðìóëó äëÿ

êóòà âiäõèëåííÿ:

~̂α(~ξ) =
4G

c2

∫
Σ

(~ξ − ~ξ′)Σ(~ξ′)

|~ξ − ~ξ′|2
d2ξ′, (1.23)

äå Σ
(
~ξ
)
- ïîâåðõíåâà ùiëüíiñòü ìàñ, ÿêà ïîâ'ÿçàíà ç îá'¹ìíèì ðîçïîäi-

ëîì çàëåæíiñòþ

Σ
(
~ξ
)

=

∞∫
−∞

ρ
(
~ξ, z
)
dz. (1.24)

Ðîçãëÿíåìî äèñê ç ïîñòiéíîþ ïîâåðõíåâîþ ùiëüíiñòþ ìàñ. Äëÿ íüîãî êóò

âiäõèëåííÿ â ïëîùèíi ëiíçè:

~α(~ξ) =
DLS

DS

4GΣπ~ξ

c2
, (1.25)



35

Ïðè ~ξ = DL
~θ çíà÷åííÿ êóòà âiäõèëåííÿ öåé âèñëiâ ïðèéìà¹ âèä:

~α
(
~θ
)

=
4π ·GΣ

c2

DLDLS

DS

~θ. (1.26)

ßêùî ââåñòè íîðìóâàííÿ

Σcrit =
c2

4πG

DS

DLDLS
, (1.27)

òîäi áåçðîçìiðíà ùiëüíiñòü ìàñ áóäå çàïèñóâàòèñÿ ó âèãëÿäi:

k (~x) =
Σ (ξ0~x)

Σcrit
. (1.28)

Âåëè÷èíà Σcrit íàçèâà¹òüñÿ êðèòè÷íîþ ïîâåðõíåâîþ ùiëüíiñòþ

ìàñ. �¨ ôiçè÷íèé çìiñò ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî âèêîíàííÿ óìîâè Σ > Σcrit â

äåÿêié îáëàñòi ëiíçè äîñèòü äëÿ ïîÿâè áiëüø îäíîãî çîáðàæåííÿ äæåðåëà.

Êðèòè÷íà ïîâåðõíåâà ùiëüíiñòü ìàñ, ðiâíîìiðíî ðîçïîäiëåíà ïî äèñêó

ç ðàäióñîì Åéíøòåéíà äëÿ ëiíçè ìàñè M , ìà¹ çíà÷åííÿ Σcrit = M/(ξ2
E · π).

Òåïåð, êóò âiäõèëåííÿ â íîðìîâàíèõ íà ðàäióñ Åéíøòåéíà êîîðäèíàòàõ

íàáóâà¹ âèãëÿäó:

~α (~x) =
1

π

∫
R2

d2x′κ (~x′)
~x− ~x′

|~x− ~x′|2
. (1.29)

1.2.4. ×àñ çàïiçíåííÿ ñèãíàëó òà òåîðåìà Ôåðìà. Ðiçíèöÿ øëÿõiâ, çà

ÿêèìè ñâiòëî âiä äæåðåëà âèïðîìiíþâàííÿ, ùî ïðîõîäèòü êðiçü ãðàâiòàöié-

íó ëiíçó, äîñÿãà¹ ñïîñòåðiãà÷à, ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè çàïiçíåííÿ ñèãíàëó.

Ðîçãëÿíåìî çìiííå â ÷àñi âiääàëåíå äæåðåëî. ßêùî âîíî ñõèëüíå äî ëií-

çóâàííÿ, òîäi ëiíçà ìîæå ïîðîäèòè äâà (àáî áiëüøå) çîáðàæåííÿ äæåðåëà.

×àñ ïðîõîäæåííÿ ñâiòëà âçäîâæ òðà¹êòîðié, âiäïîâiäíî ëiíçîâàíèì çîáðà-

æåííÿì, áóäå ðiçíèì. Òàêèì ÷èíîì, êðèâi çìiíè áëèñêó ëiíçîâàíèõ çîáðà-

æåíü äæåðåëà áóäóòü çìiùåíi íà äåÿêèé ÷àñ. ×àñ çàïiçíåííÿ, âèêëèêàíèé

ñóìîþ äâîõ ôàêòîðiâ [93]. Ïåðøèé, ÷èñòî ãåîìåòðè÷íèé ôàêòîð, îáóìîâ-

ëåíèé ðiçíiñòþ ïðîñòîðîâîãî øëÿõó äâîõ ïðîìåíiâ, ùî éäóòü ïî ðiçíèì

òð¹êòîðiÿì â ïðîñòîði. Äðóãèé ôàêòîð - ãðàâiòàöiéíà çàòðèìêà, ïîâ'ÿçàíà

ç ïðîõîäæåííÿì ïðîìåíiâ â ïîëå òÿæiííÿ ëiíçè.
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Ðîçðàõóíîê ÷àñó çàòðèìêè çðó÷íiøå ïðîâîäèòè â òåðìiíàõ ïîòåíöiàëó

Ôåðìà:

φ̂
(
~ξ, ~η
)

=
DLDS

2DLS

(
~ξ

DL
− ~η

DS

)2

− L
(
~ξ
)
. (1.30)

Òóò L(~ξ) ÿâëÿ¹ ñîáîþ åéêîíàë (àáî ëîãàðèôìi÷íèé ïîòåíöiàë), ÿêèé

ïîâ'ÿçàíèé ç ïîâåðõíåâîþ ùiëüíiñòþ ìàñè ÃË ñïiââiäíîøåííÿì:

L
(
~ξ
)

= −4G

c2

∫
Σ

ln

∣∣∣~ξ − ~ξ′∣∣∣
ξ0

Σ
(
~ξ′
)
d~ξ′. (1.31)

Ðiçíèöÿ øëÿõó, ïðÿìîãî âiä äæåðåëà äî ñïîñòåðiãà÷à i øëÿõó, ñïîòâî-

ðåíîãî äi¹þ ãðàâiòàöiéíî¨ ëiíçè, äîðiâíþ¹:

c∆t = φ̂
(
~ξ, ~η
)

+ const. (1.32)

Òîäi, ðiâíÿííÿ ëiíçè ìîæíà çàïèñàòè ÿê:

∇ξφ̂
(
~ξ, ~η
)

= 0. (1.33)

Öå ñïiââiäíîøåííÿ, ïî ñóòi, ¹ ôîðìóëþâàííÿì ïðèíöèïó Ôåðìà â

òåîði¨ ãðàâiòàöiéíèõ ëiíç: ç óñiõ ìîæëèâèõ òðà¹êòîðié ïðîìåíiâ ¾ôiçè÷íi¿

ïðîìåíi âiäïîâiäàþòü òèì òðà¹êòîðiÿì, äëÿ ÿêèõ ÷àñ, íåîáõiäíèé äëÿ òîãî,

ùîá ïðîìåíi âiä äæåðåëà äîñÿãëè ñïîñòåðiãà÷à, ¹ ìiíiìàëüíèì.

Ãåîìåòðè÷íà ÷àñòèíà ÷àñó çàïiçíåííÿ âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê ðiçíiñòü ïðÿìîãî

øëÿõó âiä äæåðåëà äî ñïîñòåðiãà÷à i øëÿõó âçäîâæ òðà¹êòîði¨, ñôîðìîâà-

íîãî äi¹þ ãðàâiòàöiéíî¨ ëiíçè:

c∆tgeom = (1 + zL)
DLDS

DLS

(
~θ − ~β

)2
, (1.34)

äå zL- ÷åðâîíå çìiùåííÿ ëiíçè.

Ãðàâiòàöiéíà ñêëàäîâà ÷àñó çàïiçíåííÿ ïðåäñòàâëÿ¹òüñÿ ó âèãëÿäi:

c∆tgrav = − (1 + zL)L
(
~ξ
)

+ const. (1.35)
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Äëÿ äâîõ çîáðàæåíü äæåðåëà ç êîîðäèíàòàìè ~ξ1, ~ξ2i ç êîîðäèíàòîþ äæå-

ðåëà ~η, ðiçíèöÿ øëÿõó äîðiâíþ¹:

c (t1 − t2) = φ̂
(
~ξ1, ~η

)
− φ̂

(
~ξ2, ~η

)
. (1.36)

À ÷àñ çàòðèìêè ìiæ äâîìà çîáðàæåííÿìè:

∆t1−2 = ∆tgeom(1−2) + ∆tgrav(1−2) =

=
(1 + zL)

c

[
DLDS

2 ·DLS

{
(~θ1 − ~β)2 − (~θ2 − ~β)2

}
−
{
L(DL

~θ1)− L(DL
~θ2)
}]
(1.37)

1.3. Âèñíîâêè

Âèêëàäåíî êîðîòêà iñòîðiÿ äîñëiäæåííÿ åôåêòó ãðàâiòàöiéíîãî ëiíçóâà-

ííÿ. Íàâåäåíi ïðèêëàäè òà êëàñèôiêàöiÿ ïðîÿâiâ åôåêòó ÃË, ùî ñïîñòåði-

ãà¹òüñÿ ó Âñåñâiòi. Ïîêàçàíî ùî, âèâ÷åííÿ ôåíîìåíà ÃË, â éîãî ðiçíîìà-

íiòíèõ ïðîÿâàõ, äîçâîëÿ¹ îäåðæóâàòè óíiêàëüíó iíôîðìàöiþ ïðî Âñåñâiò,

¨¨ îêðåìèõ îá'¹êòàõ i ¨õ ñèñòåìàõ, ÿêó ÷àñòî íåìîæëèâî îòðèìàòè iíøèìè

ñïîñîáàìè.

Íàâåäåíi îñíîâíi ïîíÿòòÿ i ôîðìóëè òåîði¨ ãðàâiòàöiéíîãî ëiíçóâà-

ííÿ, ÿêi â ïîäàëüøîìó âèêîðèñòàíi äëÿ àíàëiçó ñïîñòåðåæíèõ äàíèõ

ãðàâiòàöiéíî-ëiíçîâàíî¨ ñèñòåìè SBS 1520 + 530.
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ÐÎÇÄIË 2

Îòðèìàííÿ òà ðåäóêöiÿ çîáðàæåíü ÃËÑ SBS 1520+530.

2.1. Ñïîñòåðåæíèé ìàòåðiàë.

Ñïîñòåðåæåííÿ ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíîãî êâàçàðà SBS 1520 + 530 ïðî-

âîäèëèñü íà 1.5 ìåòðîâîìó òåëåñêîïi ÀÄÒ-22, âñòàíîâëåíîìó íà Ìàéäàíàê-

ñüêié àñòðîíîìi÷íié îáñåðâàòîði¨ (Óçáåêèñòàí). Îáñåðâàòîðiÿ çíàõîäèòüñÿ

íà âèñîòi 2600 ìåòðiâ íàä ðiâíåì ìîðÿ i, çà ñâî¨ìè àñòðîêëiìàòè÷íèìè õà-

ðàêòåðèñòèêàìè âiäîìà ÿê îäíà ç íàéêðàùèõ àñòðîíîìi÷íèõ ìàéäàí÷èêiâ,

ðîçòàøîâàíèõ íà òåðèòîði¨ ÑÍÄ [1, 94].

Çà áàãàòîði÷íèìè ñïîñòåðåæåííÿìè, ñåðåäíÿ ÿêiñòü çîáðàæåííÿ, ÿêà âè-

çíà¹òüñÿ ÿê ðîçìið çîáðàæåííÿ çiðêè íà ðiâíi 0.5 âiä ìàêñèìàëüíî¨ iíòåí-

ñèâíîñòi (FWHM, Full Width at Half Maximum), ñòàíîâèòü 0.69”, à ñåðåäíÿ

êiëüêiñòü ÿñíîãî ÷àñó ñÿãà¹ 2000 ñïîñòåðåæóâàíèõ ãîäèí íà ðiê [95].

Ïiä ÷àñ ìîíiòîðèíãó ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíîãî êâàçàðà SBS 1520 + 530

íà òåëåñêîïi ÀÄÒ-22, â ÿêîñòi ïðèéìà÷à âèïðîìiíþâàííÿ, çàñòîñîâóâàëèñÿ

òðè ðiçíi ÏÇÇ êàìåðè. â ïåðiîä ñïîñòåðåæåíü ç 1999 ïî 2001 ðiê âèêîðèñòî-

âóâàëàñÿ ÏÇÇ êàìåðà ST-7 ôiðìè SBIG. ç ñåðåäèíè 2001 ðîêó äî ñåðåäèíè

2006 ðîêó íà òåëåñêîïi áóëà âñòàíîâëåíà ÏÇÇ êàìåðà ç àçîòíèì îõîëîäæåí-

íÿì SITe005 CCD, à ç 2006 ðîêó òåëåñêîï áóâ îñíàùåíèé êàìåðîþ SNUCAM

ç ÏÇÇ ìàòðèöåþ çâîðîòíîãî îñâiòëåííÿ.

Êîæíà ÏÇÇ êàìåðà êîìïëåêòóâàëàñÿ âiäïîâiäíèì íàáîðîì ñêëÿíèõ

ôiëüòðiâ, ùî çàáåçïå÷óþòü îòðèìàííÿ iíñòðóìåíòàëüíî¨ ôîòîìåòðè÷íî¨ ñè-

ñòåìè, áëèçüêî¨ äî ñòàíäàðòíî¨ ñèñòåìè UBVRI Äæîíñîíà-Êîóçiíñà.

Äî ñåðåäèíè 2006 ðîêó òðèâàëiñòü îêðåìî¨ åêñïîçèöi¨ íå ïåðåâèùóâàëà

5 õâèëèí. Äëÿ çáiëüøåííÿ åôåêòèâíîãî ÷àñó íàêîïè÷åííÿ, êîæíó íi÷ ñïî-

ñòåðåæåíü, ðå¹ñòðóâàëîñÿ êiëüêà (âiä 6 äî 10) êàäðiâ îá'¹êòà c åêñïîçèöiÿìè

3-5 õâ.
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Ðèñóíîê 2.1. Ãiñòîãðàìà ñåðåäíüî¨ çà íi÷ ÿêîñòi çîáðàæåíü (FWHM) ÃËÊ
SBS 1520 + 530 â ôiëüòði R, âèðàæåíà â êóòîâèõ ñåêóíäàõ.

Âëiòêó 2006 ðîêó íà òåëåñêîï áóëî âñòàíîâëåíî ñèñòåìó àâòîìàòè÷íî-

ãî ãiäèðóâàííÿ, ùî äîçâîëÿ¹ îòðèìóâàòè åêñïîçèöi¨ áóäü-ÿêî¨ òðèâàëîñòi

áåç âòðàòè ÿêîñòi çîáðàæåííÿ [11]. Ïðè ñïîñòåðåæåííi iç ñèñòåìîþ àâòîãi-

äèðóâàííÿ ñóìàðíèé ÷àñ åêñïîçèöi¨ ñêëàäàëî 30 õâèëèí (òðè êàäðè ïî 10

õâèëèí, àáî 6 êàäðiâ ïî 5 õâèëèí).

Ìåäiàííà ñåðåäíÿ ÿêiñòü çîáðàæåíü (FWHM) ÃË SBS 1520 + 530, çà ÷àñ

ìîíiòîðèíãó ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíîãî êâàçàðà â ôiëüòði R, ùî äîðiâíþ¹

áëèçüêî 1.1 êóòîâî¨ ñåêóíäè (äèâ. Ðèñóíîê 2.1).

Çàãàëüíà êiëüêiñòü îòðèìàíèõ êàäðiâ ÃËÊ SBS 1520 + 530 ñêëàëà áiëü-

øå 2500 çà 440 åïîõ â ôiëüòði R, 700 êàäðiâ çà 165 åïîõ â ôiëüòði V i

530 êàäðiâ çà 120 åïîõ â ôiëüòði I. Òàêèì ÷èíîì, íà òåëåñêîïi ÀÄÒ-22 áóâ

îäåðæàíèé äîâãèé ðÿä íåîäíîðiäíèõ ñïîñòåðåæåíèõ äàíèõ SBS 1520 + 530,

ïî÷èíàþ÷è ç 1999.



40

2.2. Õàðàêòåðèñòèêè òåëåñêîïà ÀÄÒ-22 i

çàñòîñîâóâàíèõ ïðèéìà÷iâ âèïðîìiíþâàííÿ.

Ñïîñòåðåæåííÿ ÃËÊ SBS 1520 + 530 ïðîâîäèëèñü íà 1.5 ìåòðîâîìó òå-

ëåñêîïi ñèñòåìè Ði÷i-Êðåòü¹íà ÀÄÒ-22. Òåëåñêîï îñíàùåíèé ïàðîþ âòîðèí-

íèõ äçåðêàë, ÿêi ñïiëüíî ç ãîëîâíèì äçåðêàëîì ôîðìóþòü îïòè÷íó ñèñòåìó

ç ¾êîðîòêèì ôîêóñîì¿ âiäíîñíèé îòâið 1/8 i ¾äîâãèì ôîêóñîì¿ 1/17. Òå-

ëåñêîï ìà¹ âèñîêîÿêiñíó îïòèêó, áëèçüêó äî äèôðàêöiéíî-îáìåæåíîãî, ç

âåëè÷èíîþ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íî¨ äåôîðìàöi¨ õâèëüîâîãî ôðîíòó ùîäî iäå-

àëüíîãî 0.024λ (öåõîâi äîñëiäæåííÿ).

ÀÄÒ-22 ìà¹ îïòè÷íó ñèñòåìó êâàçi Ði÷i-Êðåòü¹íà ç óâiãíóòèì ãîëîâíèì

ãiïåðáîëi÷íèì äçåðêàëîì i çìiííèìè îïóêëèìè âòîðèííèìè ãiïåðáîëi÷íèìè

äçåðêàëàìè. Â ñèñòåìi Ði÷i-Êðåòü¹íà âèïðàâëåíi ñôåðè÷íà àáåðàöiÿ i êîìà,

à ìàêñèìàëüíèé ðîçìið êîðèñíîãî ïîëÿ çîðó îáìåæó¹òüñÿ àñòèãìàòèçìîì.

Ñèñòåìà 1:17 îñíàùåíà ëiíçîâèì êîðåêòîðîì, ÿêà âèïðàâëÿ¹ àñòèãìàòèçì.

Îñíîâíîþ ðîáî÷îþ îïòè÷íîþ ñèñòåìîþ ÀÄÒ-22 íà äàíèé ìîìåíò ¹ ¾êîðî-

òêèé ôîêóñ¿ 1/8.

Ñïîñòåðåæåííÿ ãðàâiòàöiéíèõ ëiíç ïðîâîäèëèñÿ çà äîïîìîãîþ äåêiëü-

êîõ ÏÇÇ - ïðèéìà÷iâ. Ó äèñåðòàöi¨ ïðåäñòàâëåíi äàíi ñïîñòåðåæåíü îòðè-

ìàíèõ íà òðüîõ ç íèõ. Äëÿ ñïîñòåðåæåíü 1999-2000 ðîêiâ âèêîðèñòîâóâàâñÿ

ÏÇÑ - ST-7 êîìïàíi¨ Santa Barbara Instrument Group (SBIG, USA). Êàìå-

ðà îñíàùåíà ñèñòåìîþ îõîëîäæåííÿ íà åëåìåíòàõ Ïåëüòü¹, ÿêi äîçâîëÿþòü

çíèæóâàòè òåìïåðàòóðó ÷iïà äî -50◦ ùîäî íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Ïiä

÷àñ ðîáîòè äiàïàçîí òåìïåðàòóðè ÏÇÇ áóâ âñòàíîâëåíèé â ìåæàõ âiä −20

äî −30 ãðàäóñiâ Öåëüñiÿ.

Âñi êàìåðè çàáåçïå÷åíi íàáîðàìè ñêëÿíèõ ôiëüòðiâ, ùî ðåàëiçóþòü â ïî-

¹äíàííi ç ÏÇÇ ïðèéìà÷åì ôîòîìåòðè÷íó ñèñòåìó, áëèçüêó äî ñòàíäàðòíî¨

UBVRI Äæîíñîíà-Êîóçiíñà. Òåõíi÷íi ïàðàìåòðè ÏÇÇ ïðèéìà÷iâ íàâåäåíi â

òàáëèöi 2.1

Ïî÷èíàþ÷è ç îñåíi 2000 ðîêó, ñïîñòåðåæåííÿ ïðîâîäèëèñÿ íà ÏÇÇ êà-

ìåði Site005A, ñòâîðåíî¨ ñïåöiàëüíî äëÿ Ìàéäàíàêñüêî¨ îáñåðâàòîði¨. Öå
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Êàìåðà Ðîçìið â

ïiêñåëÿõ

Ðîçìið ïi-

êñåëÿ, µ

Òåìïåðà-

òóðà, ◦ Ñ

Ãà¨í
e−

ADU

Øóì, e−

ST-7 675õ510 9x9 -20. . . -30 2.8 15

SiTe005A 2030õ800 15x15 -100 1.16 5.5

SNUCAM 4096x4096 15x15 -108 1.45 4.7

Òàáëèöÿ 2.1. Õàðàêòåðèñòèêè ÏÇÇ êàìåð âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ïðîöåñi ñïî-
ñòåðåæåíü ÃË ñèñòåìè SBS 1520 + 530.

êàìåðà, ÿêà îõîëîäæó¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ ðiäêîãî àçîòó, ç ðîáî÷îþ òåìïå-

ðàòóðîþ ÏÇÇ ÷iïà −100 ãðàäóñiâ Öåëüñiÿ.

Ó âåðåñíi 2006 ðîêó íà òåëåñêîï ÀÄÒ-22 áóëà âñòàíîâëåíà íîâà ÏÇÇ

êàìåðà SNUCAM, ùî îõîëîäæó¹òüñÿ ñïåöiàëüíîþ ãàçîâîþ õîëîäèëüíîþ

óñòàíîâêîþ äî òåìïåðàòóðè −108◦C [12].

Ïðèëàäè ç çàðÿäîâèì çâ'ÿçêîì (ÏÇÇ àáî CCD - Charge Coupled Device)

çà ñóìîþ ñâî¨õ õàðàêòåðèñòèê íàéáiëüøîþ ìiðîþ íàáëèæàþòüñÿ äî iäåàëü-

íîãî ñâiòëîïðèéìà÷à. Âèñîêà ëiíiéíiñòü i øèðîêèé äèíàìi÷íèé äiàïàçîí

ÏÇÇ - ïðèéìà÷iâ äóæå öiííi ïðè àñòðîíîìi÷íèõ ñïîñòåðåæåííÿõ.

ÏÇÇ êàìåðà ÿâëÿ¹ ñîáîþ òâåðäîòiëüíèé ìàòðè÷íèé ïðèéìà÷ âèïðîìi-

íþâàííÿ íà îñíîâi êðåìíiþ, òîáòî, ïî ñóòi, íàäâåëèêó iíòåãðàëüíó ñõåìó.

Ïðèéìàëüíi åëåìåíòè ÏÇÇ óòâîðåíi ñòðóêòóðîþ åëåêòðîäiâ íà ïîâåðõíi

êðèñòàëà êðåìíiþ. Ñèãíàë íàäõîäèòü ç âèõîäó ÏÇÇ ó ôîðìi íàïðóãè i ïå-

ðåòâîðþ¹òüñÿ â öèôðîâèé êîä â íàñòóïíèõ åëåêòðîííèõ ñõåìàõ.

Îñíîâíi ïàðàìåòðè ÏÇÇ ïîâ'ÿçàíi ç ôiçè÷íèìè ïðèíöèïàìè ¨õ ðîáîòè.

Ñâîþ íàçâó ÏÇÇ îòðèìàâ çàâäÿêè ìåòîäó ç÷èòóâàííÿ çîáðàæåííÿ: â öèõ

ïðèëàäàõ ôîòîåëåêòðîíè, óòâîðåíi ïiä äi¹þ ñâiòëà, ôiçè÷íî ïåðåìiùàþ-

òüñÿ âñåðåäèíi ïðèëàäó åëåìåíò çà åëåìåíòîì, ðÿäîê çà ðÿäêîì i ïî ÷åðçi

íàäõîäÿòü íà ïiäñèëþâà÷. Ïåðåðàõó¹ìî íàéâàæëèâiøi ïàðàìåòðè, ùî õà-

ðàêòåðèçóþòü ÏÇÇ ïðèéìà÷i ïðè àñòðîíîìi÷íèõ ñïîñòåðåæåííÿõ.

Âåëèêå çíà÷åííÿ äëÿ âèìiðþâàííÿ ñëàáêèõ ïîòîêiâ ìà¹ øóì ç÷èòóâàí-

íÿ (read noise) ÏÇÇ - ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íà âåëè÷èíà ïîìèëêè âèìiðþâàííÿ

çàðÿäó êîæíîãî ïiêñåëÿ. Øóì ç÷èòóâàííÿ çàëåæèòü â ïåðøó ÷åðãó âiä øó-
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Ðèñóíîê 2.2. Êâàíòîâà åôåêòèâíiñòü ÏÇÑ êàìåð ç ïðÿìîþ (ST-7, SiTe005A)
òà çâîðîòíî¨ (SNUCAM) çàñâi÷åííÿì. Ïî îñi Õ âiäêëàäåíà äîâæèíà õâèëi
â íàíîìåòðàõ.

ìó âèõiäíîãî ïiäñèëþâà÷à i âèçíà÷à¹òüñÿ ïî ôëóêòóàöi¨ âèõiäíîãî ñèãíàëó

ç íåîñâiòëåíié ìàòðèöi.

ßê áóëî ñêàçàíî âèùå, â õîäi ìîíiòîðèíãó ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíîãî êâà-

çàðà SBS 1520 + 530 â ÿêîñòi ïðèéìà÷à âèïðîìiíþâàííÿ çàñòîñîâóâàëèñü

òðè ÏÇÇ êàìåðè. Âåëè÷èíà øóìó ç÷èòóâàííÿ äëÿ âñiõ çàñòîñîâóâàíèõ ÏÇÇ

êàìåð ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöi 2.1.

Ïàðàìåòð âiäïîâiäíîñòi îäèíèöi öèôðîâîãî ñèãíàëó äî êiëüêîñòi íàêî-

ïëåíèõ ôîòîåëåêòðîíiâ íàçèâà¹òüñÿ ãà¨í (gain) àáî êîåôiöi¹íò ïåðåòâîðåí-

íÿ. Ãà¨í ìà¹ ðîçìiðíiñòü e- / ADU. Äàíi ïðî çíà÷åííÿ âåëè÷èí ãà¨íà, âèêîðè-

ñòîâóâàíèõ ïðè ñïîñòåðåæåííÿõ ÏÇÇ êàìåð, òàêîæ ïðåäñòàâëåíi â òàáëèöi

2.1

Ïðîôåñiéíi ÏÇÇ êàìåðè äîçâîëÿþòü çìiíþâàòè ÷àñòîòó, ç ÿêîþ âiäáó-

âà¹òüñÿ ç÷èòóâàííÿ äàíèõ ç ÏÇÇ ìàòðèöi, ïðè öüîìó iñòîòíî çìiíþþòüñÿ i

âåëè÷èíè øóìó ç÷èòóâàííÿ i ãà¨í.

Äðóãèé âàæëèâèé ïàðàìåòð - åôåêòèâíiñòü ïåðåíîñó çàðÿäó, ùî äîðiâ-
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íþ¹ ÷àñòèíi çàðÿäó, ùî ïåðåíîñèòüñÿ ç îäíîãî ïiêñåëÿ â íàñòóïíèé. Íååôå-

êòèâíiñòü ïåðåíîñó çàðÿäó ïðîÿâëÿ¹òüñÿ ó âèãëÿäi ¾õâîñòiâ¿, ùî òÿãíóòüñÿ

çà ÿñêðàâèìè äåòàëÿìè çîáðàæåííÿ i ó âèãëÿäi çàãàëüíî¨ âòðàòè ÷iòêîñòi

êàðòèíè. ¾Õâîñòè¿ çàëåæàòü âiä ðiâíÿ ñèãíàëó (ãiðøå ïðè ìàëèõ ñèãíàëàõ)

i òèïó êàíàëó (âíóòðiøíié êàíàë êðàùå ïîâåðõíåâîãî). Äàíèé ïàðàìåòð

îñîáëèâî âàæëèâèé äëÿ âåëèêèõ ÏÇÇ ìàòðèöü. Îäèí iç ñïîñîáiâ áîðîòüáè

ç íååôåêòèâíiñòþ ïåðåíîñó ïîëÿãà¹ â øòó÷íîìó çáiëüøåííi ðiâíÿ ñèãíàëó

øëÿõîì ðiâíîìiðíîãî çàñâi÷åííÿ ÏÇÇ ïåðåä åêñïîçèöi¹þ.

ÏÇÇ êàìåðà SNUCAM ç ðîçìiðàìè 4096õ4096 ïiêñåëiâ îñíàùåíà ÷îòèð-

ìà íåçàëåæíèìè êàíàëàìè ç÷èòóâàííÿ çàðÿäó, ùî äîçâîëÿ¹ ç÷èòóâàòè ñè-

ãíàë íå òiëüêè â 4 ðàçè øâèäøå, àëå é çìåíøèòè äîâæèíó øëÿõó ïåðåòi-

êàííÿ çàðÿäó ç ïiêñåëÿ íà ïiêñåëü â 2 ðàçè. Âåëè÷èíè øóìó ç÷èòóâàííÿ òà

ãà¨íà, äëÿ êîæíîãî ç ïiäñèëþâà÷iâ, äåùî âiäðiçíÿþòüñÿ îäèí âiä îäíîãî, ùî

íåîáõiäíî âðàõîâóâàòè ïðè ïîäàëüøié ïîïåðåäíié îáðîáöi. Åôåêòèâíiñòü

ïåðåíîñó çàðÿäó äëÿ ÏÇÇ êàìåðè SNUCAM ñòàíîâèòü > 0.999996.

Ùå îäèí âàæëèâèé ïàðàìåòð ÏÇÇ - êâàíòîâèé âèõiä, ùî çàëåæèòü,

âiä äîâæèíè õâèëi. Òåîðåòè÷íî êâàíòîâèé âèõiä âíóòðiøíüîãî ôîòîåôå-

êòó ïðàãíå äî 100%, àëå ðåàëiçàöi¨ çàâàæà¹ âòðàòà ñâiòëà i íåïîâíèé çáið

åëåêòðîíiâ. ×iïè ÏÇÇ êàìåð ST-7 i SiTe005A ìàþòü êâàíòîâó åôåêòèâ-

íiñòü áëèçüêî 40% i 50% âiäïîâiäíî. Êâàíòîâà åôåêòèâíiñòü ÏÇÇ êàìåðè

SNUCAM îñíàùåíî¨ ìàòðèöåþ çi çâîðîòíèì çàñâi÷åííÿì äîñÿãà¹ 90% äèâ.

ðèñóíîê 2.2.

2.2.1. Ñèñòåìà àâòîìàòè÷íîãî ãiäèðóâàííÿ. Âåëèêà áàçà äàíèõ, îòðè-

ìàíèõ ç âèêîðèñòàííÿì ÏÇÇ-ïðèéìà÷iâ â äâîõ ôîêàëüíèõ êîìáiíàöiÿõ ñè-

ñòåìè Ði÷i-Êðåòü¹íà ÀÄÒ-22, äîçâîëÿ¹ îöiíèòè õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìè

âåäåííÿ òåëåñêîïà øëÿõîì âèìiðþâàííÿ òà àíàëiçó êîîðäèíàò çàðå¹ñòðî-

âàíèõ çîáðàæåíü çiðîê.

Çìiíà êîîðäèíàò çiðîê â ñåði¨ ïîñëiäîâíèõ çîáðàæåíü ïðè ôiêñîâàíèõ

êîîðäèíàòàõ íàâåäåííÿ òåëåñêîïà ìîæå áóòè âèêëèêàíà ðåãóëÿðíîþ i âè-

ïàäêîâîþ ðåôðàêöi¹þ, âiòðîâèìè íàâàíòàæåííÿìè, à òàêîæ òåõíi÷íèìè
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Ðèñóíîê 2.3. Àâòîìàòè÷íî ãiäèðóþ÷èé ïðèñòðié, âñòàíîâëåíèé â ãîëîâíîìó
ôîêóñi òåëåñêîïà ÀÄÒ-22.

ïðè÷èíàìè, òàêèìè ÿê ïîõèáêà óñòàíîâêè ãîäèííèêîâî¨ îñi òåëåñêîïà, íå-

ñòàáiëüíiñòü ÷àñòîòè ïðèâîäó ãîäèííîãî âåäåííÿ, ìåõàíi÷íèõ i òåðìi÷íèõ

äåôîðìàöié âóçëiâ òåëåñêîïà i åëåìåíòiâ îïòè÷íî¨ ñõåìè.

Çi ñïîñòåðåæåíü, ùî ïðîâîäÿòüñÿ íà òåëåñêîïi ÀÄÒ-22, áóëî âñòàíîâ-

ëåíî, ùî ïðè ÷àñi åêñïîçèöi¨ ïîíàä 5 õâ, ñèñòåìàòè÷íèé äîãëÿä òåëåñêîïà

ìîæå ñêëàñòè âåëè÷èíó ïîðÿäêó 1”, ùî ïðèçâîäèòü äî ïîìiòíî¨ âòðàòè ðå-

àëüíî¨ ðîçäiëüíî¨ çäàòíîñòi òåëåñêîïà. Ïðîâåäåíèé àíàëiç ïîõèáîê ñèñòåìè

âåäåííÿ ÀÄÒ-22 ïîêàçàâ, ùî àâòîìàòè÷íå ãiäèðóâàííÿ, íàâiòü ç íåâèñî-

êîþ ÷àñòîòîþ ñïðàöüîâóâàííÿ ≈ 1÷ 0.1Hz, äîçâîëèòü óñóíóòè ðÿä ñèñòå-

ìàòè÷íèõ i ïåðiîäè÷íèõ ïîìèëîê, ùî ïðèçâîäÿòü äî ïîìiòíî ïîãiðøåííþ

ôóíêöi¨ ðîçñiþâàííÿ òî÷êè (ÔÐÒ) çàðå¹ñòðîâàíèõ çîáðàæåíü.

Ó ñåðïíi 2006 ð òåëåñêîï áóâ îñíàùåíèé ñèñòåìîþ àâòîìàòè÷íîãî ãiäè-

ðóâàííÿ (àâòîãiäîì), â ðîçðîáöi òà âñòàíîâëåííÿ ÿêî¨ àâòîð áðàâ àêòèâíó

ó÷àñòü. Àâòîãiä áóâ ðîçðîáëåíèé i âñòàíîâëåíèé íà òåëåñêîïi ÀÄÒ-22 êî-

ìàíäîþ Õàðêiâñüêèõ àñòðîíîìiâ â ðàìêàõ ðîáiò çà ãðàíòîì ÓÍÒÖ (ïðîåêò

U127) (äèâ. Ðèñóíîê 2.3).
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Àâòîãiä áóâ âñòàíîâëåíèé íà êðiïèëüíîìó ôëàíöi ïîçèöiéíîãî ïiäøè-

ïíèêà òåëåñêîïà. Åëåìåíòè êðiïëåííÿ âèêîíàíi òàê, ùîá ïëîùèíà ðå¹ñòðà-

öi¨ ÏÇÇ-êàìåðè, ïðèñòèêîâàíî¨ äî àâòîãiäó, ïåðåáóâàëà â ðîçðàõóíêîâié

ïëîùèíi íàéêðàùèõ îïòè÷íèõ çîáðàæåíü òåëåñêîïó.

Àâòîãiä ìà¹ äâîÿðóñíó êîíñòðóêöiþ: âåðõíié i íèæíié ôëàíöi, ÿêi ïî-

¹äíóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ îêðåìèõ ïðåöèçiéíèõ êàðåòîê, ùî çàáåçïå÷óþòü

ïåðåìiùåííÿ ïî ïðÿìîìó ñõîäæåííþ i âiäìiíi.

Íà íèæíüîìó ôëàíöi çìîíòîâàíà äâîêîîðäèíàòíî¨ êàðåòêà, íà ÿêó ïåðå-

ìiùó¹òüñÿ íåâåëèêà ÏÇÇ-êàìåðà, ÿêà ïîñòiéíî âèìiðþ¹ ïîëîæåííÿ ïîðiâíÿ-

íî ÿñêðàâî¨ çiðêè ïîáëèçó âiä îá'¹êòà ñïîñòåðåæåíü - çiðêè ãiäèðóâàííÿ. Öÿ

ìiíiàòþðíà ÏÇÇ-êàìåðà LCL 902K ôiðìè WATEC ìà¹ âèñîêó ÷óòëèâiñòü

i ïðàöþ¹ â òåëåâiçiéíîìó ôîðìàòi ç ÷àñîì åêñïîçèöi¨ 40 ìñ. Ó òåëåñêîïi

ñâiòëî âiä çiðêè ãiäèðóâàííÿ íàïðàâëÿ¹òüñÿ íà öþ êàìåðó äâîìà ìàëåíü-

êèìè äçåðêàëàìè. Ïiä ÷àñ ïîøóêó ïiäõîäÿùî¨ çiðêè ãiäèðóâàííÿ, êàðåòêà

ç òåëåâiçiéíîþ êàìåðîþ ìîæå ïåðåìiùàòèñÿ çà äîïîìîãîþ ìàëèõ êðîêîâèõ

äâèãóíiâ. Àíàëîãîâèé òåëåâiçiéíèé ñèãíàë ïåðåäà¹òüñÿ íà êîìï'þòåð, íà

ÿêîìó âñòàíîâëåíà ïëàòà àíàëîãî-öèôðîâîãî ïåðåòâîðþâà÷à.

Àâòîãiä êîìïåíñó¹ íåâåëèêi ïîìèëêè âåäåííÿ ãîäèííèêîâîãî ìåõàíiçìó,

ãíóòòÿ òðóáè i âèëêè òåëåñêîïà, à òàêîæ åôåêòè àòìîñôåðíî¨ ðåôðàêöi¨

çà ÷àñ åêñïîçèöi¨. ãiäèðóâàííÿ ïðîâîäèòüñÿ ç ÷àñòîòîþ 1 ÷ 0.1Hz ïî çiðöi

ãiäèðóâàííÿ, ùî çíàõîäèòüñÿ â ïîëi çîðó ïîáëèçó äîñëiäæóâàíîãî îá'¹êòà.

2.3. Ïîïåðåäíÿ îáðîáêà çîáðàæåíü.

ÏÇÇ ïðèéìà÷ ÿâëÿ¹ ñîáîþ òâåðäîòiëüíèé ïðèëàä, ÿêèé ìà¹ ìàòðè÷íó

ñòðóêòóðó, ïîâ'ÿçàíèõ ìiæ ñîáîþ ïðèéìà÷iâ çîáðàæåííÿ. Êîæåí ïiêñåëü

ÿâëÿ¹ ñîáîþ êîíäåíñàòîð, ùî íàêîïè÷ó¹ çàðÿäè, ÿêi óòâîðþþòüñÿ âiä âçà¹-

ìîäi¨ ôîòîíiâ ç êðåìíi¹âî¨ ñòðóêòóðîþ. Êîæåí ïîãëèíåíèé ôîòîí íàðîäæó¹

åëåêòðîí i ïîçèòèâíèé çàðÿä ¾äiðêó¿. Ñòðóêòóðà ÏÇÇ ïðèéìà÷à âëàøòî-

âàíà òàêèì ÷èíîì, ùî êîæíîìó ïiêñåëi íàêîïè÷óþòüñÿ åëåêòðîíè, ÷èñëî

ÿêèõ ïðîïîðöiéíå ÷èñëó ïàäàþ÷èõ ôîòîíiâ. Ðèñóíîê 2.4 ïîêàçó¹ âíåñîê ði-



46

Ðèñóíîê 2.4. Âíåñîê ñêëàäîâèõ â iíòåíñèâíiñòü ïiêñåëÿ I(x, y).

çíèõ ñêëàäîâèõ â çíà÷åííÿ iíòåíñèâíîñòi I(x, y), ÿêà âèìiðþ¹òüñÿ â ïiêñåëi

ç êîîðäèíàòàìè x, y.

Ïîïåðåäíÿ îáðîáêà ïîëÿãà¹ â äîáóâàííi çíà÷åííÿ i(x, y), ÿêå ïðåäñòàâ-

ëÿ¹ ñîáîþ ðåàëüíå çíà÷åííÿ iíòåíñèâíîñòi, çàðå¹ñòðîâàíå ÏÇÇ ïðèéìà÷åì.

Âíåñîê â ðîçïîäië I(x, y) íà îðèãiíàëüíîìó äîêóìåíòi âèçíà÷à¹òüñÿ òðüîìà

ñêëàäîâèìè:

b(x, y) : çìiùåííÿ íóëÿ (bias) � çíà÷åííÿ ïåðåäçàðÿäó íà ÏÇÇ, êîíñòàí-

òà, ÿêà íå çàëåæèòü âiä òåìïåðàòóðè i ÷àñó åêñïîçèöi¨;

d(x, y, t, T ) : òåìíîâèé ñòðóì (dark current) � êiëüêiñòü òåðìîåëåêòðî-

íiâ, ùî óòâîðþþòüñÿ â ïåðåáiãó åêñïîçèöi¨. Çíà÷åííÿ d(x, y, t, T ) ïðîïîð-

öiéíî ÷àñó åêñïîçèöi¨ t i òåìïåðàòóði T ;

f(x, y) : ïëîñêå ïîëå (�at �eld) � âiäíîñíà ÷óòëèâiñòü ïiêñåëþ âèçíà÷à-

¹òüñÿ ïðè ðiâíîìiðíîìó çàñâiòëþâàííi.

Íàñòóïíå âiäíîøåííÿ ïîâ'ÿçó¹ I(x, y) ç ñêëàäîâèìè, çàçíà÷åíèìè âèùå:

I(x, y) = b(x, y) + d(x, y, t, T ) + i(x, y)f(x, y). (2.1)

Íà ïðàêòèöi çíà÷åííÿ b(x, y), d(x, y, t, T ) i f(x, y)îòðèìóþòü øëÿõîì ðå-
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¹ñòðàöi¨ ñïåöiàëüíèõ êàëiáðóâàëüíèõ çîáðàæåíü.

Äëÿ ïîïåðåäíüî¨ îáðîáêè äàíèõ áóâ ðîçðîáëåíèé ïàêåò ïðîãðàì íà ìîâi

ïðîãðàìóâàííÿ Delphi. Ïåðâèííà îáðîáêà âêëþ÷àëà â ñåáå âiäíiìàííÿ êà-

äðó çìiùåííÿ íóëÿ äëÿ SiTe005A i SNUCAM, ñòâîðåííÿ êàäðó òåìíîâîãî

ñòðóìó i âiäíiìàííÿ éîãî äëÿ êàìåðè ST-7, ñòâîðåííÿ i êîðåêöi¨ êàäðó ðîç-

ïîäiëó ÷óòëèâîñòi ïiêñåëiâ - ïëàñêîãî ïîëÿ, à òàêîæ î÷èùåííÿ êàäðó âiä

ñëiäiâ êîñìi÷íèõ ïðîìåíiâ [4].

2.3.1. Êîðåêöiÿ çìiùåííÿ íóëÿ. Çìiùåííÿ íóëÿ ââîäèòüñÿ â ñèãíàë ïiä-

ñèëþâà÷à ÏÇÇ ïðèéìà÷à äëÿ òîãî, ùîá óíèêíóòè ïîÿâè íåãàòèâíèõ âiäëiêiâ

ñèãíàëó. Çíà÷åííÿ öüîãî çìiùåííÿ âèçíà÷à¹ ôîòîìåòðè÷íèé íóëü åëåêòðîí-

íî¨ ñèñòåìè. Âèçíà÷åííÿ çìiùåííÿ íóëÿ ìîæëèâå äâîìà øëÿõàìè.

Ïåðøèé ñïîñiá ïîëÿãà¹ â îòðèìàííi çîáðàæåííÿ ç ¾íóëüîâîþ åêñïîçè-

öi¹þ¿ ïðè çàêðèòîìó çàòâîði êàìåðè:

Ib(x, y) = b(x, y) (2.2)

Äðóãèé ñïîñiá ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè íå äëÿ âñiõ ÏÇÇ êàìåð. Âií çà-

êëþ÷à¹òüñÿ â íàñòóïíîìó.

Äåÿêi ÏÇÇ ìîæóòü åìóëþâàòè

Ðèñóíîê 2.5. Êàäð çìiùåííÿ íóëÿ,
îòðèìàíèé íà ÏÇÇ SNUCAM.

ç÷èòóâàííÿ ñèãíàëó ïðîòÿãîì ïåâ-

íîãî ÷àñó ïåðåä i ïiñëÿ îòðèìàííÿ

çíà÷åíü ç ìàòðèöi (over scan) i ïåðå-

äàâàòè öi çíà÷åííÿ ðàçîì ç êàäðîì.

Êàìåðà SiTe005A ìà¹ òàêó ìîæëè-

âiñòü, òîìó âèçíà÷åííÿ çìiùåííÿ

íóëÿ äëÿ íå¨ ïîëÿãàëî â óñåðåäíåí-

íi çíà÷åííÿ â öié îáëàñòi. Ðîçìið

ðîáî÷î¨ îáëàñòi ñêëàäà¹ 2000õ800.

Ïîâíèé ðîçìið îäåðæóâàíîãî êàäðó

2030õ800, çíà÷åííÿ 30-òè ïiêñåëiâ â

êîæíîìó ðÿäêó ìiñòèòü çíà÷åííÿ çìiùåííÿ íóëÿ. Óñåðåäíåíå çíà÷åííÿ â

öié îáëàñòi äà¹ çíà÷åííÿ çìiùåííÿ íóëÿ äëÿ îáðîáëþâàíîãî êàäðó, ÿêå ñòà-
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íîâèòü áëèçüêî 450 âiäëiêiâ ADU. Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó âåëè÷èíà çìiùå-

ííÿ íóëÿ çàëåæèòü âiä õàðàêòåðèñòèê êàìåðè i ìîæå çìiíþâàòèñÿ ïî ïîëþ

êàäðó. Äëÿ òîãî ùîá öå ïåðåâiðèòè îòðèìóþòü êàäð ç ¾íóëüîâîþ¿ åêñïîçè-

öi¹þ. Ó ðîáîòàõ [2, 96] áóëî ïîêàçàíî, ùî SiTe005A ïîçáàâëåíà áóäü-ÿêèõ

ïîìiòíèõ äåôåêòiâ i îñîáëèâîñòåé, ùî äîçâîëèëî öiëêîì íàäiéíî i àêóðàòíî

ïðîâåñòè êîðåêöiþ çìiùåííÿ íóëÿ ïî îáëàñòÿì îâåðñêàíà.

Äëÿ êàìåðè SNUCAM, ùî íå ìà¹ îáëàñòi îâåðñêàíà, ùîíî÷i îòðèìóâà-

ëè êàäðè ç íóëüîâîþ åêñïîçèöi¹þ, ÿêi â ïîäàëüøîìó áóëè âèêîðèñòàíi äëÿ

îöiíêè çíà÷åííÿ çìiùåííÿ íóëÿ. ÏÇÇ êàìåðà ìà¹ 4 êàíàëè ç÷èòóâàííÿ çà-

ðÿäó, ÿêi ìàþòü çëåãêà ðiçíå çíà÷åííÿ ñòðóìó çìiùåííÿ íóëÿ (äèâ. Ðèñóíîê

2.5).

ÏÇÇ ST-7 ìà¹ ðîáî÷ó òåìïåðàòóðó áëèçüêî −25◦C. Íàðÿäó ç àäèòèâíîþ

äîáàâêîþ çìiùåííÿ íóëÿ ST-7 ìà¹ àäèòèâíó ñêëàäîâó òåìíîâîãî ñòðóìó, ùî

äîçâîëÿ¹ ïðîâîäèòè îáèäâi êîðåêöi¨ îäíî÷àñíî.

2.3.2. Êîðåêöiÿ òåìíîâîãî ñòðóìó. Íàâiòü ïðè âiäñóòíîñòi îñâiòëåííÿ

íà ÏÇÇ-äåòåêòîði âiäáóâà¹òüñÿ ãåíåðàöiÿ íîñi¨â çàðÿäó â ïiêñåëÿõ (òåìíî-

âèé ñòðóì). Öå âèêëèêàíî õàîòè÷íî ðóõîìèìè ïiä äi¹þ òåìïåðàòóðè çàðÿ-

äàìè (åëåêòðîíàìè). Òàêi òåðìîåëåêòðîíè ïîòðàïëÿþòü â ïîòåíöiéíó ÿìó

(ïiêñåëü) i íàêîïè÷óþòüñÿ òàì. Êîæåí ïiêñåëü íàêîïè÷ó¹ ðiçíèé òåìíîâèé

çàðÿä. Êiëüêiñòü çàðÿäiâ, íàêîïè÷åíèõ ÷åðåç òåìíîâèé ñòðóì, ïðèáëèçíî

îäíàêîâà äëÿ iäåíòè÷íèõ åêñïîçèöié i òåìïåðàòóð:

Id(x, y, t, T ) = bi(x, y) + di(x, y, t, T ). (2.3)

ßê áóëî ñêàçàíî âèùå, êiëüêiñòü òåðìîåëåêòðîíiâ çàëåæèòü âiä òåìïå-

ðàòóðè. Íà ÏÇÇ - êàìåði SiTe005A ç àçîòíèì îõîëîäæåííÿì i SNUCAM,

îõîëîäæóâàëüíî¨ äî −108◦C, òåìíîâèé ñòðóì äîñèòü ìàëèé. Îäíàê çîâñiì

ïî-iíøîìó ñêëàäà¹òüñÿ ñèòóàöiÿ íà ST-7, äå ðîáî÷à òåìïåðàòóðà ñòàíîâèòü

áëèçüêî -25 ãðàäóñiâ Öåëüñiÿ. Òîìó äëÿ êàìåðè ST-7 ïðîâîäèëàñÿ ïðîöåäó-

ðà êîðåêöi¨ òåìíîâîãî ñòðóìó.

Êîæåí êàäð òåìíîâîãî ñòðóìó ìiñòèòü â ñîái òàêîæ àäèòèâíó äîáàâêó

- çìiùåííÿ íóëÿ, ÿêèé âiäíiìà¹òüñÿ ðàçîì ç êàäðîì òåìíîâîãî ñòðóìó.
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Ðèñóíîê 2.6. Ìàéñòåð-êàäð òåìíîâîãî ñòðóìó ÏÇÇ êàìåðè ST-7, îòðèìàíèé
äëÿ åêñïîçèöi¨ 180 ñåêóíä ïðè òåìïåðàòóði ÷iïà −25◦C.

Äëÿ ñòâîðåííÿ çîáðàæåííÿ, ùî êîðåêòó¹ òåìíîâèé ñòðóì, âèêîðèñòî-

âó¹òüÿ ìåäiàííå ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ ïî ñåði¨ êàäðiâ, çíÿòèõ ç îäíàêîâîþ åêñ-

ïîçèöi¹þ i òåìïåðàòóðîþ ïðè çàêðèòîìó çàòâîði. Îòðèìàíèé òàêèì ÷èíîì

ìàéñòåð-êàäð òåìíîâîãî ñòðóìó â ïîäàëüøîìó âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ïðîöå-

äóðè êîðåêöi¨. Çàìiñòü óñåðåäíåííÿ ïî ìåäiàíi, ÿêà àâòîìàòè÷íî âèêëþ÷à¹

ïiêñåëi, ùî ìiñòÿòü ñëiäè ïîïàäàííÿ êîñìi÷íèõ ïðîìåíiâ, ÷àñòî âèêîðèñòî-

âóþòü ïðîöåäóðó óñi÷åíîãî ñåðåäíüîãî, ÿêó â àíãëîìîâíié ëiòåðàòóði íàçè-

âàþòü winsorized mean.

Óñi÷åíå ñåðåäí¹ ïðåäñòàâëÿ¹ ñîáîþ ñòàòèñòè÷íó ìiðó öåíòðàëüíî¨ òåí-

äåíöi¨, ðîçðàõîâàíó, ÿê ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ äëÿ íàÿâíîãî íàáîðó äàíèõ, ç

ÿêîãî âèêëþ÷åíî äåêiëüêà íàéáiëüøèõ i íàéìåíøèõ çíà÷åíü [97]. Ñàìå òà-

êà ïðîöåäóðà áóëà âèêîðèñòàíà äëÿ îòðèìàííÿ ìàéñòåð-êàäðiâ òåìíîâîãî

ñòðóìó ÏÇÇ êàìåðè ST-7:

d(x, y, t, T ) = 〈Id(x, y, t, T )〉wmean, (2.4)

äå 〈〉wmean ïîçíà÷à¹ óñi÷åíå ñåðåäí¹.
Ïðèêëàä ìàéñòåð-êàäðó òåìíîâîãî ñòðóìó ÏÇÇ êàìåðè ST-7 îòðèìàíèé

äëÿ åêñïîçèöi¨ 180 ñåêóíä ïðè òåìïåðàòóði ÷iïà 25 C ïîêàçàíèé íà ðèñóíêó

2.6. Ç óðàõóâàííÿì çíà÷åííÿ ñòðóìó çìiùåííÿ, ðiâíîãî 100 îäèíèöü ÀÖÏ,
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ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ òåìíîâîãî ñòðóìó ñòàíîâèòü 10.776, à ñòàíäàðòíå âiäõè-

ëåííÿ 37.482 âiäëiêiâ.

Òåîðåòè÷íî, ìîæíà ñòâîðèòè îäèí ìàéñòåð-êàäð òåìíîâîãî ñòðóìó òà

iíòåðïîëþâàòè éîãî äëÿ ïîòðiáíî¨ åêñïîçèöi¨. Ïðè öüîìó âàæëèâî ïàì'ÿòà-

òè, ùî êàäðè òåìíîâîãî ñòðóìó ìiñòÿòü â ñîái çíà÷åííÿ ñòðóìó çìiùåííÿ,

çíà÷åííÿ ÿêîãî íåîáõiäíî âiäíÿòè áåçïîñåðåäíüî ïåðåä ïðîöåäóðîþ iíòåð-

ïîëÿöi¨. ÏÇÇ êàìåðà ST-7 ìà¹ ïîìiòíó íåëiíiéíiñòü [3], òîìó äëÿ êîæíî¨

åêñïîçèöi¨ i äëÿ êîæíî¨ ðîáî÷î¨ òåìïåðàòóðè ÷iïà ñòâîðþâàâñÿ îêðåìèé

ìàéñòåð-êàäð òåìíîâîãî ñòðóìó.

2.3.3. Êîðåêöiÿ íåðiâíîìiðíî¨ ÷óòëèâîñòi åëåìåíòiâ ÏÇÇ ìàòðèöi.

Êîæåí åëåìåíò ÏÇÇ ìàòðèöi ìà¹ ñâîþ ÷óòëèâiñòüç, ÿêà âèçíà÷à¹òüñÿ òå-

õíîëîãi¹þ ñòâîðåííÿ ìàòðèöi i çìiíîþ âëàñòèâîñòåé êðåìíi¹âî¨ ïëàñòèíè ç

ïëèíîì ÷àñó. Ñïåêòðàëüíà çàëåæíiñòü ÷óòëèâîñòi ïðèéìàþ÷èõ åëåìåíòiâ

ÏÇÇ ìàòðèöi òàêîæ ìîæå çëåãêà âiäðiçíÿòèñÿ îäèí âiä îäíîãî [98]. Òîìó

íàñòóïíèì åòàïîì ïîïåðåäíüî¨ îáðîáêè ¹ âèðiâíþâàííÿ ÷óòëèâîñòi ïî ïîëþ

ÏÇÇ ïðèéìà÷à.

Ùîá âðàõóâàòè íåðiâíîìiðíiñòü ÷óòëèâîñòi ïî ïîëþ ÏÇÇ íåîáõiäíî

îòðèìàòè êàäð ðiâíîìiðíî îñâiòëåíî¨ ïîâåðõíi. Äëÿ öüîãî äîäàòêîâî îòðè-

ìóþòü ñåði¨ êàäðiâ äiëÿíêè ñóòiíêîâîãî íåáà, ÿêå íå ìiñòèòü ÿñêðàâèõ çiðîê.

Äëÿ êîæíîãî ôiëüòðó áóëè îòðèìàíi ñåði¨ êàäðiâ, ðîçïîäië iíòåíñèâíîñòi â

ÿêèõ îïèñó¹òüñÿ âèðàçîì:

If(x, y) = b(x, y) + d(x, y, t, T ) + f(x, y). (2.5)

äå f(x, y) - ñèãíàë ðiâíîìiðíî îñâiòëåíîãî ïîëÿ äëÿ ïiêñåëÿ (x, y).

Îêðåìi êàäðè ïëîñêîãî ïîëÿ (�at �eld) êàìåð SiTe005A i SNUCAM áóëè

ñêîðåêòîâàíi çà çìiùåííÿ íóëÿ.

Ïðîöåäóðà êîðåêöi¨ êàäðiâ ïëîñêîãî ïîëÿ äëÿ êàìåðè ST-7 âêëþ÷àëà

â ñåáå êîðåêöiþ ìàéñòåð-êàäðîì òåìíîâîãî ñòðóìó. Çàçâè÷àé, êàäðè ïëî-

ñêîãî ïîëÿ îòðèìóþòü ç êîðîòêîþ åêñïîçèöi¹þ 5-15 ñåêóíä. Öi îáìåæåííÿ

âèêëèêàíi, ç îäíîãî áîêó ÷àñîì ñïðàöüîâóâàííÿ çàòâîðà, à ç iíøîãî � íà-

êîïè÷åííÿì íà êàäði ñèãíàëó âiä çiðîê ïîëÿ. Òîìó, äëÿ êîðåêöi¨ êàäðiâ ç
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(a) Ìàéñòåð êàäð ïëîñêîãî ïîëÿ îòðèìàíèé â ÷åðâíi 2004 ðî-
êó.

(b) Ìàéñòåð êàäð ïëîñêîãî ïîëÿ îòðèìàíèé 24 ëèïíÿ 2004
ðîêó.

(c) Ìàéñòåð êàäð ïëîñêîãî ïîëÿ îòðèìàíèé â ñåðïíi 2004 ðî-
êó.

(d) Ìàéñòåð êàäð ïëîñêîãî ïîëÿ îòðèìàíèé â æîâòíi 2005
ðîêó.

Ðèñóíîê 2.7. Åâîëþöiÿ çìiíè ÏÇÇ çîáðàæåíü êàäðiâ ðiâíîìiðíî îñâiòëåíîãî
ïîëÿ êàìåðè SITe005A â ôiëüòði R.
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êîðîòêîþ åêñïîçèöi¹þ, íåîáõiäíî âèêîðèñòîâóâàòè âiäïîâiäíi êàäðè òåìíî-

âîãî ñòðóìó.

Ïîîäèíîêi êàäðè ïëîñêîãî ïîëÿ ìàþòü ðiçíó ñåðåäíþ iíòåíñèâíiñòü, òî-

ìó ¨õ íåîáõiäíî ïîïåðåäíüî óíîðìóâàòè.

f̄i(x, y) =
If(x, y)− [b(x, y) + d(x, y, t, T )]

M
, (2.6)

äå M - íîðìóâàëüíèé ìíîæíèê.

Äëÿ ñòâîðåííÿ ìàéñòåð-êàäðó ïëîñêîãî ïîëÿ âèêîðèñòîâóâàëîñÿ áëèçü-

êî 50 çîáðàæåíü â êîæíîìó ôiëüòði. Çíà÷åííÿ ïiêñåëiâ ìàéñòåð-êàäðó ïëà-

ñêîãî ïîëÿ ðîçðàõîâóâàòëîñü ç âèêîðèñòàííÿì ïðîöåäóðè óñi÷åíîãî ñåðå-

äíüîãî. Çíà÷åííÿ ïiêñåëÿ (x, y) âñiõ êàäðiâ íîðìóâàëîñÿ íà iíòåãðàëüíå

çíà÷åííÿ, ñîðòóâàëîñÿ ïî çðîñòàííþ i ïîòiì äåñÿòü çíà÷åíü ïîáëèçó ìå-

äiàííîãî çíà÷åííÿ óñåðåäíþâàëèñÿ. Òàêà ïðîöåäóðà äîçâîëÿ¹ ¾ïðèáðàòè¿

çiðêè i ñëiäè êîñìi÷íèõ ïðîìåíiâ ç êàäðó ïëàñêîãî ïîëÿ, à òàêîæ ïîêðàùèòè

øóìîâi õàðàêòåðèñòèêè ìàéñòåð-êàäðó.

f(x, y) = med〈f̄i(x, y)〉. (2.7)

Äàëi, ïðè îáðîáöi çîáðàæåíü îá'¹êòà, åôåêò íåðiâíîìiðíîãî ðîçïîäiëó

÷óòëèâîñòi â êîæíîìó ç ôiëüòðiâ êîðèãó¹òüñÿ øëÿõîì äiëåííÿ íà âiäïîâiä-

íèé ìàéñòåð-êàäð ïëîñêîãî ïîëÿ.

Ìàéñòåð-êàäð ïëîñêîãî ïîëÿ ÏÇÇ êàìåðè SITe005A â ôiëüòði R ïîêàçà-

íèé íà ðèñóíêå 2.7a. Êðiì çàãàëüíî¨ íåðiâíîìiðíîñòi ÷óòëèâîñòi ïiêñåëiâ ïî

ïîëþ, íà êàäðàõ ïëîñêîãî ïîëÿ ïîìiòíi ñëiäè ïîãëèíàííÿ ñâiòëà íà ÷àñòèí-

êàõ ïèëó çíàõîäÿòüñÿ ÿê íà ïîâåðõíi ôiëüòðiâ, òàê i íà ñêëi ÏÇÇ êàìåðè.

Çîáðàæåííÿ ïëàñêîãî ïîëÿ êàìåðè SITe005A òàêîæ ìiñòèòü êîíòðàñíi

òåìíi îáëàñòi, ÿêi, ïî-âèäèìîìó, ¹ ïîðîøèíêàìè, ðîçòàøîâàíèìè áåçïîñå-

ðåäíüî íà ÷iïi ÏÇÇ êàìåðè [9].

ëèïíi 2004 ðîêó ÏÇÇ êàìåðà SITe005A ïiääàëàñÿ ðiçêèì êîëèâàííÿì

òåìïåðàòóðè, âíàñëiäîê ÷îãî âiäáóëàñÿ äåãðàäàöiÿ ÏÇÇ ÷iïà (äèâ. Ðèñóíîê

2.7b). ×åðåç êiëüêà äíiâ, íåàêóðàòíå ïîâîäæåííÿ ç ôiëüòðîì R ïðèçâåëî äî

÷àñòêîâîãî ðóéíóâàííÿ ïðîñâiòëþþ÷îãî øàðó ôiëüòðó (äèâ. Ðèñóíîê 2.7c).
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Ðèñóíîê 2.8. Ìàéñòåð-êàäð ðiâíîìiðíî îñâiòëåíîãî ïîëÿ êàìåðè SNUCAM
â ôiëüòði R.

Êîíòðàñòíiñòü çîáðàæåííÿ 2.7c çìåíøåíà íà 20 âiäñîòêiâ. Çàìiíà äàíîãî

ôiëüòðà íà íîâèé áóëà ïðîâåäåíà òiëüêè â æîâòíi 2005 ðîêó (äèâ. Ðèñóíîê

2.7b).

Ðîçïîäië iíòåíñèâíîñòi ðiâíîìiðíîãî îñâiòëåííÿ êàìåðè SNUCAM â

ôiëüòði R ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 2.8.Íà çîáðàæåííi ïîìiòíi îáëàñòi ç÷èòó-

âàííÿ ðiçíèìè ïiäñèëþâà÷àìè, ùî, ïî âèäèìîìó, âèêëèêàíî íåðiâíiñòþ âå-

ëè÷èíè êîåôiöi¹íòà ïåðåòâîðåííÿ (gain) äëÿ êîæíîãî êàíàëó ç÷èòóâàííÿ.

Òàêîæ, äîáðå ïîìiòíi êiëüöÿ ïîãëèíàííÿ ñâiòëà íà ïîðîøèíêè, ðîçòàøîâà-

íèõ íà ñêëi ÏÇÇ êàìåðè i çàãàëüíà íåðiâíîìiðíiñòü ÷óòëèâîñòi ÏÇÇ ÷iïà.

2.3.4. Âèäàëåííÿ ñëiäiâ âiä êîñìi÷íèõ ïðîìåíiâ. Êîñìi÷íi ïðîìåíi

ïåðåä- ÿâëÿþòü ñîáîþ âèñîêîåíåðãåòè÷íi çàðÿäæåíi ÷àñòèíêè, ïåðåâàæíî

ïðîòîíè, ÿêi, ïðè ïîïàäàííi â ÷iï, âèáèâàþòü ç êðåìíiþ ëàâèíó åëåêòðî-

íiâ, ùî ïðèçâîäèòü äî çáiëüøåííÿ çíà÷åííÿ ñèãíàëó â îäíîìó àáî äåêiëüêîõ

ñóñiäíiõ ïiêñåëÿõ äî äåêiëüêîõ òèñÿ÷ ADU.

Äëÿ óñóíåííÿ ñëiäiâ êîñìi÷íèõ ïðîìåíiâ çàçâè÷àé âèêîðèñòîâóþòüñÿ

íåëiëiíiéíi öèôðîâi ôiëüòðè. Ïîçíà÷èìî ÷åðåç K(x, y) çíà÷åííÿ iíòåíñèâ-

íîñòi â (x, y)-ì ïiêñåëi âèõiäíîãî êàäðó. ßêùî çíà÷åííÿ K(x, y) áiëüø 5σ,

äå σ � äå ôëóêòóàöiÿ ôîíó íåáà ïîáëèçó (x, y), òîäi çàìiíþ¹ìî çíà÷åííÿ
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K(x, y) ñåðåäíiì àáî ìåäiàííîãî çíà÷åííÿ â îáëàñòi (x, y). Îäíàê, ÿêùî â

öþ îáëàñòü ïîòðàïëÿþòü êîñìi÷íi ïðîìåíi, ïðè îá÷èñëåííi ñåðåäíüîãî àðè-

ôìåòè÷íîãî i ïîäàëüøî¨ ôiëüòðàöi¨, çíà÷åííÿ âèõiäíèõ ïiêñåëiâ çìiíÿòüñÿ.

Òîìó, äëÿ áiëüø òî÷íî¨ îöiíêè, äîöiëüíiøå çàñòîñîâóâàòè àáî iòåðàòèâíå

âiäíiìàííÿ, àáî âèçíà÷àòè ìåäiàííå ñåðåäí¹ â äåÿêié îáëàñòi [99]. Ïðè ìå-

äiàííié ôiëüòðàöi¨ íåîáõiäíî, ùîá ðîçìið âiêíà ôiëüòðó áóâ ïðèáëèçíî â

äâà ðàçè áiëüøå äåôåêòó, ÿêèé ñëiä âèäàëèòè i íå ìåíøå òîãî îá'¹êòà, ÿêèé

íå ïîâèíåí áóòè âiääàëåíèì.

Êðiì ïðîöåäóðè ôiëüòðàöi¨ ïðîâîäèëàñÿ âiçóàëüíà iíñïåêöiÿ êîæíîãî

äîñëiäæóâàíîãî êàäðó. Ó ðàçi îòðèìàííÿ ñåði¨ çîáðàæåíü îäíi¹¨ i òi¹¨ æ

äiëÿíêè íåáà, äëÿ âèäàëåííÿ êîñìi÷íèõ ïðîìåíiâ, ÷àñòî âèêîðèñòîâó¹òüñÿ

òåõíiêà ïîðiâíÿííÿ iíòåíñèâíîñòi ïiêñåëiâ ç îäíèìè i òèìè æ êîîðäèíàòàìè

ïî âñié âèáiðöi, ùî ïîëÿãà¹ â íàñòóïíîìó:

Âñi çîáðàæåííÿ íàâîäÿòüñÿ äî ¹äèíî¨ ñèñòåìè êîîðäèíàò i íîðìóþòüñÿ.

Âåëè÷èíà iíòåíñèâíîñòi âèïðîìiíþâàííÿ â êîæíîìó ïiêñåëi ïðèðiâíþ¹òüñÿ

äî ìåäiàííîãî çíà÷åííÿì, îòðèìàíèì ïî âñiì êàäðàì. Âiäáið ïðîâîäèâñÿ

çà êðèòåði¹ì 3σ, äå σ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå âiäõèëåííÿ iíòåíñèâíîñòi â ïi-

êñåëÿõ ç îäíèìè i òèìè æ êîîðäèíàòàìè, ïåâíå ïî äàíié âèáiðöi. ßêùî

âåëè÷èíà iíòåíñèâíîñòi ïiêñåëÿ áiëüøå ìåäiàííîãî çíà÷åííÿ 3σ, çíà÷åííÿ

iíòåíñèâíîñòi ïiêñåëÿ çàìiíþ¹òüñÿ íà ìåäiàííå. Òàêèé ìåòîä âèêîðèñòîâó¹-

òüñÿ, íàïðèêëàä, äëÿ âèäàëåííÿ êîñìi÷íèõ ïðîìåíiâ íà çîáðàæåííÿõ, îòðè-

ìàíèõ íà êîñìi÷íîìó òåëåñêîïi iì. Õàááëà, à òàêîæ â ðÿäi iíøèõ çàâäàíü

äëÿ îòðèìàííÿ çîáðàæåíü ç ãðàíè÷íî âèñîêîþ ïðîíèêíiñòþ.

2.3.5. Êîðåêöiÿ íåëiíiéíîñòi. Â ðåçóëüòàòi îáðîáêè òåñòîâèõ çîáðàæåíü

ïîêàçàíî, ùî ÏÇÇ êàìåðà SITe005A ëiíiéíà ó âñüîìó ðàáî÷îìó äiàïàçîíi ç

òî÷íiñòþ äî ïîìèëîê âèìiðþâàíü (êðàùå 1%). Ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ äîáðå

óçãîäæóþòüñÿ ç äàíèìè ïîñòà÷àëüíèêà êàìåðè [96].

ÏÇÇ SNUCAM òàêîæ ¹ ëiíiéíà ó âñüîìó ðîáî÷îìó äiàïàçîíi.

ÏÇÇ êàìåðè ST-7 âèÿâëåíà íåëiíiéíiñòü, ùî äîñÿãà¹ 8% â ìåæàõ äèíà-

ìi÷íîãî äiàïàçîíó. Çàëåæíiñòü, îòðèìàíà çà òåñòîâèìè äàíèìè, àïðîêñèìî-
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âàíà ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàäðàòiâ ïîëiíîìîì òðåòüîãî ñòóïåíÿ. Êîðèãó-

âàëüíèé ïîëiíîì ìà¹ âèãëÿä [3]:

Ik = Ir/(1.011419− 0.012897ν + 0.00363ν2 − 0.000169ν3), (2.8)

äå Ir � ïî÷àòêîâèé âiäëiê â ïiêñåëi (ïiñëÿ âèðàõóâàííÿ êàäðó òåìíîâî-

ãî ñòðóìó), Ik - ñêîðèãîâàíà âåëè÷èíà âiäëiêó, ν = ln(Ir). Ïîëèíîì (2.8)

âèêîðèñòîâóâàâñÿ íà åòàïi ïîïåðåäíüî¨ îáðîáêè äëÿ ââåäåííÿ êîðåêöi¨ çà

íåëiíiéíiñòü âñiõ çîáðàæåíü, îäåðæóâàíèõ ç ST-7.

2.4. Òî÷íiñòü âèìiðþâàíü i âiäíîøåííÿ ñèãíàë / øóì.

Áóäü-ÿêi âèìiðþâàííÿ çàâæäè ìiñòÿòü äåÿêó íåâèçíà÷åíiñòü, àáî øóì.

Öþ íåâèçíà÷åíiñòü ïðèéíÿòî íàçèâàòè ïîìèëêîþ âèìiðþâàííÿ. Îñêiëüêè

ç'ÿñóâàòè ç àáñîëþòíîþ òî÷íiñòþ ñïðàâæí¹ çíà÷åííÿ áóäü-ÿêî¨ âåëè÷èíè

íåìîæëèâî, òî íåîáõiäíî îöiíèòè âåëè÷èíó âiäõèëåííÿ âèìiðÿíîãî çíà÷å-

ííÿ âiä iñòèííîãî. Áiëüøiñòü ìåòîäiâ îöiíêè ïîìèëîê ÷åðåç âèìiðè âèìà-

ãàþòü çíàííÿ ïðèðîäè øóìó àáî éîãî ðîçïîäiëó. Íàéïðîñòiøå âèìiðÿòè

ðîçïîäië ïîìèëîê øëÿõîì ïîâòîðåííÿ åêñïåðèìåíòó. Â àñòðîíîìi¨ âiäîìà

ôiçèêà áàãàòüîõ ïðîöåñiâ i, âiäïîâiäíî, ðîçïîäiëåííÿ ïîìèëîê. Íàïðèêëàä,

ôîòîííèé øóì ïiäïîðÿäêîâó¹òüñÿ Ïóàñîíiâñüêîìó ðîçïîäiëó.

Íåõàé ñåðåäíÿ êiëüêiñòü ôîòîíiâ, ùî ïðèõîäÿòü íà ïðèéìà÷ âèïðîìiíå-

ííÿ ñòàíîâèòü µ, òîäi éìîâiðíiñòü ðå¹ñòðàöi¨ n ôîòîíiâ ñòàíîâèòü [100]:

prob(µ|n) =
µn

n!
e−µ (2.9)

Ïðè çáiëüøåííi êiëüêîñòi ôîòîíiâ ðîçïîäië Ïóàññîíà ïåðåõîäèòü â Ãàó-

ñîâèé ðîçïîäië:

prob(µ|n, σ) =
1√

2πσ2
exp

[
−1

2

(n− µ)2

σ2

]
. (2.10)

Ó çîáðàæåíü, îòðèìàíèõ çà äîïîìîãîþ ÏÇÇ ïðèéìà÷à, ¹ äåêiëüêà äæåðåë

øóìiâ. Òàêi, ÿê ôîòîííèé øóì, øóì ç÷èòóâàííÿ, øóì òåìíîâîãî ñòðóìó i
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ò.ä. Äëÿ êiëüêiñíî¨ îöiíêè ïîõèáêè âèìiðþâàíü âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ïàðàìåòð

âiäíîøåííÿ ñèãíàëó äî øóìó S / N (signal / noise ratio). Âåëè÷èíó ïîìèëêè

âèìiðþâàííÿ ìîæíà îòðèìàòè ÿê äëÿ îêðåìîãî, òàê i äëÿ ñóêóïíîñòi ïiêñå-

ëiâ. Çíà÷åííÿ âåëè÷èíè âiäíîñèíè S / N äëÿ ÏÇÇ çîáðàæåííÿ, îòðèìàíîãî

â àïåðòóði ìiñòèòü int ïiêñåëiâ âèçíà÷à¹òüñÿ âèðàçîì [101]:

S/N =
Ne√

Ne + npix
(

1 +
npix
nb

)
· (NS +ND +N 2

R + g2σ2
f)

. (2.11)

Òóò Ne − êiëüêiñòü ôîòîåëåêòðîíiâ âiä äæåðåëà (e−/int), npix −
êiëüêiñòü ïiêñåëiâ, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â àïåðòóði nb − ÷èñëî ïiêñå-

ëiâ, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ ôîíó, NS − ðiâåíü íåáà (ôîíó)

(e−/pixel/int), ND − òåìíîâîé ñòðóì (e−/pixel/int), NR − øóì ç÷èòó-

âàííÿ (rms · e−/pixel/read), g − êîåôiöi¹íò êîíâåðñi¨ (gain) (e−/ADU),

σ2
f − âàðiàöi¨ øóìó äèñêðåòèçàöi¨ â ÀÖÏ êîíâåðòåði.

Âèðàç
(

1 +
npix
nb

)
ïîâ'ÿçàíî ç ïîìèëêàìè âèçíà÷åííÿ ôîíó. Òîìó áàæàíî

âðàõîâóâàòè âåëèêó êiëüêiñòü ïiêñåëiâ ôîíó nb � npix. Âèðàç g2σ2
f âðàõî-

âó¹ øóì, âíåñåíèé àíàëîãîâî-öèôðîâèì ïåðåòâîðþâà÷åì i ñóòò¹âî âïëèâà¹

íà øóìè ÏÇÇ êàìåðè ç âåëèêèì âiäíîøåííÿì êiëüêîñòi ôîòîåëåêòðîíiâ íà

îäèíèöi ÀÖÏ (∼ 100e−/ADU). Ó òèïîâîìó æ âèïàäêó, ïðè âèêîðèñòàííi

ÏÇÇ êàìåðè, öi äâà ïàðàìåòðè äàþòü äîñèòü ìàëi äîáàâêè äî çàãàëüíî¨ ïî-

ìèëêó âèìiðþâàííÿ. Ç óðàõóâàííÿì öüîãî ðiâíÿííÿ (2.11) íàáóâà¹ âèãëÿäó:

S/N =
Ne√

Ne + npix(NS +ND +N 2
R)
. (2.12)

Çíàìåííèê ÿâëÿ¹ ñîáîþ ñóìó ïîìèëîê, ÿêà ïiäïîðÿäêîâó¹òüñÿ Ïóàñî-

íiâñüêîìó ðîçïîäiëó, çà âèíÿòêîì øóìó ç÷èòóâàííÿ NR, ÿêèé ¹ àäèòèâíîþ

äîáàâêîþ. ßêùî ñèãíàë äîñèòü ïîòóæíèé Ne � npix(NS +ND +N 2
R), òîäi

ñïiââiäíîøåííÿ ïðèéìà¹ âèãëÿä:

S/N ' Ne√
Ne

=
√
Ne. (2.13)
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Öå ðåçóëüòàò, î÷iêóâàíèé ïðè âèìiðþâàííÿ äæåðåëà, çà äîïîìîãîþ

ïðèéìà÷à âèïðîìiíþâàííÿ, ïîìèëêàìè ÿêîãî ìîæíà çíåõòóâàòè. ßêùî

S/N ∼
√
Ne, òîäi äæåðåëî ââàæà¹òüñÿ ¾ÿñêðàâèì¿.

Òàêèé ìåòîä âèçíà÷åííÿ ïîìèëîê ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé òiëüêè äëÿ

îöiíêè ïîìèëîê âèìiðþâàííÿ àïåðòóðíî¨ ôîòîìåòði¨. Äëÿ ôîòîìåòði¨ îá'¹-

êòiâ, äëÿ ÿêèõ çàñòîñóâàííÿ àïåðòóðíî¨ ôîòîìåòði¨ íå ïîñòà¹ ìîæëèâèì

(ïðàêòè÷íî âñi âiäîìi ãðàâiòàöiéíi ëiíçè), íåîáõiäíî çàñòîñîâóâàòè iíøi

ñïîñîáè îöiíêè ïîìèëîê âèìiðþâàíü. Çà îäíó ñåñiþ ñïîñòåðåæåíü ìè îòðè-

ìóâàëè êiëüêà (âiä 4 äî 10) êàäðiâ îäíîãî i òîãî æ îá'¹êòà. Ïîòiì, âèðî-

áëÿþ÷è ôîòîìåòðiþ îêðåìèõ êàäðiâ i ïîðiâíþþ÷è ¨¨ ðåçóëüòàòè, ìîæíà

îòðèìàòè çíà÷åííÿ âíóòðiøíüî¨ çáiæíîñòi ðåçóëüòàòiâ:

err =

√
1

N−1

∑
i=1..N

(mi − m̄)2

√
N

, (2.14)

ãäåN − êiëüêiñòü âèìiðþâàíü (êàäðiâ),mi − çíà÷åííÿ âèìiðþâàííÿ i-ãî

êàäðó, m̄ − ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ.

Öåé âèðàç âèçíà÷à¹ òàê çâàíó ¾ïîìèëêó ñåðåäíüîãî¿, ÿêà õàðàêòåðè-

çó¹ âíóòðiøíþ çáiæíiñòü ðåçóëüòàòiâ âèìiðþâàíü i âðàõîâó¹ âñi âèïàäêîâi

ôëóêòóàöi¨ íåçàëåæíî âiä óìîâ âèìiðþâàíü.

2.5. Âèñíîâêè

Ó ðîçäiëi 2 íàâåäåíî îïèñ äàíèõ ñïîñòåðåæåíü ÃËÑ SBS 1520+530. Âè-

êëàäåíî ðåçóëüòàòè äîñëiäæåííÿ õàðàêòåðèñòèê ñâiòëîïðèéìàëüíî¨ àïàðà-

òóðè é òåëåñêîïà ÀÄÒ-22 Ìàéäàíàêñüêî¨ àñòðîôiçè÷íî¨ ëàáîðàòîði¨ (Óçáå-

êèñòàí).

Äàíî êîðîòêèé îïèñ ñèñòåìè àâòîìàòè÷íîãî ãèäèðóâàííÿ âñòàíîâëåíî¨

ó ñåðïíi 2006 ð. íà òåëåñêîï ÀÄÒ-22, â ðîçðîáöi ÿêî¨ àâòîð áðàâ àêòèâíó

ó÷àñòü. Àâòîãiä áóâ ðîçðîáëåíèé i âñòàíîâëåíèé íà òåëåñêîï ÀÄÒ-22 êî-

ìàíäîþ Õàðêiâñüêèõ àñòðîíîìiâ ó ðàìêàõ ðîáiò iç ãðàíòó ÓÍÒÖ [11]. Àâòî-

ãiä êîìïåíñó¹ íåâåëèêi ïîìèëêè âåäåííÿ ãîäèííèêîâîãî ìåõàíiçìó, ãíóòòÿ
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òðóáè i âèëêè òåëåñêîïà, à òàêîæ åôåêòè àòìîñôåðíî¨ ðåôðàêöi¨ ïiä ÷àñ

åêñïîçèöi¨. ãiäèðóâàííÿ ïðîâîäèòüñÿ ç ÷àñòîòîþ 1 ÷ 0.1Hz ïî çiðöi äî 13

çîðÿíî¨ âåëè÷èíè, ÿêà çíàõîäèòüñÿ ïîáëèçó äîñëiäæóâàíîãî îá'¹êòà.

Ïðåäñòàâëåíi â äàíié ðîáîòi ìàòåðiàëè ìîíiòîðèíãó ãðàâiòàöiéíî-

ëiíçîâàíîãî êâàçàðà SBS 1520 + 530, îõîïëþþòü ïåðiîä ç 1999 ïî 2009 ðîêè,

ùî âêëþ÷àþòü áiëüø íiæ 2500 çîáðàæåíü â ôiëüòði R, îòðèìàíi ïðîòÿãîì

420 íî÷åé ñïîñòåðåæåíü, à òàêîæ, áiëüøå 650 êàäðiâ â ôiëüòði V çà 150

íî÷åé ñïîñòåðåæåíü i 530 çîáðàæåíü ôiëüòði I, çà 115 íî÷åé ñïîñòåðåæåíü.

Â õîäi ìîíiòîðèíãó ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíîãî êâàçàðó SBS 1520 + 530

íà òåëåñêîïi ÀÄÒ-22, â ÿêîñòi ïðèéìà÷à âèïðîìiíþâàííÿ, çàñòîñîâóâàëèñÿ

òðè ðiçíèõ ÏÇÇ êàìåðè ST-7, Site005 i SNUCAM. Çàñòîñîâóâàíi ÏÇÇ ïðè-

éìà÷i ìàëè ðiçíi ôiçè÷íi ðîçìiðè ïiêñåëiâ, ðiçíó êâàíòîâó åôåêòèâíiñòü,

ðîáî÷ó òåìïåðàòóðó ÏÇÇ ìàòðèöi ò.ä. Â ïðîöåñi âèêîðèñòàííÿ ÏÇÑ âiäáó-

âàëàñÿ äåãðàäàöiÿ ïîâåðõíi ÏÇÇ ÷iïà, ïîðóøåííÿ ãåðìåòè÷íîñòi i ò.ä. Ìîíi-

òîðèíã ïðîâîäèâñÿ â ðiçíèõ îïòè÷íèõ ñèñòåìàõ (äîâãèé i êîðîòêèé ôîêóñè

òåëåñêîïà), à òàêîæ iç âèêîðèñòàííÿì àáî áåç âèêîðèñòàííÿ îïòè÷íîãî êî-

ðåêòîðà ïîëÿ.

Ó ðîçäiëi íàâåäåíî ìåòîäèêó ïîïåðåäíüî¨ îáðîáêè ÏÇÇ çîáðàæåíü i ïî-

êàçàíi ðåçóëüòàòè ¨¨ çàñòîñóâàííÿ äëÿ çîáðàæåíü ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíîãî

SBS 1520 + 530.

Ðiçíîðiäíèé íàãëÿäîâèé ìàòåðiàë, îáóìîâëåíèé çìiíþâàíèìè óìîâàìè

ñïîñòåðåæåíü, ïðèçâåëè äî íåîáõiäíîñòi âèðiøåííÿ çàâäàííÿ çâåäåííÿ ñïî-

ñòåðåæíèõ äàíèõ â ¹äèíèé ðÿä, ïðèäàòíèé äëÿ ïîäàëüøîãî àíàëiçó òà ií-

òåðïðåòàöi¨.

Îñíîâíi ïîëîæåííÿ öüîãî ðîçäiëó âèêëàäåíi ó ïóáëiêàöiÿõ àâòîðà:

[1�4, 9, 11, 12]
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ÐÎÇÄIË 3

Ôîòîìåòðiÿ êîìïîíåíòiâ ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíî¨

ñèñòåìè SBS 1520 + 530 òà ¨õíié àíàëiç.

Ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíèé êâàçàð SBS 1520 + 530 áóâ âiäêðèòèé â 1996

ðîöi íà Ñïåöiàëüíié àñòðîôiçè÷íié îáñåðâàòîði¨ Ðîñiéñüêî¨ ÀÍ (ÑÀÎ ÐÀÍ)

[38]. Ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíà ñèñòåìà ñêëàäà¹òüñÿ ç äâîõ çîáðàæåíü êâà-

çàðà, ðîçòàøîâàíèõ íà êóòîâié âiäñòàíi 1.59 ñåêóíäè (äèâ. Ðèñóíîê 3.1)

îäèí âiä îäíîãî. Çîáðàæåííÿ ìàþòü òîòîæíi ñïåêòðè ç ÷åðâîíèì çìiùåí-

íÿì z = 1.855, â ÿêèõ òàêîæ áóëè âèÿâëåíi ëiíi¨ ïîãëèíàííÿ íà z = 0.7

i z = 0.8. Ïðÿìèì ïiäòâåðäæåííÿì ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíî¨ ïðèðîäè çî-

áðàæåíü êâàçàðà ñòàëî âèÿâëåííÿ ëiíçóþ÷î¨ ãàëàêòèêè ìiæ êîìïîíåíòà-

ìè. Äëÿ öüîãî, áóëè îòðèìàíi çîáðàæåííÿ â iíôðà÷åðâîíîìó äiàïàçîíi íà

3.6ì Êàíàäñüêî-Ôðàíêî-Ãàâàéñüêîìó òåëåñêîïi, îñíàùåíîìó àäàïòèâíîþ

îïòè÷íîþ ñèñòåìîþ [102].Êóòîâà ðîçäiëüíà çäàòíiñòü òåëåñêîïà ñòàíîâè-

ëà áëèçüêî 0.2 êóòîâèõ ñåêóíä. Â ðîáîòi òàêîæ áóëà çàïðîïîíîâàíà ïðî-

ñòà ìîäåëü ãðàâiòàöiéíî¨ ëiíçè, ùî âðàõîâó¹ âiäíîñíi êîîðäèíàòè âèÿâëåíî¨

ãàëàêòèêè-ëiíçè.

Ïåðøi êðèâi áëèñêó SBS 1520 + 530 áóëè îòðèìàíi íà 2.56ì òåëåñêîïi

NOT (Nordic Optical Telescope), â ïåðiîä c ëþòîãî 1999 ïî êâiòåíü 2001

[103]. Íàÿâíiñòü ïîìiòíî¨ çìiííîñòi áëèñêó êâàçàðà, äîçâîëèëî çàìiðÿòè ÷àñ

çàïiçíåííÿ ñèãíàëó ìiæ çîáðàæåííÿìè A i B, ÿêå äîðiâíþ¹ 130 ± 3 äíi. Ó

öié æå ðîáîòi áóëî âèñëîâëåíî ïðèïóùåííÿ ïðî âïëèâ íà îòðèìàíi êðèâi

áëèñêó åôåêòó ìiêðîëiíçóâàííÿ, ùî ñïîñòåðiãà¹òüñÿ â ñèñòåìi.

Â ðîáîòi [104] áóëè ïîáóäîâàíi êiëüêà ìîäåëåé ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíî¨

ñèñòåìè SBS 1520+530. Äëÿ öüîãî áóëè ïðîàíàëiçîâàíi çîáðàæåííÿ ç âèñî-

êèì ðîçäiëüíîþ êóòîâèì äîçâîëîì, îòðèìàíi íà êîñìi÷íîìó òåëåñêîïi iì.

Õàááëà. Òàêîæ áóëè îòðèìàíi ãëèáîêi çîáðàæåííÿ îêîëèöü ñèñòåìè íà òåëå-

ñêîïi NOT â VRI ôiëüòðàõ. Îòðèìàíi ç êîëüîðîâèõ çîáðàæåíü ôîòîìåòðè-

÷íi ÷åðâîíi çìiùåííÿ â íàéáëèæ÷ié îêîëèöi SBS 1520 + 530 139 ãàëàêòèê,
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Ðèñóíîê 3.1. Êîìáiíîâàíå ÏÇÇ çîáðàæåííÿ ÃËÊ SBS 1520 + 530, îòðè-
ìàíå â R ôiëüòði íà òåëåñêîïi ÀÄÒ-22. Ïîçíà÷åíà îïîðíà çiðêà S1, çiðêè
îòî÷åííÿ NW i SE, à òàêîæ çîáðàæåííÿ êâàçàðà A i B.

äîçâîëèëè ïîáóäóâàòè ðÿä ìîäåëåé, ùî âðàõîâóþòü ðîçïîäië ðå÷îâèíè â

îêîëèöÿõ ñèñòåìè.

÷åðâíÿ 2001 ðîêó ïî ñåðïåíü 2002 ðîêó íà òåëåñêîïi ÐÒÒ150 (Òóðå÷-

÷èíà) ïðîâîäèëèñÿ ñïîñòåðåæåííÿ SBS 1520 + 530 êîæíó ÿñíó íi÷, à ç

2002 äî 2006 ðîêó - çi øïàðóâàòiñòþ 3-4 ðàçè íà ðiê [105]. Öi ñïîñòåðåæå-

ííÿ ïiäòâåðäèëè, ùî êðèâi áëèñêó çîáðàæåíü êâàçàðà ñõèëüíi äî ïîìiòíèõ

òðàíñôîðìàöiéíèõ çìií, ïîâ'ÿçàíèõ ç åôåêòîì ìiêðîëiíçóâàííÿ.

Äåòàëüíå äîñëiäæåííÿ ëiíçóþ÷î¨ ãàëàêòèêè SBS 1520 + 530 áóëî âèêî-

íàíî íà 10.1ì òåëåñêîïi Êåê [106]. Âèêîðèñòàííÿ ñèñòåìè ç àäàïòîâàíîþ

îïòèêîþ äîçâîëèëî îòðèìàòè çîáðàæåííÿ îá'¹êòà ç êóòîâîþ ðîçäiëüíîþ

çäàòíiñòü ïîðÿäêó 0.05 êóòîâèõ ñåêóíä, ùî íå ïîñòóïà¹òüñÿ ïî ÿêîñòi i çäà-

òíîñòi ïðîíèêíåííÿ çîáðàæåíü ç êîñìi÷íîãî òåëåñêîïà iì. Õàááëà. Àíàëiç

ñïåêòðiâ çîáðàæåíü êâàçàðà ïiäòâåðäèâ íàÿâíiñòü ëiíié ïîãëèíàííÿ íà íà

z = 0.717 i z = 0.815, à òàêîæ âèÿâèâ ëiíi¨ ïîãëèíàííÿ íà z = 0.761.
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Ìàéäàíàêñüêà âèñîêîãiðíà îáñåðâàòîðiÿ (ÌÂÎ) ¹ îäíèì ç êðàùèõ ñïî-

ñòåðåæíèõ ïóíêòiâ íà òåðèòîði¨ êîëèøíüîãî ÑÐÑÐ [95].Óíiêàëüíèé àñòðî-

êëiìàò ãîðè Ìàéäàíàê äîçâîëÿ¹ ïðîâîäèòè âèñîêîòî÷íi âèìiðþâàííÿ êîì-

ïàêòíèõ àñòðîíîìi÷íèõ îá'¹êòiâ. Ç ââåäåííÿì â åêñïëóàòàöiþ 1.5 ìåòðîâîãî

òåëåñêîïà ÀÄÒ-22 íà îáñåðâàòîði¨ âåäóòüñÿ ñïîñòåðåæåííÿ ÃËÊ ìiæíàðî-

äíî¨ Óçáåöüêî-Óêðà¨íñüêî-Ðîñiéñüêîþ êîìàíäîþ.

Ìîíiòîðèíã ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíî¨ ñèñòåìè SBS 1520 + 530 íà òåëåñêî-

ïi ÀÄÒ-22 (ÌÂÎ) ïðîâîäèòüñÿ ç 1999 ðîêó [1], òîáòî, ôàêòè÷íî ç ìîìåíòó

ïîÿâè ïóáëiêàöi¨ ïðî éîãî âiäêðèòòÿ [38]. àñòêîâî, ðåçóëüòàòè ìîíiòîðèíãó

áóëè îïóáëiêîâàíi â ðîáîòàõ [2] (ìîíiòîðèíã 2000-2001 ðîêè) i [107] (ìîíi-

òîðèíã 2003-2004 ðîêiâ).

öié äèñåðòàöi¨ áóëè çâåäåíi â ¹äèíèé ðÿä âñi ñïîñòåðåæåíi äàíi ÃË SBS

1520 + 530, îòðèìàíi íà Ìàéäàíàêñüêié îáñåðâàòîði¨ ç 1999 ð ïî ðîêè.

Äëÿ ôîòîìåòði¨ êîìïîíåíòiâ âèêîðèñòàíèé ¹äèíèé àëãîðèòì, ùî çàáåçïå-

÷ó¹ îòðèìàííÿ îäíîðiäíîãî ðÿäó ôîòîìåòðè÷íèõ ÷åðåç âèìiðþâàíü áëèñêó

êîìïîíåíòiâ, ïðèäàòíîãî äëÿ äåòàëüíîãî ñòàòèñòè÷íîãî àíàëiçó. Îïóáëiêî-

âàíi äàíi ¹ îäíèìè ç íàéáiëüø òðèâàëèõ ðÿäiâ áåçïåðåðâíèõ ñïîñòåðåæåíü

êîìïîíåíòiâ ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíèõ êâàçàðiâ.

3.1. Ôîòîìåòðiÿ êîìïîíåíòiâ ÃËÑ SBS 1520 + 530.

Ôîòîìåòðiÿ òðèâàëîãî ðÿäó ñïîñòåðåæåíèõ äàíèõ ÿâëÿ¹ ñîáîþ äîñèòü

ñêëàäíå òåõíi÷íå çàâäàííÿ [1]. Âèáið ìåòîäó êîðåêòíî¨ ôîòîìåòði¨ çîáðà-

æåíü àñòðîíîìi÷íèõ îá'¹êòiâ áàãàòî â ÷îìó çàëåæèòü âiä ïðèðîäè äîñëi-

äæóâàíîãî îá'¹êòà i íåîáõiäíî¨ òî÷íîñòi âèçíà÷åííÿ ôîòîìåòðè÷íèõ i àñòðî-

ìåòðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê. ßê âæå ãîâîðèëîñÿ âèùå, ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíi

ñèñòåìè, ìàáóòü, îäíi ç íàéáiëüø âàæêîñïîñòåðåæóâàíèõ îá'¹êòiâ. Âiäñòà-

íi ìiæ êîìïîíåíòàìè áëèçüêî 1 ñåêóíäè, à ÿñêðàâîñòi çîáðàæåíü âiä 16m

i ìåíøå. Áàãàòî ç âiäêðèòèõ ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíèõ ñèñòåì çíàõîäÿòüñÿ

íà ìåæi ðîçäiëüíî¨ çäàòíîñòi ñó÷àñíèõ òåëåñêîïiâ. Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî

áiëüøiñòü ùå íå âiäêðèòèõ ëiíç áóäóòü âiäêðèòi ç ïîäàëüøèì ðîçâèòêîì
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àñòðîíîìi÷íèõ ïðèëàäiâ i ìåòîäiâ îáðîáêè îäåðæóâàíèõ çîáðàæåíü.

Îäíèì ç ïåðøèõ ìåòîäiâ ôîòîìåòði¨, àäàïòîâàíèõ äî ãðàâiòàöiéíî ëiíçî-

âàíèõ ñèñòåì, ¹ ìåòîä iòåðàòèâíîãî âiäíiìàííÿ ÔÐÒ, ðîçðîáëåíèé â [108]

äëÿ âèïàäêó ôîòîìåòði¨ äåêiëüêîõ òî÷êîâèõ äæåðåë, ðîçòàøîâàíèõ êîì-

ïàêòíî (¾êðèëà¿ ÔÐÒ ÿêèõ ïåðåêðèâàþòüñÿ). Ïðè öüîìó ëiíçîâàíi êîì-

ïîíåíòè êâàçàðà, ÿêà ¹ òî÷êîâèìè äæåðåëàìè, ìîæóòü ðîçòàøîâóâàòèñÿ

íà íåðiâíîìiðíîìó òëi, ñòâîðþâàíîìó ïðîòÿæíîþ ëiíçóþ÷îþ ãàëàêòèêîþ.

Ìåòîä äîçâîëÿ¹ îòðèìàòè áëèçüêi äî íåçìiùåíî¨ îöiíêè êîîðäèíàò i áëè-

ñêó òî÷êîâèõ äæåðåë, à òàêîæ ðîçïîäië iíòåíñèâíîñòi ôîíîâèõ, ïðîòÿæíèõ

äæåðåë. Öåé ìåòîä áóâ óñïiøíî âèêîðèñòàíèé äëÿ îáðîáêè äàíèõ ñïîñòå-

ðåæåíü ãðàâiòàöiéíî¨ ëiíçè Q2237 + 0305 (Õðåñò Åéíøòåéíà), îòðèìàíèõ

íà òåëåñêîïi NOT â 1991-1995 ðîêàõ [109].

Ìåòîä ¾îïòèìàëüíîãî âèðàõóâàííÿ çîáðàæåíü¿ çàñòîñîâó¹òüñÿ äëÿ ïî-

øóêó çìiííèõ îá'¹êòiâ â ùiëüíèõ ïîëÿõ çiðîê. Âií iäåàëüíî ïiäõîäèòü äëÿ

ïîøóêó ãàëàêòè÷íîãî ìiêðîëiíçóâàííÿ [110, 111], êîëè â îêðåìîìó êàäði

ïðîâîäèòüñÿ ìîíiòîðèíã çìiíè áëèñêó òèñÿ÷ çiðîê. Òàêîæ éîãî çðó÷íî âè-

êîðèñòîâóâàòè äëÿ îá'¹êòiâ, ùî ìàþòü ïðîòÿæíó, íåçìiííó â ÷àñi êîìïîíåí-

òó, òàêó, ÿê ÿñêðàâà ëiíçóþ÷à ãàëàêòèêà ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíî¨ ñèñòåìè

Q2237 + 0305 [112]. Ñóòü ìåòîäó ñêëàäà¹òüñÿ ó âèìiðþâàííi çìií ÿñêðàâîñòi

â ïîòî÷íîìó çîáðàæåííi, ùîäî âiäïîâiäíîñòi äåÿêîãî îïîðíîãî êàäðó. Äëÿ

ñòâîðåííÿ îïîðíîãî êàäðó âèêîðèñòîâó¹òüñÿ çîáðàæåííÿ àáî ñåðiÿ çîáðà-

æåíü ç õîðîøèì êóòîâèì äîçâîëîì. Äàëi âèðiøó¹òüñÿ ïðîáëåìà ïðèâåäåííÿ

ó âiäïîâiäíiñòü äâîõ çîáðàæåíü ç ðiçíèõ ÔÐÒ. Äëÿ öüîãî øóêà¹òüñÿ ÿäðî:

Ref(x, y)⊗Kernel(u, v) = I(x, y), (3.1)

äå Ref - îïîðíèé êàäð, à I ïîòî÷íå çîáðàæåííÿ. Çàçâè÷àé çîáðàæåííÿ çëåã-

êà çìiùåíi (i, ìîæëèâî, ìàþòü ðiçíèé ìàñøòàá) îäèí ùîäî îäíîãî i ïîòðå-

áóþòü âèêîíàííÿ äåÿêèõ àôiííèõ ïåðåòâîðåíü êîîðäèíàò ùîäî îïîðíîãî

êàäðó. Áiëüø òîãî, âñi çîáðàæåííÿ ìàþòü çëåãêà (àáî íàâiòü ñèëüíî) ðiçíó

ôîðìó ÔÐÒ. Ïðîáëåìà öüîãî ìåòîäó, ùî äà¹ íàéêðàùó òî÷íiñòü çàìiðó íà

îäíîðiäíîìó íàãëÿäîâîìó ìàòåðiàëi, ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî íåëiíiéíå ðiâíÿííÿ
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3.1 íå çàâæäè ìîæå ñõîäèòèñÿ. Òîìó äàíèé ìåòîä âèêîðèñòîâóþòü òiëüêè

íà îäíîðiäíîìó íàãëÿäîâîìó ìàòåðiàëi.

ÒÒàêîæ, âàðòî âiäçíà÷èòè ôîòîìåòðiþ çà ìåòîäîì ¾âiäíîâëåííÿ ç êî-

ðåêòíîþ âèáiðêîþ¿, àáî MCS, íàçâàíèé òàê ïî çàãîëîâíèõ áóêâàõ àâòîðiâ

ìåòîäó [113]. Ãîëîâíà ïðîáëåìà ç êëàñè÷íèìè àëãîðèòìàìè äåêîíâîëþöi¨

(ïåðåòâîðåííÿ çãîðòêè) ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî äàíi ñïîñòåðåæåíü äèñêîíêðå-

òíi. Çãiäíî ç òåîðåìîþ âiäëiêiâ (ó âiò÷èçíÿíié ëiòåðàòóði âiäîìà ÿê òåîðåìà

Êîòåëüíèêîâà), äîâiëüíèé áåçïåðåðâíèé ïðîöåñ ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíèé

áåç âòðàò iíôîðìàöi¨ ó âèãëÿäi ïîñëiäîâíîñòi âiäëiêiâ ïðè äîòðèìàííi îäíi¹¨

óìîâè - ÷àñòîòà îòðèìàííÿ âiäëiêiâ ïîâèííà ÿê ìiíiìóì óäâi÷i ïåðåâèùóâà-

òè ìàêñèìàëüíó ÷àñòîòó â ñïåêòðàëüíîìó ïîäàííi âèõiäíîãî áåçïåðåðâíîãî

ïðîöåñó. Â öüîìó âèïàäêó ïðèíöèïîâî ìîæëèâî çà îòðèìàíîþ ïîñëiäîâ-

íîñòþ âiäëiêiâ âiäíîâèòè âèõiäíó áåçïåðåðâíó ôóíêöiþ, òîáòî âòðàòè ií-

ôîðìàöi¨ íå âiäáóâà¹òüñÿ. Ìåòîä MCS ïðîïîíó¹ ïðîâîäèòè äåêîíâîëþöi¨

íå çà äîïîìîãîþ ÔÐÒ, à ç áiëüø âóçüêî¨ ôóíêöi¹þ, îáðàíîþ òàêèì ÷èíîì,

ùî âiäòâîðåíå çîáðàæåííÿ ìà¹ âëàñíó ÔÐÒ, ñóìiñíó ç òåîðåìîþ âiäëiêiâ

[113, 114]. Äàíèé ìåòîä âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ çàìiðó ãðàâiòàöiéíî ëiíçî-

âàíèõ êâàçàðiâ êîìàíäîþ ïðîåêòó ¾COSMOGRAIL¿ [35]. Ïðîáëåìà öüîãî

ìåòîäó ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî ñêëàäíi íåëiíiéíi ïåðåòâîðåííÿ ìîæóòü äàâàòè

ñïîòâîðåíó àáñîëþòíó ôîòîìåòðiþ äîñëiäæóâàíèõ îá'¹êòiâ.

Óíiâåðñàëüíèé àëãîðèòì ôîòîìåòði¨ êîìïîíåíòiâ ÃËÊ ïîâèíåí ÿêîìîãà

êîðåêòíiøå âðàõîâóâàòè ôàêòîðè íåîäíîðiäíîñòi ìàòåðiàëó. ßê áóëî çàçíà-

÷åíî âèùå, çîáðàæåííÿ ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíîãî êâàçàðà SBS 1520 + 530

áóëè îòðèìàíi íà ðiçíèõ ÏÇÇ êàìåðàõ, ïðîòÿãîì òðèâàëîãî ÷àñó. Ïiä ÷àñ

ìîíiòîðèíãó çìiíþâàâñÿ ìàñøòàá çîáðàæåíü i ïîçèöiéíèé êóò ïðèéìà÷à.

Ùå îäíèì íåñïðèÿòëèâèì ÷èííèêîì áóâ òåõíi÷íèé ñòàí òåëåñêîïà. Íåòî÷íå

þñòèðóâàííÿ òà ïîõèáêè ÷àñîâîãî âåäåííÿ âíîñèëè äîäàòêîâi ñïîòâîðåííÿ

â îòðèìàíi íàìè çîáðàæåííÿ. Òîìó ôîòîìåòðiÿ SBS 1520 + 530 ïðîâîäè-

ëàñÿ ìåòîäîì, ñïåöiàëüíî ðîçðîáëåíèì íàøîþ ãðóïîþ äëÿ ôîòîìåòði¨ ÃË

êâàçàðiâ. Òàêèé ìåòîä äà¹ õîðîøó âíóòðiøíþ çáiæíiñòü íà íåîäíîðiäíîìó
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íàãëÿäîâîìó ìàòåðiàëi, ùî áóëî ïîêàçàíî â ðîáîòi [8].

3.1.1. Ðåçóëüòàòè ôîòîìåòði¨ çîáðàæåíü, îòðèìàíèõ íà òåëåñêîïi

ÀÄÒ-22 ÌÀÎ. Ìåòîäè ÔÐÒ ôîòîìåòði¨ óìîâíî ìîæíà ðîçäiëèòè íà ÷è-

ñåëüíèé i àíàëiòè÷íèé. Êîæåí ç öèõ ìåòîäiâ ìà¹ ÿê ñâî¨ ïîçèòèâíi, òàê

i íåãàòèâíi ñòîðîíè. Íàìè áóâ ðîçðîáëåíèé ìåòîä ôîòîìåòði¨, ùî ¹ êîì-

áiíàöi¹þ ÷èñåëüíîãî òà àíàëiòè÷íîãî ìåòîäiâ, ÿêà âèêîðèñòîâó¹ ¨õ êðàùi

îñîáëèâîñòi.

Äî âèêîíàííÿ ïðîöåäóðè ôîòîìåòði¨ êîìïîíåíòiâ, â êîæíîìó iç çîáðà-

æåíü óñóâàëèñÿ äèôðàêöiéíèé ïðîìiíü i îðåîë âiä ÿñêðàâî¨ çiðêè (12 çîðÿ-

íî¨ âåëè÷èíè), ÿêà çíàõîäèòüñÿ ïîáëèçó îáëàñòi çîáðàæåííÿ ÃËÑ SBS1520

+ 530 [3]. Àëãîðèòì âiäíiìàííÿ çàñíîâàíèé íà âiäîìîìó ôàêòi öåíòðàëüíî¨

ñèìåòði¨ äèôðàêöiéíî¨ êàðòèíè. Îöiíêà âiäíiìàëüíîãî ðîçïîäiëó ÿñêðàâîñòi

áóëà îòðèìàíà ó âiäïîâiäíèõ öåíòðàëüíî-ñèìåòðè÷íèõ òî÷êàõ çiðêè.

Áåçïîñåðåäíüî ïåðåä ôîòîìåòði¹þ, ïðîâîäèëàñÿ ïðîöåäóðà âiäíîâëåííÿ

çîáðàæåííÿ îá'¹êòà s(x, y), çàñíîâàíà íà ìåòîäi iíâåðñíié ôiëüòðàöi¨.

Ðîçïîäië iíòåíñèâíîñòi â çîáðàæåííi s(x, y), ÿêå ôîðìó¹òüñÿ â ôîêàëü-

íié ïëîùèíi òåëåñêîïà, ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿäi çãîðòêè âèõiäíîãî

ðîçïîäiëó ÿñêðàâîñòi f(u, v) ç ôóíêöi¹þ ðîçñiþâàííÿ òî÷êè g(u, v) (ÔÐÒ):

s(x, y) =

∫∫
f(u, v) · g(u− x, v − y)du dv. (3.2)

Äâîâèìiðíèé ðîçïîäië iíòåíñèâíîñòi ÔÐÒ, â êîíêðåòíîìó çîáðàæåííi,

âèçíà÷à¹òüñÿ ñóêóïíiñòþ ñïîòâîðåíü âèõiäíîãî õâèëüîâîãî ôðîíòó íà âñüî-

ìó øëÿõó ïðîõîäæåííÿ âiä äæåðåëà äî ôîêàëüíî¨ ïëîùèíè òåëåñêîïà. Ó

ðàçi íàçåìíèõ ñïîñòåðåæåíü, ðîçïîäië iíòåíñèâíîñòi â ÔÐÒ âèçíà÷à¹òüñÿ

àòìîñôåðíèìè íåîäíîðiäíîñòÿìè i ñïîòâîðåííÿìè, âèêëèêàíèìè îïòèêîþ

òåëåñêîïà.

Çàâäàííÿ ôîòîìåòði¨ ïîëÿãà¹ â òîìó, ùîá ïî ñïîñòåðåæóâàíîìó ðîç-

ìèòîìó çîáðàæåííþ s(x, y) i çàäàíî¨ ÔÐÒ îòðèìàòè íàéáiëüø ïîâíi õàðà-

êòåðèñòèêè âèõiäíîãî ñèãíàëó f(u, v).Äàíå çàâäàííÿ âiäíîñèòüñÿ äî êëàñó

íåêîðåêòíî ïîñòàâëåíèõ îáåðíåíèõ çàäà÷ [115] i çâîäèòüñÿ äî âèðiøåííÿ

iíòåãðàëüíîãî ðiâíÿííÿ (3.2), âèõîäÿ÷è ç íàÿâíî¨ àïðiîðíî¨ iíôîðìàöi¨ ïðî
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ñèãíàë. Àïðiîðíà iíôîðìàöiÿ ìîæå áóòè íàéçàãàëüíiøîãî õàðàêòåðó, íà-

ïðèêëàä, iíôîðìàöiÿ ïðî ¾òî÷êîâiñòü¿ îá'¹êòà (çiðêè àáî êâàçàðà), ãëàäêî-

ñòi ðîçïîäiëó iíòåíñèâíîñòi ãàëàêòèêè i ò.ä.

Ïðè ðå¹ñòðàöi¨ äâîâèìiðíèì ïàíîðàìíèì ïðèéìà÷åì (ÏÇÇ) çîáðàæå-

ííÿ s(x, y) ç÷èòó¹òüñÿ øëÿõîì iíòåãðóâàííÿ ïî ïëîùi ñâiòëîñïðèéíÿòòÿ

åëåìåíòà (ïiêñåëÿ), ç ïåâíèì êðîêîì âèáiðêè h ïî êîîðäèíàòàì i, j. Ðîçïî-

äië iíòåíñèâíîñòi â çàðå¹ñòðîâàíîìó çîáðàæåííi ïðåäñòàâëÿ¹òüñÿ ó âèãëÿäi

äâîâèìiðíîãî ìàñèâó s(i, j) íà öiëî÷èñëåííié êîîðäèíàòíié ñiòöi i, j. ÔÐÒ

ââàæà¹òüñÿ ðiâíîþ íóëþ ïîçà äåÿêî¨ îáëàñòi 0 ≤ x < m, 0 ≤ y < n. Ïðè

öüîìó iíòåãðàëüíå âèðàæåííÿ (3.2) ïðåäñòàâëÿ¹òüñÿ ó âèãëÿäi ñóìè:

s(i, j) =
m∑
x=0

n∑
y=0

f(x, y) · g(i− x, j − y). (3.3)

×èñåëüíèé ðîçïîäië iíòåíñèâíîñòi ÔÐÒ g(x, y) ×èñåëüíèé ðîçïîäië ií-

òåíñèâíîñòi ÔÐÒ

Òåîðåìà ïðî çãîðòêó äîçâîëÿ¹ ïðåäñòàâèòè ðiâíÿííÿ (3.2) â íàñòóïíîìó

âèãëÿäi:

S(u, v) = F (u, v) ·G(u, v), (3.4)

äå S(u, v), F (u, v) - Ôóð'¹ îáðàçè çàðå¹ñòðîâàíîãî i iñòèííîãî çîáðàæåíü,

à à G(u, v) - Ôóð'¹ îáðàç äâîâèìiðíî¨ âiñåñèìåòðè÷íî¨ ôóíêöi¨ Ãàóññà ó

ÿêié ðîçìiðíèé ïàðàìåòð σ âèçíà÷à¹òüñÿ FWHM öüîãî çîáðàæåííÿ (σ ≈
FWHM/2.35).

Âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîä iíâåðñíî¨ ôiëüòðàöi¨, çîáðàæåííÿ S(u, v) ìîæíà

ïåðåòâîðèòè òàêèì ÷èíîì, ùîá ðîçïîäië iíòåíñèâíîñòi â ÔÐÒ îïèñóâàâñÿ

àíàëiòè÷íîþ ôóíêöi¹þ:

S mod (u, v) =
S(u, v)

G(u, v)
P (u, v). (3.5)

Â öüîìó âèïàäêó ôóíêöiÿ P (u, v) ¹ Ôóð'¹ îáðàçîì çàäàíî¨ íàìè àíà-

ëiòè÷íî¨ ôóíêöi¨. Ó ÿêîñòi àíàëiòè÷íî¨ ÔÐÒ âèêîðèñòîâóâàëàñÿ äâîìiðíà

ôóíêöiÿ Ãàóññà, ó ÿêié ðîçìiðíèé ïàðàìåòð âèçíà÷àâñÿ íà îñíîâi ïåðåäîá-
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÷èñëþâàíîãî çíà÷åííÿ êóòîâîãî äîçâîëó â îòðèìàíîìó çîáðàæåííi:

p(x, y) = I · exp
{
−
[
(x− x0)

2 + (y − y0)
2
]
/2σ2

}
. (3.6)

Çâîðîòíå ïåðåòâîðåííÿ Ôóð'¹ âiä (3.5) äà¹ çîáðàæåííÿ smod(x, y), â ÿêî-

ìó ÔÐÒ ¹ äâîâèìiðíîþ àíàëiòè÷íîþ ôóíêöi¹þ ç âiäîìèìè ïàðàìåòðàìè

(äèâ. ðèñóíîê 3.2).

Òàêèì ÷èíîì, ðiâíÿííÿ (3.3) âèãëÿäà¹ ÿê:

smod(x, y) =
m∑
x=0

n∑
y=0

f(x, y) · p(i− x, j − y) (3.7)

ßê áà÷èìî ç 3.5 ïðîöåäóðà ôiëüòðàöi¨ ¹ ëiíiéíîþ.

Âèêîðèñòîâóþ÷è àïðiîðíó iíôîðìàöiþ, ìîæíà çàäàòè ìîäåëüíèé âèä

ïî÷àòêîâîãî çîáðàæåííÿ fmod(x, y). Ó âèïàäêó ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíèõ êâà-

çàðiâ, â ÿêîñòi ìîäåëi çàçâè÷àé âèêîðèñòîâóþòü êîìáiíàöiþ òî÷êîâèõ äæå-

ðåë i ìîäåëi ðîçïîäiëó iíòåíñèâíîñòi ëiíçóþ÷î¨ ãàëàêòèêè.

Îòðèìàíå ïåðåòâîðåíå çîáðàæåííÿ smod(x, y) (3.7) âèêîðèñòîâó¹òüñÿ

äëÿ çíàõîäæåííÿ øóêàíèõ ïàðàìåòðiâ îá'¹êòiâ - êîîðäèíàò òà iíòåíñèâ-

íîñòåé. Ðiøåííÿ äàíîãî iíòåãðàëüíîãî ðiâíÿííÿ çâîäèòüñÿ äî ìiíiìiçàöi¨

ôóíêöiîíàëó âèäó:

n,m∑
x=0,y=0

(fmod (x, y)− smod(x, y))2 = min . (3.8)

Ôîòîìåòðiÿ çîáðàæåííÿ ÃËÑ SBS 1520+ 530 ÿâëÿ¹ ñîáîþ ïiäãîíêó ìî-

äåëi, ùî âêëþ÷à¹ â ñåáå 4 òî÷êîâèõ äæåðåëà, ÿêi ïåðåêðèâàþòüñÿ ìiæ ñîáîþ

(êîìïîíåíòè A, B, NW i SE). Ëiíçóþ÷à ãàëàêòèêà SBS 1520 + 530 ìà¹ áëèñê

ìåíø 22m â ôiëüòði R i ôàêòè÷íî íå âíîñèòü ñïîòâîðåííÿ ó âèäèìèé áëèñê

çîáðàæåíü êâàçàðà [3], òîìó íå âðàõîâó¹òüñÿ â ìîäåëi. Â öüîìó âèïàäêó,

ðîçïîäië iíòåíñèâíîñòi fmod(x, y) áóëî ïðåäñòàâëåíî ó âèãëÿäi:

fmod(x, y) =
4∑
q=1

Iq · p (x− xq, y − yq) , (3.9)
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äå xq, yq - êîîðäèíàòè òî÷êîâèõ çîáðàæåíü, à Iq - ¨õ iíòåíñèâíiñòü, ÿêi i ¹

øóêàíèìè ïàðàìåòðàìè ïðîöåäóðè ôîòîìåòði¨. Âðàõîâóþ÷è àïðiîðíó ií-

ôîðìàöiþ ïðî ðîçòàøóâàííÿ òî÷êîâèõ äæåðåë ùîäî îäèí îäíîãî, ÿêà áóëà

îòðèìàíà çà çîáðàæåííÿìè êîñìi÷íîãî òåëåñêîïà iì. Õàááëà (äèâ. Ðîçäië

3.1.2.), à òàêîæ çíàþ÷è ïàðàìåòðè çàäàíî¨ ÔÐÒ, ìîäåëüíèé ðîçïîäië ìîæíà

ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿäi:

fmod(x, y) =
∑
x,y

4∑
q=1

Iq exp

−
[
(x− (xA − dxq))2 + (y − (yA − dyq))2

]
2σ2

,
(3.10)

äå xA, yA � êîîðäèíàòè êîìïîíåíòà A; dxq, dyq - êîîðäèíàòè êîìïîíåíòiâ B,

SE, NW ùîäî êîìïîíåíòà A; Iq � iíòåíñèâíîñòi êîìïîíåíòiâ; b - çíà÷åííÿ

ôîíó. Øóêàíèìè ïàðàìåòðàìè ¹ ÷îòèðè çíà÷åííÿ iíòåíñèâíîñòi êîìïîíåí-

òiâ � Iq, äâi êîîðäèíàòè êîìïîíåíòà A xA, yA, à òàêîæ çíà÷åííÿ ôîíó �

b.

Ïðèêëàä ðîáîòè ïðîöåäóðè ôîòîìåòði¨, ùî âêëþ÷à¹ â ñåáå ïiäãîòîâêó

àïàðàòíî¨ ôóíêöi¨ i ïðîöåäóðó ôiëüòðàöi¨ çîáðàæåííÿ ÃËÑ SBS 1520 + 530,

ïîêàçàíèé íà ðèñóíêó 3.2. Íà ðèñóíêó 3.2a i 3.2d ïîêàçàíi âèõiäíi çîáðàæå-

ííÿ çiðêè, ïîðiâíÿííÿ S1 i ÃË ñèñòåìè. Íà ðèñóíêó 3.2b ïîêàçàíî çîáðàæå-

ííÿ ïiäãîòîâëåíî¨ äî ôîòîìåòði¨ ÔÐÒ. Ðèñóíîê 3.2c âiäîáðàæà¹ àíàëiòè÷íó

ÔÐÒ äëÿ öüîãî çîáðàæåííÿ. Íà ðèñóíêó 3.2e ïîêàçàíèé âèä äîñëiäæóâà-

íîãî îá'¹êòà ïiñëÿ ïåðåòâîðåííÿ ÔÐÒ â àíàëiòè÷íèé âèä. Çîáðàæåííÿ 3.2f

ïîêàçó¹ çàëèøîê âèðàõóâàííÿ ìîäåëüíî¨ ôóíêöi¨ ç çîáðàæåííÿ 3.2e, ïiñëÿ

âèçíà÷åííÿ ¨¨ ïàðàìåòðiâ.

Ôóíêöiîíàë (3.8) â äàíîìó ïîäàííi ¹ íåëiíiéíèì, òîìó äëÿ çíàõîäæåííÿ

éîãî ìiíiìóìó çàñòîñîâóâàâñÿ iòåðàöiéíèé àëãîðèòì ëiíåàðèçàöi¨ [116]. Ïiä-

ãîíêà ìîäåëi äî çîáðàæåííÿ âèêîíóâàëîñÿ ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàäðàòiâ.

Ïîäiáíèé ìåòîä ôîòîìåòði¨ áóâ âèêîðèñòàíèé äëÿ ôîòîìåòði¨ ÃË Q2237 +

0305, îïóáëiêîâàíié â ðîáîòi [8, 117], à òàêîæ ÃË PG 1115+080 [6] i ïîêàçàâ

õîðîøi ðåçóëüòàòè.

Iíòåíñèâíîñòi êîìïîíåíòiâ Iq ïðèâ'ÿçàíi äî iíòåíñèâíîñòi çiðêè S1 (äèâ.
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(a) ÏÇÇ çîáðàæåííÿ ðåôå-
ðåíòíî¨ çiðêè S1

(b) ×èñåëüíà ÔÐÒ çîáðà-
æåííÿ ïiñëÿ ïiäãîòîâêè

(c) Àíàëiòè÷íà ÔÐÒ ôiëü-
òðîâàíîãî çîáðàæåííÿ

(d) ÏÇÑ çîáðàæåííÿ ÃËÊ
SBS1520 + 530

(e) Ðåçóëüòàò ôiëüòðàöi¨
SBS 1520 + 530

(f) Çàëèøîê âèðàõóâàííÿ
íàáîðó àíàëiòè÷íèõ ÔÐÒ

Ðèñóíîê 3.2. Ïðîöåäóðà ïiäãîòîâêè çîáðàæåííÿ çiðêè i ÃË ñèñòåìè SBS
1520 + 530 äî ôîòîìåòði¨.

Ðèñóíîê 3.1), äëÿ ÿêî¨ â ïîïåðåäíiõ ðîáîòàõ áóëè îòðèìàíi àáñîëþòíi çíà-

÷åííÿ áëèñêó [2] i äîâåäåíî âiäñóòíiñòü çìiííîñòi [103].

Äëÿ ïåðåòâîðåííÿ iíòåíñèâíîñòi êîìïîíåíòiâ ñèñòåìè Iq â çîðÿíi âåëè-

÷èíè mq âèêîðèñòîâó¹òüñÿ âèðàæåííÿ:

mR
q = mR

S1 − 2.5 log10

(
2πσ2 · Iq
IS1

)
(3.11)

äåmR
q - çîðÿíà âåëè÷èíà êîìïîíåíòà q âR-ì ôiëüòði,m

R
S1 - çîðÿíà âåëè÷èíà

çiðêè ïîðiâíÿííÿ â R-ì ôiëüòði, σ - ðîçìiðíèé ïàðàìåòð, Iq - iíòåíñèâíiñòü

q-ãî êîìïîíåíòà, à IS1 - iíòåíñèâíiñòü çiðêè ïîðiâíÿííÿ â êàäði.

Îñêiëüêè ïðîìiæîê ÷àñó ðå¹ñòðàöi¨ ñåði¨ çîáðàæåíü â êîíêðåòíó íi÷ íå

ïåðåâèùóâàâ îäíi¹¨ ãîäèíè, ðåçóëüòàòè ïîêàäðîâî¨ ôîòîìåòði¨ êîìïîíåíòiâ

SBS 1520 + 530 óñåðåäíþâàëèñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ïðîöåäóðè íîðìàëiçà-

öi¨ àíñàìáëþ. Òàêèì ÷èíîì îá÷èñëþâàëàñÿ âåëè÷èíà áëèñêó êîìïîíåíòiâ i
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ïîìèëêà ðåçóëüòàòó ôîòîìåòði¨. Ïîìèëêè ôîòîìåòði¨ âèçíà÷àëèñÿ ó ôîð-

ìàëüíèé ñïîñiá - ÿê ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå âiäõèëåííÿ, ïîäiëåíå íà êîðiíü iç

÷èñëà êàäðiâ (ïîìèëêà ñåðåäíüîãî). Îòðèìàíi çà äîïîìîãîþ òàêî¨ ïðîöåäó-

ðè îöiíêè ïîìèëîê ôîòîìåòði¨ êîìïîíåíòiâ ó ñåðåäíüîìó ñòàíîâëÿòü 0.01m

äëÿ êîìïîíåíòà A i 0.02m äëÿ êîìïîíåíòà B.

Äëÿ ðåàëiçàöi¨ öüîãî àëãîðèòìó ôîòîìåòði¨ ñòâîðåíî ïðîãðàìíå çàáåçïå-

÷åííÿ ìîâîþ ïðîãðàìóâàííÿ Delphi. Âèõiäíèìè äàíèìè ïðîãðàìíîãî êîì-

ïëåêñó ¹ ÏÇÇ êàäðè ñèñòåìè SBS 1520+530. Ó ïðîãðàìi ðåàëiçîâàíî àë-

ãîðèòì àâòîìàòè÷íîãî ïîøóêó çîáðàæåíü êâàçàðà ñèñòåìè SBS 1520+530

é çiðêè ïîðiâíÿííÿ S1. Äàëi ïðîâîäèòüñÿ ôiëüòðàöiÿ é ôîòîìåòðiÿ çîáðà-

æåíü ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíîãî êâàçàðà Ðåçóëüòàòè ôîòîìåòði¨ çáåðiãàþòüñÿ

â òåêñòîâîìó ôàéëi íà äèñêó äëÿ ïîäàëüøîãî àíàëiçó.

Êðèâi áëèñêó êîìïîíåíòiâ À é Â ñèñòåìè SBS 1520+530 é ðîçòàøîâàíî¨

ïîáëèçó êîìïîíåíòiâ çiðêè NW â ïîëîñi R ïðåäñòàâëåíi íà ðèñóíêó 3.3. Íà

ðèñóíêàõ 3.4 i 3.5 ïðåäñòàâëåíi êðèâi áëèñêó ëiíçîâàíèõ êîìïîíåíòiâ êâà-

çàðà â ôiëüòðàõ V é I. Äëÿ íàî÷íîñòi êðèâà áëèñêó êîìïîíåíòà B íà âñiõ

ìàëþíêàõ çìiùåíà íà +0.3m. Çiðêà NW ìà¹ áëèñê iñòîòíî ìåíøèé ó ïî-

ðiâíÿííi ç áëèñêîì êîìïîíåíòiâ ÃË ñèñòåìè, áiëüøå òîãî, âîíà ïîòðàïëÿ¹

äî ¾îðåîëó¿ âiä ÿñêðàâî¨ çiðêè, òîìó ïîìèëêè ó âèìiðþâàííi áëèñêó çiðêè

NW ïîìiòíî áiëüøi, íiæ ïîìèëêè âèìiðþâàííÿ çîáðàæåíü êâàçàðà. Íåçâà-

æàþ÷è íà öi ôàêòîðè, áëèñê çiðêè NW ó ñåðåäíüîìó ïîñòiéíèé çà âåñü

ïåðiîä ñïîñòåðåæåíü, ùî ïiäòâåðäæó¹ âíóòðiøíþ ñòàáiëüíiñòü àëãîðèòìó

ôîòîìåòði¨. (äèâ. Ðèñóíîê 3.10).

Êðèâi áëèñêó çîáðàæåíü êâàçàðà A i B äåìîíñòðóþòü çíà÷íó ïåðåìií-

íiñòü îáîõ êîìïîíåíòiâ ç àìïëiòóäàìè ïîðÿäêó 0.2m. Õàðàêòåðíèé ïåðiîä

çìiíè áëèñêó êâàçàðà ñòàíîâèòü 1-2 ðîêè.

Òàêîæ, õàðàêòåðíîþ îñîáëèâiñòþ êðèâèõ áëèñêó êîìïîíåíòiâ A é B

(äèâ. Ðèñóíîê 3.3), ùî âïåðøå âiäçíà÷åíà ó ïðàöÿõ [17, 103], Ïëàâíå ñïà-

äàííÿ áëèñêó ñèëüíiøå âèðàæà¹òüñÿ íà êðèâié êîìïîíåíòà B i ñòàíîâèòü

áëèçüêî 0.04m íà ðiê. Òàêà çìiíà áëèñêó âiäçíà÷à¹òüñÿ ó âñiõ ôiëüòðàõ i ìî-
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Ðèñóíîê 3.3. Êðèâi áëèñêó êîìïîíåíòiâ À é Â SBS 1520+530 òà çiðêè NW
ó ôiëüòði R, çà äàíèìè ñïîñòåðåæåíü íà òåëåñêîïi ÀÄÒ-22 çà ïåðiîä 1999-
2009 ðîêiâ.

æå áóòè ïîÿñíåíà ïðîÿâîì åôåêòó ìiêðîëiíçóâàííÿ â ñèñòåìi SBS 1520+530.

Íà ïî÷àòîê ïåðiîäó ñïîñòåðåæåíü 1999 ðîêó áëèñê êîìïîíåíòiâ A i B

äîðiâíþâàâ 18.33m é 19.09m. Ïðîòÿãîì 1999 � 2000 ðîêiâ ñïîñòåðiãàëîñÿ

ïëàâíå çáiëüøåííÿ áëèñêó çîáðàæåíü êâàçàðà, ùî ñòàíîâèëî ≈ −0.05m íà

ðiê äëÿ êîìïîíåíòà À é ≈ −0.06m íà ðiê äëÿ êîìïîíåíòà B.

Íà ïî÷àòîê ëiòíüîãî ïåðiîäó ñïîñòåðåæåíü 2001 ðîêó êîìïîíåíòè êâà-

çàðà ïîêàçàëè çíà÷íó çìiíó áëèñêó ïîðiâíÿíî ç ïîïåðåäíiìè ïåðiîäàìè ñïî-

ñòåðåæåíü. Áëèñê êîìïîíåíòà A çìåíøèâñÿ íà ≈ +0.12m ç òåíäåíöi¹þ äî

ïîñëàáøàííÿ ïðèáëèçíî +0.32m íà ðiê, òîäi ÿê áëèñê êîìïîíåíòà B çáiëü-

øèâñÿ íà ≈ −0.15m ç ðiçêèì ïîñëàáëåííÿì çi øâèäêiñòþ ≈ 0.83m íà ðiê

(äèâ. Ðèñóíîê 3.6).

Ñïîñòåðåæåííÿ, ïðîâåäåíi â îñiííié ïåðiîä 2001 ðîêó, ïîêàçàëè, ùî

áëèñê êîìïîíåíòà A çáiëüøèâñÿ íà −0.04m é ïî÷àâ çðîñòàòè çi øâèäêi-

ñòþ −0.23m íà ðiê, òîäi ÿê áëèñê êîìïîíåíòà B çìåíøèâñÿ äî 19.16m i

ïðîäîâæèâ ïàäiííÿ çi øâèäêiñòþ 0.1m íà ðiê.

Äàíi ñïîñòåðåæåíü ó ôiëüòði V ïîêàçàëè àíàëîãi÷íó ïîâåäiíêó îáîõ çî-
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Ðèñóíîê 3.4. Êðèâi áëèñêó êîìïîíåíòiâ À é Â SBS 1520+530 òà çiðêè NW
ó ôiëüòði V, çà äàíèìè ñïîñòåðåæåíü íà òåëåñêîïi ÀÄÒ-22 çà ïåðiîä 1999-
2009 ðîêiâ.

Ðèñóíîê 3.5. Êðèâi áëèñêó êîìïîíåíòiâ À é Â SBS 1520+530 òà çiðêè NW ó
ôiëüòði I, çà äàíèìè ñïîñòåðåæåíü íà òåëåñêîïi ÀÄÒ-22 çà ïåðiîä 1999-2009
ðîêiâ.
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Ðèñóíîê 3.6. Êðèâi áëèñêó êîìïîíåíòiâ À é Â SBS 1520+530 â VRI ôiëü-
òðàõ, çà äàíèìè ñïîñòåðåæåíü íà òåëåñêîïi ÀÄÒ-22 ó 2001 ðîöi.

áðàæåíü êâàçàðà SBS 1520+530, òîäi ÿê áëèñê êîìïîíåíòiâ ó ôiëüòði I çìi-

íþâàâñÿ çi çíà÷íî ìåíøîþ àìïëiòóäîþ. Òàêà ïîâåäiíêà ìîæå áóòè çóìîâëå-

íà òèì ôàêòîì, ùî çãiäíî ç ìîäåëëþ àêðåöiéíîãî äèñêó Øàêóðè-Ñþíÿ¹âà

ðîçìið êâàçàðó çàëåæèòü âiä äîâæèíè õâèëi. [118]. Çìiíà áëèñêó êâàçàðà,

ñâiòëî âiä ÿêîãî ïðîõîäèòü êðiçü ìåðåæó êàóñòèê, ñòâîðåíèõ ìiêðîëiíçà-

ìè, çàëåæèòü âiä ðîçìiðó äæåðåëà. ßêiñíî ðîçãëÿäàþ÷è ìiêðîëiíçóâàííÿ,

ìîæíà ñòâåðäæóâàòè: ÷èì áiëüøèé ðîçìið äæåðåëà, òèì ìåíøå âií ñõèëü-

íèé äî ìiêðîëiíçóâàííÿ [119]. Òîìó, âèõîäÿ÷è ç äàíèõ ñïîñòåðåæåíü, ìîæíà

ñòâåðäæóâàòè, ùî ðîçìið êâàçàðà ó ñìóçi ïðîïóñêó ôiëüòðó I áiëüøèé çà

ðîçìið êâàçàðà, ÿêèé âèäíî ó ñìóãàõ V òà R.

Íà ïî÷àòîê ñïîñòåðåæåíü 2002 ðîêó áëèñê êîìïîíåíòiâ ó ôiëüòði R ñòà-

íîâèâ A ≈ 18.37m i B ≈ 18.87m. Ó öåé ïðîìiæîê ÷àñó áëèñê êîìïîíåíòiâ

çìiíþâàâñÿ ïëàâíî çi øâèäêiñòþ −0.08m íà ðiê äëÿ êîìïîíåíòà A é 0.20m

íà ðiê äëÿ êîìïîíåíòà B.

Öiëà íèçêà ñïîñòåðåæåíü ó 2003 ðîöi âèÿâèëà ìîæëèâi õàðàêòåðíi ïåði-

îäè çìiíè áëèñêó êâàçàðà. Áëèñê êîìïîíåíòà A ó ôiëüòði R, ùî íà ïî÷à-

òîê ñåçîíó ñïîñòåðåæåíü äîðiâíþâàâ ≈ 18.3 çîðÿíî¨ âåëè÷èíè, çà 150 äíiâ

çìåíøèâñÿ äî ≈ 18.38m, ïîòiì ïðîòÿãîì 50 äíiâ çáiëüøèâñÿ äî ≈ 18.35m, à
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Ðèñóíîê 3.7. Êðèâi áëèñêó êîìïîíåíòiâ À é Â SBS 1520+530 â VRI ôiëü-
òðàõ, çà äàíèìè ñïîñòåðåæåíü íà òåëåñêîïi ÀÄÒ-22 ó 2003 ðîöi.

ïiñëÿ öüîãî ïî÷àâ ïàäiííÿ é ïðèáëèçíî çà 70 äíiâ ñòàâ äîðiâíþâàòè 18.44m.

Àíàëîãi÷íà ïîâåäiíêà áëèñêó êîìïîíåíòà A ñïîñòåðiãàëàñÿ é ó ôiëüòði V.

Çíà÷íî ìåíøà íèçêà äàíèõ ñïîñòåðåæåíü ó I ôiëüòði íå äîçâîëÿ¹ ðîáèòè

âèñíîâêè ïðî ¾øâèäêi¿ çìiíè áëèñêó êâàçàðà ó öüîìó ôiëüòði, àëå çíà-

÷åííÿ âåëè÷èíè ðåãðåñi¨ ó öüîìó ôiëüòði ïðèáëèçíî ó äâà ðàçè ìåíøå çà

àíàëîãi÷íi âåëè÷èíè ó ôiëüòðàõ V i R.

Áëèñê êîìïîíåíòà B çà öåé æå ïåðiîä ñïîñòåðåæåíü ïîêàçàâ äîñèòü ïî-

âiëüíi çìiíè ó ôiëüòðàõ R è I. Ó ôiëüòði V ñïîñòåðiãàëàñÿ çíà÷íà çìiíà

áëèñêó ç ñåðåäèíè 2003 ðîêó, ÿêà òðèâàëà áëèçüêî 100 äíiâ. Áëèñê ïðîòÿ-

ãîì 50 äíiâ çíèçèâñÿ íà ≈ 0.08m,à ïîòiì ïðîòÿãîì áëèçüêî 50 äíiâ âèðiñ íà

≈ 0.06m. Îäíà÷å, õàðàêòåðíi ïîìèëêè ñïîñòåðåæåíü ó öüîìó ôiëüòði, ùî â

öåé ïåðiîä ñòàíîâèëè ≈ 0.02m, íå äîçâîëÿþòü îäíîçíà÷íî iíòåðïðåòóâàòè

òàêó ïîâåäiíêó áëèñêó êîìïîíåíòà.

Ìîíiòîðèíã, ÿêèé ïðîäîâæèâñÿ ó 2004 ðîöi, ïðîäåìîíñòðóâàâ êâàçiñèí-

õðîííó ïåðåìiííiñòü áëèñêó çîáðàæåíü êâàçàðà A é B ç ïåðiîäîì áëèçüêî

200 äíiâ. Iç ïî÷àòêó ñåçîíó ñïîñòåðåæåíü áëèñê êîìïîíåíòà À çìåíøóâàâñÿ

é äîñÿã ìiíiìóìó ïðèáëèçíî ÷åðåç äâà ìiñÿöi. Â ìiíiìóìi áëèñê çîáðàæåí-

íÿ À â R ôiëüòði äîðiâíþâàâ 18.466m, à ó ôiëüòði V 18.638m. Âèìiðþâàííÿ
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Ðèñóíîê 3.8. Êðèâi áëèñêó êîìïîíåíòiâ À é Â SBS 1520+530 â VRI ôiëü-
òðàõ, çà äàíèìè ñïîñòåðåæåíü íà òåëåñêîïi ÀÄÒ-22 ó 2004 ðîöi.

áëèñêó êâàçàðà SBS 1520+530 â I ôiëüòði â ïåðøié ïîëîâèíi ðîêó íå ïðî-

âîäèëîñÿ.

Ïî÷èíàþ÷è ç áåðåçíÿ 2004 ðîêó, áëèñê êîìïîíåíòà A ïî÷àâ çðîñòàòè é

çà 100 äíiâ çáiëüøèâñÿ íà ≈ −0.057m ó ôiëüòði R i ≈ −0.086m ó ôiëüòði

V. Çðîñòàííÿ áëèñêó i âèõiä íà ìàêñèìóì çàðå¹ñòðîâàíî òàêîæ çà ñïîñòå-

ðåæåííÿìè ó ôiëüòði I (äèâ. Ðèñóíîê 3.8).

Ó äðóãié ïîëîâèíi ðîêó ïî÷àëîñÿ ïàäiííÿ áëèñêó çîáðàæåííÿ À. ßê i â

ïîïåðåäíüîìó ñåçîíi ñïîñòåðåæåíü, áëèñê çîáðàæåííÿ êâàçàðà À ó ôiëüòði

V ïîêàçàâ çíà÷íî áiëüøó âåëè÷èíó çìií. Çà ÷àñ ñïîñòåðåæåííÿ ïàäiííÿ

áëèñêó êîìïîíåíòà À, ùî ñòàíîâèëî áëèçüêî 100 äíiâ, áëèñê çìåíøèâñÿ íà

0.098m, 0.077m, 0.053m äëÿ VRI ôiëüòðiâ âiäïîâiäíî.

Áëèñê çîáðàæåííÿ êîìïîíåíòà Â òàêæå ïîêàçàâ ñèíõðîííó ïåðåìiííiñòü

ó âñiõ ôiëüòðàõ ç õàðàêòåðíèìè ïåðiîäàìè çìiíè áëèçüêî 150 äíiâ i ìàêñè-

ìàëüíîþ àìïëiòóäîþ ó ôiëüòði V.

Ç ïî÷àòêó ñïîñòåðåæåíü SBS 1520+530 ó 2005 ðîöi îáèäâà çîáðàæåííÿ

êâàçàðà ïîêàçàëè ïëàâíå çðîñòàííÿ áëèñêó. Áëèñê êîìïîíåíòà A â R ôiëü-

òði âèðiñ ç 18.42 çîðÿíî¨ âåëè÷èíè äî 18.35m. Áëèñê êîìïîíåíòà B òàêîæ

ïîêàçàâ çðîñòàííÿ ç 19.35m äî 19.26m ó R ôiëüòði. Ó 2006 ðîöi áëèñê çîáðà-
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Ðèñóíîê 3.9. Êðèâi áëèñêó êîìïîíåíòiâ À é Â SBS 1520+530 â VRI ôiëü-
òðàõ, çà äàíèìè ñïîñòåðåæåíü íà òåëåñêîïi ÀÄÒ-22 ó 2005, 2006 ðîêàõ.

æåíü êâàçàðà ïàäàâ ó âñiõ ôiëüòðàõ. Íàéáiëüø ïîâíà íèçêà ñïîñòåðåæåíü ó

R ôèëüòði ïðîäåìîíñòðóâàëà çìåíøåííÿ áëèñêó êîìïîíåíòà A ç ≈ 18.37m

äî ≈ 18.52m, à êîìïîíåíòà B ç ≈ 19.23m äî ≈ 19.42m (äèâ. Ðèñóíîê 3.9).

Êðèâi áëèñêó çîáðàæåíü À é Â ó 2005-2006 ðîêàõ äåìîíñòðó¹ çìiùåíi

ó ÷àñi ñèíõðîííi çìiíè áëèñêó îáîõ êîìïîíåíòiâ. Äiàïàçîí çìií ñòàíîâèòü

áëèçüêî 0.13m ó ôiëüòði R. Çñóâ êðèâèõ áëèñêó çîáðàæåíü îäíîãî é òîãî æ

êâàçàðà ó ÷àñi âèêëèêàíèé åôåêòîì ÷àñó çàïiçíåííÿ [29]. Êðèâi áëèñêó â VI

ôiëüòðàõ äåìîíñòðóþòü àíàëîãi÷íó ïîâåäiíêó, àëå, ÿê i ðàíiøå, ç iíøèìè

àìïëiòóäàìè áëèñêó.

Ó 2007 ðîöi áëèñê çîáðàæåííÿ A ó ôiëüòði R ïîêàçàâ ïîâiëüíå çðîñòàííÿ

ç 18.53m äî ≈ 18.49m, à çîáðàæåííÿ B � çíèæåííÿ ç ≈ 19.37m äî ≈ 19.51m

çà 150 äíiâ ìîíiòîðèíãó.

Ïî÷èíàþ÷è ç 2008 ðîêó, ñïîñòåðåæåííÿ ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíîãî êâà-

çàðà SBS 1520+530 ïðîâîäèëîñÿ åïiçîäè÷íî - äåêiëüêà ðàçiâ íà ðiê. Ó öåé

ïåðiîä ÷àñó ìîæëèâi òiëüêè ÿêiñíi îöiíêè ïîâåäiíêè áëèñêó çîáðàæåíü êâà-

çàðà.

Ïðåäñòàâëåíà íèçêà ñïîñòåðåæåíü ïåðåòèíà¹òüñÿ ç äàíèìè äâîði÷íîãî

ìîíiòîðèíãó Áóðóä [103] íà 2.5 ì òåëåñêîïi NOT i, ôàêòè÷íî, ¹ éîãî ïðî-
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äîâæåííÿì. Ïîðiâíÿííÿ áëèçüêèõ ó ÷àñi äiëÿíîê êðèâèõ áëèñêó äåìîíñòðó¹

äîñèòü õîðîøå ñïiâïàäiííÿ, õîòÿ ïîìèëîê ó íàøèõ âèìiðþâàííÿõ çà öåé ïå-

ðiîä òðîõè áiëüøå. Ó ïåðøó ÷åðãó öå âèêëèêàíî òèì, ùî òåëåñêîï ÀÄÒ-22

ìà¹ ìåíøó íiæ NOT, àïåðòóðó, êðiì öüîãî, â öåé ïåðiîä ñïîñòåðåæåíü íà

òåëåñêîïi áóëî âñòàíîâëåíî àìàòîðñüêà ÏÇÇ êàìåðó SBIG ST-7, ÿêà ìà¹

íåâèñîêó êâàíòîâó åôåêòèâíiñòü. Ðåçóëüòàòè íåçàëåæíî¨ ôîòîìåòði¨ çîáðà-

æåíü, îòðèìàíi ó 2003-2004 ðîêàõ íà òåëåñêîïi ÀÄÒ-22, áóëè îïóáëiêîâàíi â

ðîáîòi [107], íå ìàþòü ñóòò¹âèõ âiäìiííîñòåé âiä ïðåäñòàâëåíèõ ó öié ðîáî-

òi. Íà æàëü, íåìà¹ ìîæëèâîñòi ïîðiâíÿòè íàøi ðåçóëüòàòè ç ôîòîìåòði¹þ,

îïóáëiêîâàíîþ ó ñòàòòi [105], àäæå â íié íå ïðåäñòàâëåíi òàáëè÷íi äàíi.

Ðèñóíîê 3.10. Çàëåæíiñòü çìiíè ðîç-
êèäàííÿ òî÷îê êðèâî¨ áëèñêó ó ôiëü-
òði ðîçêèäó R âiäíîñíî ÿêîñòi àòìî-
ñôåðè FWHM êîìïîíåíòiâ À é Â ÃË
SBS 1520+530.

Âàðòî âiäçíà÷èòè, ùî âíóòðiøíÿ

çáiæíiñòü äàíèõ ôîòîìåòði¨ ìiæ ïî-

ñëiäîâíèìè äàòàìè äåùî ãiðøà, íiæ

ó ñåðåäèíi íî÷i. Öi âiäìiííîñòi, ñêî-

ðiøå çà âñå, çóìîâëåíi äåêiëüêî-

ìà ôàêòîðàìè. Îäíi¹þ ç îñíîâíèõ

ïðè÷èí ¹ íåiçîïëàíàòèçì ó ïîëi,

ùî ïðèâîäèòü äî âiäìiííîñòi ôîð-

ìè ÔÐÒ îá'¹êòà ôîòîìåòði¨ é çið-

êè ïîðiâíÿííÿ. Äîñëiäæåííÿ òàêîæ

ïîêàçàëè, ùî íàâiòü íåçíà÷íi çìiíè

ôîêóñóâàííÿ òåëåñêîïà ïðèçâîäÿòü

äî çìiíè ôîðìè àïàðàòíî¨ ôóíêöi¨ ó

ïîëi. Òàêèì ÷èíîì, óìîâè ñïîñòåðå-

æåíü ïðîòÿãîì îäíi¹¨ íî÷i ïðàêòè-

÷íî íåìîæëèâî âiäòâîðèòè ó íàñòó-

ïíi íî÷i ñïîñòåðåæåíü.

Çàëåæíiñòü áëèñêó êîìïîíåíòiâ âiä ÿêîñòi çîáðàæåííÿ (FWHM) ó ôiëü-

òði R ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêó 3.10. Äiàïàçîí ôëóêòóàöié áëèñêó çà âåñü

ïåðiîä ñïîñòåðåæåíü ñòàíîâèòü ≈ 0.78m äëÿ êîìïîíåíòà B (çãîðè) é áëèçü-
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Ðèñóíîê 3.11. Çîáðàæåííÿ ÃËÊ SBS 1520+530, îòðèìàíi íà êîñìi÷íîìó
òåëåñêîïi iì. Õàááëà ç iíôðà÷åðâîíîþ êàìåðîþ NICMOS.

êî 0.32m, ääëÿ êîìïîíåíòà À (âíèçó). Ìàëþíîê äåìîíñòðó¹ âiäñóòíiñòü

êîðåëÿöi¨ áëèñêó êâàçàðà âiä âåëè÷èíè àòìîñôåðíîãî çàìèòòÿ (FWHM).

Òàáëè÷íi äàíi ôîòîìåòði¨ êîìïîíåíòiâ ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíîãî êâàçàðà

SBS 1520+530 ó VRI ôiëüòðàõ íàâåäåíi ó äîäàòêó â êiíöi äèñåðòàöiéíîãî

äîñëiäæåííÿ (äèâ. Òàáëèöi A.3,A.4,A.5).

3.1.2. Ðåçóëüòàòè ôîòîìåòði¨ çîáðàæåíü, îòðèìàíèõ íà êîñìi÷íî-

ìó òåëåñêîïi iì. Õàááëà Äëÿ îòðèìàííÿ áiëüø òî÷íèõ àñòðîìåòðè÷íèõ

ïàðàìåòðiâ ñèñòåìè SBS 1520+530, íåîáõiäíèõ äëÿ ñòâîðåííÿ ìîäåëi ãðàâi-

òàöiéíî ëiíçîâàíîãî êâàçàðà, áóëî îáðîáëåíi àðõiâíi çîáðàæåííÿ, ÿêi îòðè-

ìàíi íà êîñìi÷íîìó òåëåñêîïi iì. Õàááëà (äèâ. Ðèñóíîê 3.11) ãðóïîþ Ôàë-

êî (Proposal ID �7887, PI E.E. Falco). Áåçïîñåðåäíüî ïåðåä ôîòîìåòði¹þ

íàä çîáðàæåííÿìè ñèñòåìè SBS 1520+530 ïðîâåäåíî ïðîöåäóðó ïðèâåäåí-

íÿ àïàðàòíî¨ ÔÐÒ äî àíàëiòè÷íîãî âèãëÿäó. Ïðîöåäóðà àíàëîãi÷íà òié, ùî

îïèñàíà âèùå. Êóòîâå ðîçøèðåííÿ îòðèìàíèõ òåëåñêîïîì çîáðàæåíü ñòàíî-

âèòü 0.07”. Ó ÿêîñòi àïàðàòíî¨ ÔÐÒ áóëà âèêîðèñòàíà ñèíòåòè÷íà ôóíêöiÿ,

ùî ãåíåðó¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ ïàêåòà TINITYM [120].

Çiðêîïîäiáíi êîìïîíåíòè ñèñòåìè àïðîêñèìóâàëèñÿ äâîâèìiðíîþ ãàóñè-

àíîþ ç FWHM, ùî äîðiâíþâàâ êóòîâîìó ðîçøèðåííþ, ïiä ÿêå âiäíîâëþâà-



78

ëîñÿ çîáðàæåííÿ (0.1”). Ëiíçóþ÷à ãàëàêòèêà àïðîêñèìóâàëàñÿ ñóìîþ äâîõ

ãàóñîâèõ ôóíêöié ç îäíàêîâèìè çíà÷åííÿì êîîðäèíàò öåíòðà. Ñèìåòðè-

÷íà ãàóñèíà áóëà âèêîðèñòàíà äëÿ àïðîêñèìàöi¨ ÿäðà ëiíçóþ÷î¨ ãàëàêòèêè,

òîäi ÿê àñèìåòðè÷íà ôóíêöiÿ Ãàóñà áóëà âèêîðèñòàíà äëÿ àïðîêñèìàöi¨

ïðîòÿãíóòî¨ ñêëàäîâî¨. Øóêàíèìè ïàðàìåòðàìè áóëè êîîðäèíàòè, íîðìó-

þ÷èé ìíîæíèê ïðè ÔÐÒ óñiõ êîìïîíåíòiâ ñèñòåìè, âiäíîøåííÿ íàïiâîñåé

i ïîçèöiéíèé êóò âåëèêî¨ îñi ãàëàêòèêè. Ðåçóëüòàòè ïiäãîíêè ïîêàçàëè, ùî

âiäíîøåííÿ íàïiâîñåé ëiíçóþ÷î¨ ãàëàêòèêè G ñòàíîâèòü e = 0.50 ± 0.01, a

ïîçèöiéíèé êóò äîðiâíþ¹ 61◦±5◦. Äëÿ íàéáëèæ÷î¨ ãàëàêòèêè G1 òàêîæ áó-

ëî çíàéäåíî áëèçêi ïàðàìåòðè àñèìåòði¨. Ðiçíèöÿ íàïiâîñåé öi¹¨ ãàëàêòèêè

ñòàíîâèòü ìåíøå 5 ïðîöåíòiâ, ùî äà¹ ïðàâî ââàæàòè ðîçïîäiëåííÿ ÿñêðà-

âîñòi â íié âiñåñèìåòðè÷íèì.

3.2. Ìiêðîëiíçóâàííÿ.

Ïðîìåíi ñâiòëà âiä âàçàðà ïðîõîäÿòü êðiçü ëiíçóþ÷ó ãàëàêòèêó, ÿêó ÷à-

ñòî íàçèâàþòü ìàêðîëiíçîþ. ßê âiäîìî, ãàëàêòèêè ÷àñòêîâî ñêëàäàþòüñÿ ç

êîìïàêòíèõ îá'¹êòiâ, òàêèõ ÿê ïëàíåòè é çiðêè. Êîæíå òàêå òiëî ïðåäñòàâ-

ëÿ¹ ñîáîþ ìàëåíüêó ãðàâiòàöiéíó ëiíçó (ìiêðîëiíçó), ÿêà ìîæå âïëèâàòè íà

ìàêðîçîáðàæåííÿ, ãåíåðóþ÷è äîäàòêîâi ìiêðîçîáðàæåííÿ äæåðåëà. Öi ìi-

êðîçîáðàæåííÿ çíàõîäÿòüñÿ íà ìàëåíüêié âiäñòàíi îäíå âiä îäíîãî (áëèçüêî

10−5 êóòîâî¨ ñåêóíäè äëÿ ìiêðîëiíçè ç ìàñîþ Ñîíöÿ) é íå ìîæóòü áóòè ðîç-

äiëåíi ñó÷àñíèìè çàñîáàìè ñïîñòåðåæåííÿ. Ïðè öüîìó, ìiêðîëiíçè ìîæóòü

iñòîòíî âïëèíóòè íà áëèñ ëiíçîâàíîãî êâàçàðà. Íàéáiëüø âiäîìèé ïðèêëàä

òàêîãî åôåêòó ñïîñòåðiãà¹òüñÿ â ÃË ñèñòåìi Q2237+0305 [68, 70]. Ñèñòåìà

ëiíçà-ãàëàêòèêà-ñïîñòåðiãà÷ çíàõîäèòüñÿ â ïîñòiéíîìó ðóñi. Îêðiì òðàíñ-

âåðñàëüíèõ øâèäêîñòåé ñïîñòåðiãà÷à, ãàëàêòèêè i êâàçàðà ðóõàþòüñÿ é çið-

êè âñåðåäèíi ñàìî¨ ëiíçè-ãàëàêòèêè. Öå ïðèâîäèòü äî òîãî, ùî ðiçíîìàíiòíi

êîìïàêòíi îá'¹êòè âñåðåäèíi ëiíçóþ÷î¨ ãàëàêòèêè ïîòðàïëÿþòü ó çîíó ìà-

êðîçîáðàæåííÿ é ìîæóòü çìiíþâàòè âèäèìèé áëèñê çîáðàæåíü êâàçàðà.

Òàêèì ÷èíîì, áëèñê êâàçàðà, ïiäñèëåíèé ìàêðîëiíçîþ ïiä äi¹þ ìiêðîëiíç,
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Ðèñóíîê 3.12. Ðiçíiñíà êðèâà áëèñêó êîìïîíåíòà A é êîìïîíåíòà B SBS
1520+530, çñóíóòîãî íà ÷àñ çàïiçíåííÿ ó ôiëüòði R. Íèæíié ãðàôiê äåìîí-
ñòðó¹ ðiçíiñòü ìiæ êðèâîþ ìiêðîëiíçóâàííÿ é ëiíiéíîþ ðåãðåñi¹þ.

ïiääà¹òüñÿ äîäàòêîâèì ëîêàëüíèì çìiíàì óñåðåäèíi ãàëàêòèêè-ëiíçè.

Âiäìiííiñòü êðèâèõ áëèñêó ëiíçîâàíèõ çîáðàæåíü êâàçàðà ç óðàõóâàí-

íÿì ÷àñó çàïiçíåííÿ, äà¹ êðèâó ìiêðîëiíçóâàííÿ. ßê áóëî âiäçíà÷åíî âèùå,

ïîáà÷èòè, ÿêi îá'¹êòè âñåðåäèíi ãàëàêòèêè âïëèíóëè íà áëèñê çîáðàæåíü

íåìîæëèâî, àëå ìè ìîæåìî ïðîàíàëiçóâàòè ðåçóëüòàò öèõ çìií, âèâ÷àþ÷è

ðiçíiñíi êðèâi áëèñêó êîìïîíåíòiâ.

Êðèâi áëèñêà êîìïîíåíòiâ ÃËÊ, ïîáóäîâàíi çà ðåçóëüòàòàìè ñïîñòåðå-

æåíü, ïðåäñòàâëÿþòü ñîáîþ ðÿäè äèñêðåòíèõ çíà÷åíü ç íåðiâíîìiðíèì ó

÷àñi iíòåðâàëîì âèáiðêè. Íåìèíó÷i òàêîæ ñåçîííi ðîçðèâè ñïîñòåðiãàëüíèõ

äàíèõ, ùî çóìîâëåíi áëèçüêiñòþ ãîäèííîãî êóòà îá'¹êòà äî ãîäèííîãî êóòà

Ñîíöÿ. Òàêi ïðîìiæêè ìiæ ñïîñòåðåæåííÿìè àñòðîíîìi÷íîãî îá'¹êòà ìî-
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æóòü äîñÿãàòè äåêiëüêîõ ìiñÿöiâ. Ùîá çàïîâíèòè äiëÿíêè êðèâèõ áëèñêó,

ÿêèõ áðàêó¹, äàíi ñïîñòåðåæåíü ïîïåðåäíüî iíòåðïîëþþòü, ïðèïóñêàþ÷è

âiäíîñíî ïîâiëüíó øâèäêiñòü çìiíè áëèñêó çîáðàæåíü êâàçàðà.

Ïðîöåäóðà iíòåðïîëÿöi¨ êðèâèõ áëèñêó çîáðàæåíü êâàçàðà SBS

1520+530 ñêëàäàëàñÿ â íàñòóïíîìó: äëÿ êîæíî¨ âåëè÷èíè ðÿäó çíà÷åíü

áëèñêó êîìïîíåíòà À - mA(ti) âèçíà÷àëîñÿ çíà÷åííÿ ôóíêöi¨ fA,B(ti), ÿê

ñåðåäíüîçâàæåíî¨ ðiçíîñòi áëèñêó êîìïîíåíòiâ À é Â ó òî÷êàõ ti i tj:

fA,B(ti) =

∑
j

[mA(ti)−mB(tj)] · P (i, j)∑
j
P (i, j)

, (3.12)

äå âàãè P (i, j) âèáèðàëèñÿ ÿê:

P (i, j) =

{
h−|ti−(tj−dt)|

h ; |ti − (tj − dt)| ≤ h;

0; |ti − (tj − dt)| > h.
(3.13)

Àíàëîãi÷íèì ÷èíîì äëÿ êîæíîãî ðÿäó çíà÷åíü mB(ti), âèðàõîâóâàëè-

ñÿ çíà÷åííÿ ôóíêöi¨ fB,A(ti). Êðèâà áëèñêó ó ôiëüòði R ìà¹ íàéáiëüøó

êiëüêiñòü åïîõ ñïîñòåðåæåíü, òîìó ìè àíàëiçóâàëè ðiçíiñíó êðèâó ó öüîìó

ôiëüòði. Ðåçóëüòàò ðîçðàõóíêiâ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêó 3.12. Çãîðè íàâå-

äåíî ðiçíiñíó êðèâó áëèñêó A−B, à íèæ÷å � çàëèøîê âiäíiìàííÿ ëiíiéíî¨

ôóíêöi¨ ðåãðåñi¨ ç ðiçíiñíîþ êðèâî¨.

Iç îòðèìàíî¨ êðèâî¨ 3.12, äîáðå âèäíî ïîâiëüíå çáiëüøåííÿ ðiçíîñòi áëè-

ñêó ìiæ ëiíçîâàíèìè çîáðàæåííÿìè êâàçàðà, ùî ñòàíîâèòü≈ 0.036±0.001m

íà ðiê. Íà ôîíi ëiíiéíîãî òðåíäó êðèâî¨ ìiêðîëiíçóâàííÿ ïîìiòíi é áiëüø

øâèäêi ôëóêòóàöi¨ áëèñêó. Õàðàêòåðíi ïåðiîäè òàêèõ ôëóêòóàöié ñêëàäà-

þòü äåêiëüêà ìiñÿöiâ, à ¨õ àìïëiòóäà áiëÿ 5 ïðîöåíòiâ. Äàíi ôëóêòóàöi¨

çíàõîäÿòüñÿ íà ãðàíèöi òî÷íîñòi îòðèìàíî¨ ôîòîìåòði¨, òîìó íåìîæëèâî

îäíîçíà÷íî iíòåðïðåòóâàòè öi çìiíè ÿê ôiçè÷íèé ïðîÿâ çìiíè áëèñêó çî-

áðàæåíü êâàçàðà.

Ó ïðàöi [121] áóëè ïðîàíàëiçîâàíi ìàëi ôëóêòóàöi¨ áëèñêó SBS 1520+530,

îòðèìàíi ïiä ÷àñ ñïîñòåðåæåíü íà 2.5ì òåëåñêîïi NOT.
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Ñàìå òàêi ôëóêòóàöi¨ áëèñêó áóëî çàðå¹ñòðîâàíî ïiä ÷àñ ìîíiòîðèíãó

ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâíîãî êâàçàðó FBQ 0951+2635 [5]. ßê ñòâåðäæóþòü àâ-

òîðè, òàêi âåëè÷èíè çìiíè áëèñêó ìîæóòü áóòè çóìîâëåíi îá'¹êòàìè ïëàíå-

òíèõ ìàññ.

3.3. ×àñ çàïiçíåííÿ.

Ñâiòëî, ùî âèõîäèòü ç êâàçàðà, çàëîìëþ¹òüñÿ ïiä äi¹þ ãðàâiòàöiéíîãî

ïîëÿ ëiíçè-ãàëàêòèêè i ïðèõîäèòü äî íàñ ïî ðiçíîìàíiòíèõ òðà¹êòîðiÿõ.

Ó âèïàäêó ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíî¨ ñèñòåìè SBS 1520+530 ïðîìåíi ñâiòëà

êâàçàðà ïðèõîäÿòü äî íàñ ïî äâîõ òðà¹êòîðiÿõ, ùî ñïðèéìà¹òüñÿ ÿê äâà

çîáðàæåííÿ. Äîâæèíà øëÿõó é óìîâè ïðîõîäæåííÿ ñâiòëà êðiçü ëiíçóþ-

÷ó ãàëàêòèêó ó êîæíié òðà¹êòîði¨ âiäìiííà, òîìó ïðîõîäæåííÿ ñâiòëîì i

÷àñ øëÿõó âiä êâàçàðà äî ñïîñòåðiãà÷à âiäðiçíÿ¹òüñÿ. Öþ ðiçíèöþ â ÷àñi

íàçèâàþòü ÷àñîì çàïiçíåííÿ ÷è ÷àñîì çàòðèìêè. [93].

Çàäîâãî äî âiäíàõîäæåííÿ ïåðøî¨ ãðàâiòàöiéíî¨ ëiíçè [30] Ðåôñäàë ïðè-

ïóñòèâ, ùî ïî âèìiðÿíié âåëè÷èíi ÷àñó çàòðèìêè ñèãíàëó ìiæ çîáðàæåííÿì

ãðàâiòàöiéíî-ëiíçîâàíîãî îá'¹êòà ìîæíà âèçíà÷èòè ñòàëó Õàáëà. [29, 82].

Âèçíà÷åííÿ çíà÷åííÿ ÷àñó çàòðèìêè ìiæ ëiíçîâàíèìè çîáðàæåííÿìè

êâàçàðà ¹ îäíi¹þ ç îñíîâíèõ çàäà÷ ìîíiòîðèíãó ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíèõ

êâàçàðiâ.

Ó âèïàäêó ÃËÊ, ÷àñ çàòðèìêè ìiæ ñèãíàëàìè, ùî íàäõîäÿòü âiä îäíî-

ãî äæåðåëà, àëå ðiçíèìè òðà¹êòîðiÿìè, çâè÷àéíî çíàõîäèòüñÿ â äiàïàçîíi

âiä äåêiëüêîõ äíiâ äî äåêiëüêîõ ðîêiâ. Îòæå, äëÿ éîãî âèìiðó íåîáõiäíî âå-

ñòè ìîíiòîðèíã ïðîòÿãîì ÷àñó, ÿêèé ïîêðèâà¹ öåé iíòåðâàë, òîáòî ïðîòÿãîì

äåêiëüêîõ ðîêiâ. Çâè÷àéíî ñïîñòåðåæåííÿ ìàþòü íåðåãóëÿðíèé õàðàêòåð.

×àñòî ìîíiòîðèíã ïðîâîäèòüñÿ íà ðiçíîìàíiòíèõ òåëåñêîïàõ ñ ðiçíîþ ÷à-

ñòîòîþ ñïîñòåðåæåíü, ç âåëèêèìè ïðîìiæêàìè ó ÷àñi ìiæ ñåðiÿìè ñïîñòå-

ðåæåíü.

Òîìó iñíó¹ äåêiëüêà ìåòîäiâ âèçíà÷åííÿ ÷àñó çàïiçíåííÿ, êîæíèé ç ÿêèõ

âèêîðèñòîâó¹ ñâî¨ ïðèïóùåííÿ é íàáið ïàðàìåòðiâ àïðiîðíî¨ iíôîðìàöi¨ [6,
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7]. Ðîçãëÿíüìî íàéáiëüø ÷àñòî çàñòîñîâàíi ìåòîäè âèçíà÷åííÿ ÷àñó çàòðèì-

êè ìiæ çîáðàæåííÿìè ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíèõ êâàçàðiâ.

Ïåðøi ðåçóëüòàòè âèçíà÷åííÿ ÷àñó çàïiçíåííÿ ñèãíàëiâ ìiæ êðèâèìè

áëèñêó çîáðàæåíü êâàçàðà áóëè îòðèìàíi äëÿ ÃËÊ Q0957+561. Äëÿ öüî-

ãî âèêîðèñòàíî ìåòîä êðîñ-êîðåëÿöi¨. Iñíó¹ äâà ìåòîäè, ùî çàñíîâàíi íà

êðîñ-êîðåëÿöi¨: Ìåòîä Äèñêðåòíî¨ Êîðåëÿöiéíî¨ Ôóíêöi¨ (DCF) i éîãî âà-

ðiàöiÿ, ìåòîä Ëîêàëüíî Íîðìàëiçîâàíî¨ Äèñêðåòíî¨ Êîðåëÿöiéíî¨ Ôóíêöi¨

(LNDCF). Ðîçðàõóíîê êîðåëÿöi¨ â îáîõ ìåòîäàõ çàñíîâàíî íà âèêîðèñòàííi

çíà÷åíü ïàðè âiäëiêiâ êðèâèõ áëèñêó [122, 123]. Öi ìåòîäè íå âèêîðèñòîâó-

þòü iíòåðïîëÿöiþ ó ïðîìiæêàõ ìiæ ñïîñòåðåæåííÿìè i ¹ íàéïðîñòiøèìè

ìåòîäàìè îöiíêè ÷àñó çàòðèìêè.

Ñóòíiñòü ìåòîäiâ êðîñ-êîðåëÿöi¨ òàêà: ÷àñîâi âiäìiííîñòi (ëàãè) ìiæ óñi-

ìà ïàðàìè ñïîñòåðåæåíü îá'¹äíóþòü ó äèñêðåòíi ïàðè ïðè çàäàíîìó çìi-

ùåííi:

DCF (τ) =
1

P (τ)

∑ (xA(ti)− a)(xB(tj)− b)
sqrt(σ2

a − σ2
A(ti))(σ2

b − σ2
B(tj))

, (3.14)

ãäå a i b � ñåðåäíi çíà÷åííÿ êðèâèõ áëèñêó xA(ti) i xB(tj), σ2
a i σ

2
b - âàðiàöi¨

ÿñêðàâîñòi, à σ2
A(ti) i σ2

B(tj) - ïîõèáêè âèìiðþâàíü.

LNDCF (τ) =
1

P (τ)

∑ (xA(ti)− a(τ))(xB(tj)− b(τ))

sqrt(σ2
a(τ)− σ2

A(ti))(σ2
b (τ)− σ2

B(tj))
, (3.15)

äå a, b, σ2
A(ti) i σ2

B(tj) - ñåðåäí¹ é âàðiàöi¨ â ïðîìiæêàõ, çöåíòðîâàíèõ

ïî τ . ×àñ çàòðèìêè âiäïîâiäà¹ çíà÷åííþ ìàêñèìóìó ôóíêöié DFC(τ) i

LNDFC(τ), òîáòî, íàéáiëüøîìó çíà÷åííþ êîðåëÿöi¨.

Äåùî ïiçíiøå áóëî ðîçðîáëåíî ìåòîä PRH. Öåé ìåòîä ðîçðàõóíêó ÷àñó

çàïiçíåííÿ çàïðîïîíîâàíî â 1992. Âií îòðèìàâ íàçâó çà ïåðøèìè ëiòåðàìè

ïðiçâèù àâòîðiâ (Press, Rybicky, Hewitt) [124].Ìåòîä çàñíîâàíèé íà òåîði¨

ñòîõàñòè÷íèõ ïðîöåñiâ i Âiíåðîâñüêî¨ ôiëüòðàöi¨.

Äâi êðèâi áèñêó çîáðàæåíü êâàçàðà x(t)A é x(t)B îá'¹äíóþòü ó ¹äèíó

êðèâó y(t), ïîïåðåäíüî çàäàþ÷è çíà÷åííÿ ÷àñó çàòðèìêè τ é ðiçíîñòi áëè-

ñêó ìiæ êîìïîíåíòàìè α. Êîìáiíîâàíà êðèâà áëèñêó y(t) = s(t) + n(t),
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ìiñòèòü òî÷íå çíà÷åííÿ êðèâîþ â òî÷êàõ ñïîñòåðåæåíü s(t) i øóì n(t). Òà-

êèì ÷èíîì, äëÿ êîæíèõ äâîõ çíà÷åíü τ i α ìè îòðèìó¹ìî ñåðiþ â 2N òî÷îê.

Ðiçíiñòü áëèñêó îöiíþ¹òüñÿ ÿê ñåðåäíüîçâàæåíå çíà÷åííÿ ðiçíîñòi êðèâèõ

áëèñêó, âàãè ÿêèõ ïðîïîðöiîíàëüíi ïîìèëêàì âèìiðiâ. ×àñ çàòðèìêè çíà-

õîäèòüñÿ øëÿõîì ìiíiìiçàöi¨ ôóíêöiîíàëà:

χ2 = ~yT

(
~A−

~A~E ~ET ~A

~ET ~A~E

)
~y, (3.16)

ÿêèé îöiíþ¹ ïðàâèëüíiñòü ïiäãîíêè, âèõîäÿ÷è ç ãiïîòåçè Ãàóñîâîãî ïðî-

öåñó. Âåêòîð ~y ìiñòèòü êîìáiíîâàíó êðèâó áëèñêó, à ~E = (1, 1, 1, ..., 1)T

- êîëîíêà îäèíè÷íîãî âåêòîðà. Âåêòîð ~A ≡ {Cab + 〈σ2
a〉δab}−1, òóò Cab =

〈y(ta)y(tb)〉 ≡ C(ta − tb) ≡ C(τ), ïðåäñòàâëÿ¹ ñîáîþ àâòîêîðåëÿöiéíó ôóí-

êöiþ, ta, tb - äèñêðåòíi âiäëiêè ÷àñó ñïîñòåðåæåíü. Äàëi ïðèïóñêà¹ìî, ùî

C(τ) ìîæå áóòè âèðàæåíà ÷åðåç ñòðóêòóðíó ôóíêöiþ ïåðøîãî ïîðÿäêó

V (τ) = 〈s(t)2〉 − C(τ), äå s(t) - òî÷íî âiäíîâëåíà êðèâà. Ñòðóêòóðíà ôóí-

êöiÿ çíàõîäèòüñÿ íàïðÿìó ÷åðåç äàíi ñïîñòåðåæåíü. Äëÿ êîæíî¨ ïàðè (i, j)

îá÷èñëþ¹òüñÿ ëàã τi,j é îäíå çíà÷åííÿ ñòðóêòóðíî¨ ôóíêöi¨ vi,j:

τi,j ≡ |ti − tj|, vi,j ≡ (yi − yj)2 − e2
i − e2

j , (3.17)

äå ei, ej - ñòàíäàðòíå âiäõèëåííÿ âèìiðiâ yi, yj, âiäïîâiäíî. Ïðè öüîìó âèíè-

êà¹ N(N − 1)/2 çíà÷åíü ôóíêöié, ÿêi ïîòiì îá'¹äíóþòüñÿ â ñåði¨. Çíà÷åííÿ

τi,j é vi, j ó êîæíié ñåði¨ óñåðåäíþþòü. Îòðèìàíi òàêèì ÷èíîì çíà÷åííÿ

ñòðóêòóðíî¨ ôóíêöi¨ àïðîêñèìóþòü ñòåïåíåâîþ ôóíêöi¹þ:

V (τ) = c1τ
c2. (3.18)

Ïàðàìåòðè c1 i c2 ñòðóêòóðíî¨ ôóíêöi¨ ìîæíà âèçí÷èòè, âèêîðèñòîâóþ÷è

àëãîðèòì ëiíiéíî¨ àïðîêñèìàöi¨.

Íà ñüîãîäíi íàéáiëüøå ðîçïîâñþäæåííÿ îòðèìàâ ìåòîä äèñïåðñi¨ ñïå-

êòðà. Öåé ìåòîä îòðèìàííÿ ÷àñó çàòðèìêè, çàñíîâàíèé íà çíàõîäæåííi

ìiíiìóìó äèñïåðñi¨, áóâ çàïðîïîíîâàíèé Ïåëüòîì ó 1994 ðîöi [27] i â ïîäàëü-

øîìó áóâ ðîçâèíóòèé ó ïðàöÿõ [125, 126].
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Äëÿ áóäü-ÿêèõ ôiêñîâàíèõ çíà÷åíü ÷àñó çàòðèìêè τ é ðiçíîñòi áëèñêó

α ìîæíà ïîáóäóâàòè îá'¹äíàíó êðèâó:

Ck(tk) =

{
Ai ⇒ tk = ti;

Bj + α⇒ tk = tj + τ ;
(3.19)

òà îöiíèòè çíà÷åííÿ äèñïåðñi¨ D2(τ, α).

Äàëi ââîäÿòüñÿ ñòàòèñòè÷íi âàãè âèìiðÿíèõ äàíèõ. ßêùî ïîçíà÷èòè âà-

ãè äëÿ êðèâî¨ A ÿêWi, à äëÿ êðèâî¨ B ÿêWj, òîäi êâàäðàò ðiçíîñòi çíà÷åíü

îá'¹äíàíî¨ êðèâî¨ áëèñêó ïîâèíåí âêëþ÷àòè âàãè:

Wi,j =
WiWj

Wi +Wj
. (3.20)

Òàêèì ÷èíîì, íàéïðîñòiøèé âèðàç äëÿ îöiíêè äèñïåðñi¨ ìîæå áóòè çàïèñà-

íèé òàê:

D2
1 = minα

k=N−1∑
k=1

Wk(Ck+1 − Ck)2

2
k=N−1∑
k=1

Wk

, (3.21)

äå Wk = Wi,j. Îäíà÷å, ðîçðàõîâàíi âiäïîâiäíî äî öüîãî âèðàçó çíà÷åííÿ

äèñïåðñi¨ íå âðàõîâóþòü âiäìiííiñòü, çà ÿêîþ ñàìå ç êîìïîíåíòiâ ïðîâîäÿ-

òüñÿ ðîçðàõóíêè, òîìó ÷àñòiøå âèêîðèñòîâóþòü âèðàç:

D2
2 = minα

k=N−1∑
k=1

WkGk(Ck+1 − Ck)2

2
k=N−1∑
k=1

WkGk

, (3.22)

äå Gk = 1 ÿêùî çíà÷åííÿ Ck i Ck+1 íàëåæàòü ðiçíèì êîìïîíåíòàì çîáðà-

æåííÿ êâàçàðà é Gk = 0 â iíøèõ âèïàäêàõ. Òàêîæ ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü

âèðàç, ÿêèé âðàõîâó¹ áëèçüêiñòü ó ÷àñi òî÷îê ñïîñòåðåæåíü ti, tj:

D2
3 = minα

k=N−1∑
k=1

SkWkGk(Ck+1 − Ck)2

2
k=N−1∑
k=1

SkWkGk

, (3.23)
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Ðèñóíîê 3.13. Êðèâi áëèñêó êîìïîíåíòiâ A é Â ÃË SBS 5120+530. Êðèâà
êîìïîíåíòà B çìiùåíà íà 130 äíiâ ïî âiñi OX i íà 0.69m ïî âiñi OY.

äå

Sk =

{
1,−→ |tk+1 − tk| ≤ δ

0,−→ |tk+1 − tk| > δ
(3.24)

òóò δ � ìàêñèìàëüíà äèñòàíöiÿ ìiæ äâîìà ñïîñòåðåæåííÿìè, ÿêi ìîæíà

ââàæàòè áëèçüêèìè.

Ìåòîä ìiíiìóìó äèñïåðñi¨ ¹ íàéáiëüø ÷àñòî âèêîðèñòîâóâàíèì ìåòî-

äîì âèçíà÷åííÿ ÷àñó çàïiçíåííÿ ñèãíàëó ìiæ êðèâèìè áëèñêó ãðàâiòàöiéíî

ëiíçîâàíèõ êâàçàðiâ. Òîìó äëÿ âèçíà÷åííÿ ÷àñó çàïiçíåííÿ ñèãíàëó ìiæ

êðèâèìè áëèñêó ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíîãî êâàçàðà SBS 1520+530 áóëî âè-

êîðèñòàíî öåé ìåòîä.

3.3.1. Âèçíà÷åííÿ ÷àñó çàïiçíåííÿ ìiæ êðèâèìè áëèñêó çîáðàæåíü

ÃËÊ SBS 1520+530. Ïåðøi îöiíêè âåëè÷èíè ÷àñó çàòðèìêè äëÿ ñèñòåìè

SBS 1520+530 áóëè îòðèìàíi ó ïðàöi [103]. Ðiçíiñòü áëèñêó ìiæ çîáðàæåí-

íÿìè êâàçàðà A i B îöiíåíà ÿê ∆m = 0.69m, à ÷àñ çàòðèìêè δt = 130 äiá.

Ðèñóíîê 3.13 äåìîíñòðó¹ îòðèìàíi íà Ìàéäàíàêñüêié îáñåðâàòîði¨ êðèâi
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(b) Içîôîòè çàëåæíîñòi âåëè÷èíè ÷àñó
çàïiçíåííÿ ñèãíàëó ìiæ êðèâèìè À é Â
âiä êîðåêöi¨ ðiçíîñòè ìiæ êðèâèìè áëè-
ñêó δm é âåëè÷èíè âiäíîñíîãî íàõèëó
êðèâèõ k.

Ðèñóíîê 3.14. ×àñ çàïiçíåííÿ ñèãíàëó ìiæ çîáðàæåííÿìè A é B ÃËÑ SBS
1520+530.

áëèñêó, íà ÿêèõ äàíi ôîòîìåòði¨ êîìïîíåíòà B çìiùåíi íà îòðèìàíó ðàíiøå

[103] âåëè÷èíó ðiçíîñòi áëèñêó òà ÷àñó çàïiçíþâàííÿ ìiæ êîìïîíåíòàìè.

Íåâàæêî ïîìiòèòè ñèñòåìàòè÷íå çáiëüøåííÿ ðiçíîñòi áëèñêó ìiæ êîìïî-

íåíòàìè, ùî âèêëèêàíî ïðîöåñîì ìiêðîëiíçóâàííÿ â ñèñòåìi.

Íàÿâíiñòü ìiêðîëiíçóâàííÿ ñïîòâîðþ¹ êðèâi áëèñêó, ùî ïðèçâîäèòü äî

ïîìèëêè âèçíà÷åííÿ çíà÷åííÿ ÷àñó çàïiçíåííÿ. Íàïðèêëàä, ó íàéïðîñòiøî-

ìó âèïàäêó, ëiíiéíà äîáàâêà äî îäíi¹¨ ç êðèâèõ áëèñêó âèäó k · x+ b çñóíå

çíà÷åííÿ ìàêñèìóìó êîðåëÿöi¨ êðèâèõ íà âåëè÷èíó áiëÿ ∂ (k · x+ b) = k.

Òîìó êîðåêòíà îöiíêà ÷àñó çàïiçíåííÿ ñèãíàëó ïîâèííà âðàõîâóâàòè

âïëèâ ìiêðîëiíçóâàííÿ íà êðèâi áëèñêó êîìïîíåíòiâ. ßê áóëî âêàçàíî âèùå,

äàíi ôîòîìåòði¨ ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíîãî êâàçàðà SBS 1520+530 ó ôiëüòði R

¹ íàéáiëüø ïîâíèìè, òîìó ðîçðàõóíîê ÷àñó çàïiçíåííÿ, ç êîðåêöi¹þ âïëèâó

ìiêðîëiíçóâàííÿ áóëè ïðîâåäåíi ñàìå äëÿ äàíèõ êðèâèõ áëèñêó.

Çíà÷åííÿ ÷àñó çàïiçíåííÿ ìiæ êðèâèìè áëèñêó ÃËÊ SBS 1520+530, âè-

çíà÷àëîñÿ ÿê âåëè÷èíà ìiíiìóìó äèñïåðñi¨ D2
2 (3.22).

Ó ïðèïóùåííi ëiíiéíî¨ ïðèðîäè äiëÿíêè ìiêðîëiíçóâàííÿ ÃËÊ SBS

1520+530, ÿêó ñïîñòåðiãàëè, âiëüíèìè ïàðàìåòðàìè ôóíêöiîíàëà áóëè çíà-

÷åííÿ âåëè÷èíè çìiùåííÿ êðèâèõ âiäíîñíî îäíà îäíî¨ ó ÷àñi δt, à òàêîæ
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Ðèñóíîê 3.15. Ãiñòîãðàìà ðîçïîäiëåííÿ éìîâiðíîñòi çíà÷åíü ÷àñó çàòðèìêè
ìiæ êîìïîíåíòàìè À é Â ÃËÊ SBS 1520+530, îòðèìàíèõ ìåòîäîì ìiíiìóìà
äèñïåðñi¨ ïðè ìîäåëþâàííi ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî.

âåëè÷èíà ðiçíîñòi áëèñêó δm i çíà÷åííÿ âåëè÷èíè êóòà íàõèëó k êðèâîþ

áëèñêó êîìïîíåíòà B âiäíîñíî êðèâî¨ áëèñêó êîìïîíåíòà A:

f(δt) = δmA,B + kA,B · (JD − 2450000) (3.25)

Îòðèìàíà çàëåæíiñòü ìiíiìóìó äèñïåðñi¨ âiä âåëè÷èíè çìiùåííÿ êðèâèõ

áëèñêó âiäíîñíî îäèí îäíîãî é âåëè÷èíè òðåíäà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå

3.14a.

Ìiíiìóì äèñïåðñi¨ âiäïîâiäà¹ âåëè÷èíi çìiùåííÿ êðèâèõ íà âåëè÷è-

íó δm = −0.638m îäèí âiäíîñíî iíøîãî, à çíà÷åííÿ òðåíäó ñòàíîâèòü

k ≈ −0.0001m íà äîáó àáî k = −0.0397m íà ðiê. Îòðèìàíà âåëè÷èíà íàõèëó

k,ïðàêòè÷íî òî÷íî ñïiâïàäà¹ çi çíà÷åííÿì, îòðèìàíèì ðàíiøå. Ìiíiìàëüíå

çíà÷åííÿ äèñïåðñi¨ ñâiä÷èòü ïðî íàéáiëüø îïòèìàëüíî ñêîðåãîâàíèì âïëè-

âîì ìiêðîëiíçóâàííÿ íà êðèâi áëèñêó â ðàìêàõ ëiíiéíî¨ ìîäåëi. Íà ðèñóíêå

3.14b ïîêàçàíî çàëåæíiñòü ÷àñó çàòðèìêè âiä òèõ æå âåëè÷èí.

Îöiíêà ïîãðiøíîñòi ÷àñó çàòðèìêè áóëà îòðèìàíà ìåòîäîì Ìîíòå-
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Ðèñóíîê 3.16. Êðèâi áëèñêó çîáðàæåíü êâàçàðà A é B, ñèñòåìè SBS
1520+530, ñêîðåãîâàíi íà åôåêò ìiêðîëiíçóâàííÿ (âiäíîñíèé íàõèë êðèâèõ
0.036m íà ðiê) i ïî¹äíàíi íà ÷àñ çàïiçíåííÿ 96.4 äiá.

Êàðëî. Äëÿ öüîãî áóëè çãåíåðîâàíi 10000 êðèâèõ áëèñêó êîìïîíåíòiâ A

é B ÃË SBS 1520+530 ç ðîçïîäiëåííÿì ïîìèëîê, ùî âiäïîâiäà¹ ðåàëüíié

òî÷íîñòi ôîòîìåòði¨. Äëÿ êîæíîãî íàáîðó çãåíåðîâàíèõ êðèâèõ áëèñêó âè-

ðàõîâóâàëèñÿ øóêàíi íàáîðè ïàðàìåòðiâ. Ãiñòîãðàìà ðîçïîäiëåííÿ îòðèìà-

íèõ çíà÷åíü âåëè÷èíè ÷àñó çàïiçíåííÿ ïîêàçàíà íà ðèñóíêó 3.15.

Òàêèì ÷èíîì, íàøi ðîçðàõóíêè ïîêàçàëè, ùî çíà÷åííÿ ÷àñó çàïiçíåííÿ

ñèãíàëó ìiæ çîáðàæåííÿìè êâàçàðà SBS 1520+530 A é B äëÿ ôiëüòðà R,

îòðèìàíå çi ñïîñòåðåæåíü ÃËÑ SBS 1520+530 íà ÌÀÎ ó 1999-2009 ðîêàõ,

ñêëàäà¹:

δtA,B = 96.4± 3.5äiá. (3.26)

Íà ðèñóíêó 3.16 íàâåäåíî êðèâi áëèñêó çîáðàæåíü êâàçàðà À é B, ïðè

öüîìó êðèâà áëèñêó êîìïîíåíòà B çìiùåíà íà ÷àñ çàïiçíåííÿ 96 äiá é ñêî-

ðåãîâàíà çà ëiíiéíèé òðåíä, âèêëèêàíèé åôåêòîì ìiêðîëiíçóâàííÿ.

Îïóáëiêîâàíi ðàíiøå îöiíêè ÷àñó çàòðèìêè, ùî áóëè îòðèìàíi ïðè ìî-

äåëþâàííi ÃË ñèñòåìè SBS 1520+530, äàþòü çíà÷åííÿ áëèçüêî 100-110 äiá

[2, 104]. Ðîçõîäæåííÿ â îöiíöi ÷àñó çàòðèìêè, îòðèìàíi ç äàíèõ ñïîñòå-
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ðåæåíü i ïðè ìîäåëþâàííi, ìîæóòü áóòè ïîÿñíåíi äåêiëüêîìà ôàêòîðàìè.

Ïî-ïåðøå, iñòîòíèé âïëèâ íà ìîäåëü ÷èíèòü ðåàëüíå ðîçïîäiëåííÿ ðå÷îâè-

íè â ëiíçi-ãàëàêòèöi. Ïî-äðóãå, áiëüø êîðåêòíå âðàõóâàííÿ âïëèâó åôåêòó

ìiêðîëiíçóâàííÿ ìîæå òðîõè çìiíèòè âåëè÷èíó ÷àñó çàïiçíåííÿ, îòðèìàíó

ç àíàëiçó êðèâèõ áëèñêó. Çðåøòîþ, òî÷íiñòü ôîòîìåòði¨ âñüîãî ëèø íà ùà-

áåëü ìåíøà àìïëiòóäè çìiíè áëèñêó êâàçàðà, ùî òàêîæ ïîãiðøó¹ òî÷íiñòü

âèìiðó ÷àñó çàïiçíåííÿ.

3.4. Âàðiàöi¨ ïîêàçíèêà êîëüîðó çîáðàæåíü êâàçàðà

ñèñòåìè SBS 1520+530.

Ôîòîìåòðiÿ êîìïîíåíòiâ ñèñòåìè ó â VRI ôiëüòðàõ ïîêàçó¹ çíà÷íó çìiíó

ïîêàçíèêà êîëüîðó ëiíçîâàíèõ êîìïîíåíòiâ À é Â ïðè çìiíi áëèñêó êâàçà-

ðà. Òðèêîëiðíà VRI ôîòîìåòðiÿ çîáðàæåíü êâàçàðà áóëà îòðèìàíà äëÿ 114

åïîõ ñïîñòåðåæåííÿ. Ãðàôiê çàëåæíîñòi ïîêàçíèêà êîëüîðó (V-I) âiä çîðÿ-

íî¨ âåëå÷èíè â ïîëîñi R äëÿ êîìïîíåíòiâ À é Â ïðåäñòàâëåíèé íà ðèñóíêó

3.17. Öÿ çàëåæíiñòü çìiíè ïîêàçíèêà êîëüîðó êâàçàðà îòðèìàíà ïiñëÿ âiä-

íiìàííÿ òðåíäà, ÿêèé ïîâ'ÿçàíèé ç åôåêòîì ìiêðîëiíçóâàííÿ é, îòæå, ìà¹

iíøó ïðèðîäó. Ñåðåäíi çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà êîëüîðó äëÿ êîìïîíåíòiâ À é

Â áëèçüêi é äîðiâíþþòü 0.63± 0.01m i 0.70± 0.01m, âiäïîâiäíî.

Íàõèëè ëiíi¨ ðåãðåñi¨ ïîêàçíèêà êîëüîðó êðèâèõ À é Â ìàþòü çíà÷åííÿ

kA = 0.31± 0.04 äëÿ çîáðàæåíü êîìïîíåíòà A é kB = 0.32± 0.03 äëÿ êîì-

ïîíåíòà B. Âiäçíà÷èìî, ùî êîìïîíåíò B, ðîçòàøîâàíèé áëèæ÷å äî öåíòðó

ëiíçóþ÷î¨ ãàëàêòèêè, ¹ äåùî áiëüø ÷åðâîíèì, ùî ìîæíà ïîÿñíèòè áiëüøîþ

âåëè÷èíîþ ïîãëèíàííÿ ñâiòëà â ãàëàêòèöi-ëiíçi [127].

Âàðiàöi¨ áëèñêó êâàçàðà, îòðèìàíi çi ñïîñòåðåæåíü ó ðiçíèõ ôiëüòðàõ,

äàþòü äîäàòêîâó iíôîðìàöiþ, ùî íåîáõiäíà äëÿ ïîáóäîâè ìîäåëi àêðåöié-

íîãî äèñêà. Äiàãðàìà êîëið-êîëið çîáðàæåíü êâàçàðà ïîêàçàíà íà ðèñóíêó

3.18. Òàêi æ ñàìi ôëóêòóàöi¨ êîëüîðó çîáðàæåíü êâàçàðó ñïîñòåðiãàëèñÿ ó

ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíèõ ñèñòåìàõ H1413+117 [13] òà ó ÃËÑ ¾Õðåñò Åéí-

øòåéíà¿ [8, 15]
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Ðèñóíîê 3.17. Êðèâi çàëåæíîñòi ïîêàçíèêà êîëüîðó (V-I) âiä çîðÿíî¨ âåëè-
÷èíè ó ñìóçi R êîìïîíåíòiâ À i Â SBS 1520+530.

Çíà÷åííÿ íàõèëó ëiíi¨ ðåãðåñi¨ áóëî ðîçðàõîâàíå ÿê ñåðåäí¹ ãåîìåòðè÷íå

âiä çíà÷åíü íàõèëó ïîêàçíèêà êîëüîðó (V-R)-(V-I) é çíà÷åíü íàõèëó ïîêà-

çíèêà êîëüîðó (V-I)-(V-R). Âåëè÷èíè íàõèëó äîðiâíþþòü kA = 1.53±0.10 i

kB = 1.68± 0.14 äëÿ êîìïîíåíòiâ À é B âiäïîâiäíî. Êîðåëÿöiÿ çìiíè ïîêà-

çíèêiâ êîëüîðó êâàçàðà ó çàëåæíîñòi âiä äîâæèíè õâèëi äîáðå ïî¹äíó¹òüñÿ

ç ìîäåëëþ âèïðîìiíþâàííÿ àêðåöiéíîãî äèñêà [118].

Öiêàâèì ¹ òàêîæ àíàëiç çìiíè ïîêàçíèêà êîëüîðó ç ÷àñîì.Çàëåæíiñòü ïî-

êàçíèêà êîëüîðó (V-I) âiä ÷àñó äëÿ êîìïîíåíòiâ A é B SBS 1520+530 ïðåä-

ñòàâëåíà íà ðèñóíêó 3.19. Äëÿ îáîõ êîìïîíåíòiâ ïîáóäîâàíî çàëåæíiñòü

ïîêàçíèêà êîëüîðó âiä áëèñêó çîáðàæåíü ó ôiëüòði R. Íà ôîíi ôëóêòóà-

öié, ùî ÿâíî âèêëèêàíi áëèñêîì ñàìîãî êâàçàðà, âèäíî òðåíä êîìïîíåíòà

B. Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ïðèðîäà òðåíäà ïîêàçíèêà êîëüîðó (V-I) ó ÷àñi

àíàëîãi÷íà ïðèðîäi òðåíäà êðèâî¨ áëèñêó, òîáòî, çóìîâëåíà ïðîöåñàìè ìi-

êðîëiíçóâàííÿ â ñèñòåìi SBS 1520+530. Ýòî Öå ïðèïóùåííÿ äîçâîëÿ¹ îöi-

íèòè çàëåæíiñòü çìiíè çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà êîëüîðó âiä ìiêðîëiíçóâàííÿ.

ßê áóëî ñêàçàíî âèùå, íàõèë êðèâî¨ êîìïîíåíòà A âiäíîñíî êîìïîíåíòà
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Ðèñóíîê 3.18. Êðèâi çàëåæíîñòi çìiíè ïîêàçíèêà êîëüîðó (V-I) âiä ïîêà-
çíèêà êîëüîðó (R-I) êîìïîíåíòiâ À (çëiâà) é Â (ñïðàâà) ÃËÊ SBS 1520+530.

B ó ôiëüòði R ñòàíîâèòü dI = 0.039m íà ðiê. Çìiíà ïîêàçíèêà êîëüîðó

(V-I) äëÿ êîìïîíåíòà A ñòàíîâèòü −0.002m íà ðiê, à äëÿ êîìïîíåíòà B

+0.008m íà ðiê, à ðiçíiñòü, âiäïîâiäíî dc = 0.01m íà ðiê. Òàêèì ÷èíîì, çíà-

÷åííÿ íàõèëó ïîêàçíèêà êîëüîðó, ÿêå áóëî âèêëèêàíî ìiêðîëiíçóâàííÿì

äîðiâíþ¹ dc/dI = 0.26. Çìiíà ïîêàçíèêà êîëüîðó âíàñëiäîê ìiêðîëiíçóâà-

ííÿ áóëà ïåðåäáà÷åíà ó ïðàöÿõ [58, 69] é âèíàéäåíî ïiä ÷àñ ñïîñòåðåæåíü

ãðàâiòàöiéíî-ëiíçîâàíîãî êâàçàðà Q2237+0305 [15].

Ñïèðàþ÷èñü òiëüêè íà âèìiðþâàííÿ áëèñêó çîáðàæåíü, ìè íå ìîæå-

ìî òî÷íî âêàçàòè, ÿêèé iç êîìïîíåíòiâ ïiääà¹òüñÿ ïðîöåñó ìiêðîëiíçóâà-

ííÿ. Àëå âðàõîâóþ÷è òå, ùî çìiíþ¹òüñÿ ïîêàçíèê êîëüîðó êîìïîíåíòà B,

ìè ìà¹ìî çìîãó ââàæàòè, ùî ñàìå éîãî çîáðàæåííÿ ïiääà¹òüñÿ ïðîöåñó

ìiêðîëiíçóâàííÿ, ÿêèé ìè ñïîñòåðiãà¹ìî. Çíà÷íà çìiíà ïîêàçíèêà êîëüî-

ðó ìîæëèâà òiëüêè ó âèïàäêó ïåðåòèíó äæåðåëîì êàóñòèêè. Ïîñëàáëåííÿ

áëèñêó êîìïîíåíòà B ñâiä÷èòü ïðî òå, ùî öåíòðàëüíà (áiëüø áëàêèòíà) ÷à-

ñòèíà çîáðàæåííÿ êâàçàðà âæå ïåðåòíóëà êàóñòèêó, à ïðîòÿãíóòà (áiëüø

÷åðâîíà) ÷àñòèíà ùå çíàõîäèòüñÿ íà êàóñòèöi. Íà êîðèñòü öüîãî ñâiä÷èòü
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Ðèñóíîê 3.19. Çàëåæíiñòü ïîêàçíèêà êîëüîðó (V-I) çîáðàæåíü êâàçàðà êâà-
çàðà SBS 1520+530 A é B âiä ÷àñó.

¾ïî÷åðâîíiííÿ¿ çîáðàæåííÿ B ç îñëàáëåííÿì éîãî áëèñêó.

Íåîáõiäíî çâåðíóòè óâàãó, ùî ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ äîâæèíè õâèëi ó ôiëü-

òði V (555 íì) äëÿ êâàçàðà-äæåðåëà SBS 1520+530, ÿêèé ìà¹ z = 1.855,

âiäïîâiäà¹ äîâæèíi õâèëi 194 íì., ÿêó âèïóñêà¹ äæåðåëî, à äëÿ ôiëüòðó I

(814 íì) - 285 íì. Òîìó íåîáõiäíî ìàòè íà óâàçi, ùî âñi îòðèìàíi â ïðàöi õà-

ðàêòåðèñòèêè ïîêàçíèêà é çìiíè êîëüîðó çîáðàæåíü êâàçàðà âiäïîâiäàþòü

óëüòðàôiîëåòîâié îáëàñòi ñïåêòðà.

3.5. Âèñíîâêè

Ó ðîçäiëi 3 âèêëàäåíî ïiäõiä äî âèðiøåííÿ çàâäàííÿ ôîòîìåòði¨ íåîäíî-

ðiäíîãî âèõiäíîãî ðÿäó ÏÇÇ çîáðàæåíü. Ïðåäñòàâëåíi ðåçóëüòàòè ôîòîìå-

òði¨ çîáðàæåíü ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíîãî êâàçàðà SBS 1520 + 530 â òðüîõ

îïòè÷íèõ ôiëüòðàõ V, R, I.

Ïðåäñòàâëåíi êðèâi áëèñêó çîáðàæåíü A i B ñèñòåìè SBS 1520 + 530,
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îòðèìàíi â ïåðiîä ñïîñòåðåæåíü ïðîòÿãîì 1999-2009 ðîêiâ, ÿêi ¹ íàéáiëüø

ïîâíèìè ç îïóáëiêîâàíèõ íà ñüîãîäíiøíié äåíü êðèâèõ ôîòîìåòði¨ äàíîãî

ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíîãî êâàçàðó.

Ó ðîçäiëi äàíî îïèñ ìåòîäó ôîòîìåòði¨, ðîçðîáëåíîãî ãðóïîþ Õàðêiâ-

ñüêèõ àñòðîíîìiâ, ñïåöiàëüíî äëÿ äîñëiäæåííÿ ñëàáêèõ, êîìïàêòíèõ äæå-

ðåë. Äàíèé ìåòîä ïîêàçàâ õîðîøèé ðåçóëüòàò íà äîñèòü íåîäíîðiäíîìó íà-

ãëÿäîâîìó ìàòåðiàëi. Ìåòîä âèêîðèñòîâó¹ âñþ äîñòóïíó àïðiîðíó iíôîðìà-

öiþ ïðî äîñëiäæóâàíèé îá'¹êò i äîçâîëÿ¹ îòðèìàòè êðèâi áëèñêó ç âèñîêîþ

âíóòðiøíüîþ çáiæíiñòþ. Ïîêàçàíî, ùî ôîòîìåòðè÷íà îöiíêà áëèñêó çîáðà-

æåíü êâàçàðà SBS 1520 + 530, íå ìà¹ âèäèìî¨ çàëåæíîñòi âiä àòìîñôåðíî¨

ÿêîñòi çîáðàæåíü.

Êðèâi áëèñêó â óñiõ òðüîõ V, R, I ôiëüòðàõ äåìîíñòðóþòü çíà÷íi ôëó-

êòóàöi¨ áëèñêó êîìïîíåíòiâ A i B SBS 1520+530, ÿêi äîñÿãàþòü 0.2m ç õà-

ðàêòåðíèì ïåðiîäîì â îäèí-äâà ðîêè.

Âèÿâëåíî ðîçáiæíiñòü êðèâèõ áëèñêó êîìïîíåíòiâ SBS 1520 + 530, ïî-

â'ÿçàíå ç åôåêòîì ìiêðîëiíçóâàííÿ. Âåëè÷èíà çìií áëèñêó çîáðàæåíü êâà-

çàðà â ñèñòåìi SBS 1520 + 530 ñòàíîâèòü ≈ 0.039m íà ðiê, äëÿ ôiëüòðó R.

Çà âåñü ÷àñ ñïîñòåðåæåíü âåëè÷èíà çìiíè áëèñêó êîìïîíåíòà B âiäíîñíî

êîìïîíåíòà A ñòàíîâèëà 0.6m.

Êîðåêöiÿ êðèâèõ áëèñêó ç óðàõóâàííÿì âèÿâëåíîãî ïðîöåñó ìiêðîëií-

çóâàííÿ äîçâîëèëà áiëüø êîðåêòíî îöiíèòè âåëè÷èíó ÷àñó çàïiçíåííÿ ìiæ

çîáðàæåííÿìè äæåðåëà-êâàçàðà A i B. Äàíi ðîçðàõóíêiâ äàþòü îöiíêè âå-

ëè÷èíè ÷àñó çàòðèìêè, ùî äîðiâíþ¹ 96.4± 3.5 äiá.

Ìîíiòîðèíã ó òðüîõ îïòè÷íèõ ñìóãàõ äîçâîëèâ óïåðøå îòðèìàòè çà-

ëåæíiñòü çìiíè ïîêàçíèêà êîëüîðó ëiíçîâàíîãî êâàçàðó SBS 1520+530 âiä

éîãî áëèñêó. Ñåðåäíi çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà êîëüîðó (V-I) êîìïîíåíòiâ A i

B ÃË SBS 1520+530 äîðiâíþþòü 0.63 ± 0.01m i 0.68 ± 0.01m, âiäïîâiäíî.

Íàõèëè ëiíi¨ ðåãðåñi¨ ïîêàçíèêà êîëüîðó (V-I) ìàþòü çíà÷åííÿ ≈ 0.3 äëÿ

çîáðàæåííÿ êîìïîíåíòà A òà≈ 0.5 äëÿ êîìïîíåíòà B. Êîìïîíåíò B, ðîçòà-

øîâàíèé ïîáëèçó âiä öåíòðó ëiíçóþ÷î¨ ãàëàêòèêè, ¹ òðîõè áiëüø ÷åðâîíèì,
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ùî ïîÿñíþ¹òüñÿ ïîãëèíàííÿì ó ëiíçóþ÷ié ãàëàêòèöi.

Òàêîæ îòðèìàíà çàëåæíiñòü âåëè÷èíè ïîêàçíèêà êîëüîðó (V-I) âiä çìi-

íè áëèñêó, ïîâ'ÿçàíîãî ç ïðîöåñîì ìiêðîëiíçóâàííÿ. Çìiíà ïîêàçíèêà êî-

ëüîðó êîìïîíåíòà B äà¹ ïðàâî ïðèïóñòèòè, ùî ïiä ïðîöåñ ìiêðîëiíçóâàííÿ,

âèíàéäåíîìó çà ðiçíiñòþ êðèâèõ áëèñêó, ïiäïàäà¹ ñàìå öåé êîìïîíåíò. Âè-

ìiðÿíà âåëè÷èíà íàõèëó ëiíi¨ ðåãðåñi¨ ïîêàçíèêà êîëüîðó (V-I), ïîâ'ÿçàíîãî

çi çìiíàìè âíàñëiäîê ìiêðîëiíçóâàííÿ, ñòàíîâèòü 0.26.

Óñåðåäíåíi çà ñåçîíàìè ñïîñòåðåæåííÿ çíà÷åííÿ ðiçíîñòi êðèâèõ áëèñêó

êîìïîíåíòiâ ïîêàçóþòü áiëüø ñêëàäíó, â ïîðiâíÿííi ç ëiíiéíèì ïðèáëèæå-

ííÿì, ïîâåäiíêó. Õàðàêòåðíi âåëè÷èíè ôëóêòóàöié áëèñêó, ùî ñòàíîâëÿòü

áëèçüêî 0.05m, çíàõîäÿòüñÿ íà ðiâíi ïîìèëîê ôîòîìåòði¨ çîáðàæåíü êâà-

çàðà, ùî ñòàíîâëÿòü ó ñåðåäíüîìó 0.01m äëÿ êîìïîíåíòà A i 0.02m äëÿ

êîìïîíåíòà B i òîìó íå äîçâîëÿþòü âèêîðèñòîâóâàòè ¨õ äëÿ äåòàëüíîãî

àíàëiçó åôåêòó ìiêðîëiíçóâàííÿ.

Îñíîâíi ïîëîæåííÿ öüîãî ðîçäiëó âèêëàäåíi ó ïóáëiêàöiÿõ àâòîðà:

[2, 3, 5�8, 13]
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ÐÎÇÄIË 4

Ìîäåëþâàííÿ ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíî¨ ñèñòåìè SBS

1520+530.

Ñïîñòåðåæåíi êîíôiãóðàöi¨ ÃËÊ çàëåæàòü ÿê âiä ïðîñòîðîâîãî ðîçïîäi-

ëåííÿ ìàñè âñåðåäèíi ëiíçè-ãàëàêòèêè, òàê i âiä âçà¹ìíîãî ðîçòàøóâàííÿ

êâàçàðà, ëiíçè òà ñïîñòåðiãà÷à. Âðàõîâóþ÷è òå, ùî â íàøîìó ðîçïîðÿäæåí-

íi ¹ îáìåæåíèé íàáið äàíèõ ñïîñòåðåæåíü (âèäèìå ïîëîæåííÿ çîáðàæåíü

êâàçàðà, ïîëîæåííÿ é ôîðìà ëiíçóþ÷î¨ ãàëàêòèêè, à òàêîæ ðiçíiñòü áëè-

ñêó ëiíçîâàíèõ çîáðàæåíü), ðîçâ'ÿçàííÿ çâîðîòíî¨ çàäà÷i ìîæíà ïðîâîäèòè

òiëüêè â ðàìêàõ ìîäåëüíèõ óÿâëåíü ÃË. Êiëüêiñòü íåâiäîìèõ ïàðàìåòðiâ

ìîäåëi, ùî õàðàêòåðèçóþòü ÃËÑ, ìà¹ çíàõîäèòèñÿ âiäïîâiäíî äî íàÿâíîãî

íàáîðó äàíèõ ñïîñòåðåæåííÿ. Ó âèïàäêó ÃËÑ SBS 1520+530 ìîäåëþâàííÿ

çâîäèòüñÿ äî ðîçâ'ÿçàííÿ ðiâíÿííÿ ëiíçè çà çàäàíèì ðîçïîäiëåííÿì ìàñè.

Óñi ïîäàëüøi ðîçðàõóíêè áóäóòü ïðîâîäèòèñÿ â ðàìêàõ êîñìîëîãi÷íî¨

ìîäåëi Ôðiäìàíà - Ëåìåòðà [128, 129] ìåòðèêîþ Ðîáåðòñîíà - Âîêåðà [130,

131], ïðè çíà÷åííÿõ êîñìîëîãi÷íèõ ïîñòiéíèõ Ω = 0.3,Λ = 0.7 é âåëè÷èíi

ñòàëî¨ Õàááëà H = 75êì · ñåê−1 ·Ìïê−1.

4.1. Ðîçâ'ÿçàííÿ ðiâíÿííÿ ëiíçè äëÿ ÃËÑ SBS

1520+530.

Ðiâíÿííÿ ëiíçè ïîâ'ÿçó¹ êîîðäèíàòè äæåðåëà ç êîîðäèíàòàìè ëiíçîâà-

íèõ çîáðàæåíü, ÿêi áà÷èòü ñïîñòåðiãà÷. Äëÿ ïîáóäîâè ìîäåëi ëiíçè íàì

çíàäîáëÿòüñÿ âèðàçè, îïèñàíi ó ðîçäiëi 1. Íà ðèñóíêó 1.10 ïîêàçàíà ñõåìà

ïðîõîäæåííÿ ïðîìåíiâ ñâiòëà âiä äæåðåëà äî ñïîñòåðiãà÷à ïîáëèçó ãðàâi-

òóþ÷îãî òiëà.

4.1.1. Ìîäåëü içîòåðìi÷íî¨ ñôåðè ç àñèìåòði¹þ. Íàéáiëüø ÷àñòî âæè-

âàíà ìîäåëü îïèñó ðîçïîäiëåííÿ ìàòåði¨ â ãàëàêòèöi çàñíîâàíà íà ïðèïó-

ùåííi, ùî çiðêè, ÿêi ôîðìóþòü ãàëàêòèêó, ïîäiáíi äî ÷àñòèíîê â iäåàëüíîìó
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ãàçi. ×àñòèíêè ïîâ'ÿçàíi ñïiëüíèì ãðàâiòàöiéíèì ïîòåíöiàëîì, ÷åðåç ÿêèé

ñêîïè÷åííÿ ïðèéìà¹ ñôåðè÷íó ôîðìó. Çàïèøåìî ðiâíÿííÿ ñòàíó ÷àñòèíîê

(çiðîê):

p =
ρkBT

m
, (4.1)

äå p -òèñê, ρ - ùiëüíiñòü ðå÷îâèíè, à m - ìàñà ÷àñòèíîê (çiðîê), kB - ñòà-

ëà Áîëüöìàíà. Ó âèïàäêó ðiâíîâàæíîãî ñòàíó, òåìïåðàòóðà T îäíîçíà÷íî

âèçíà÷à¹òüñÿ ÷åðåç äèñïåðñiþ øâèäêîñòåé σv:

mσ2
v = kBT. (4.2)

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó, òåìïåðàòóðà ìîæå çàëåæàòè âiä ðàäióñà, îäíà÷å,

â íàéïðîñòiøié ìîäåëi � ìîäåëi içîòåðìi÷íî¨ ñôåðè, ìà¹òüñÿ íà óâàçi, ùî

òåìïåðàòóðà ïîñòiéíà, ÿê i σv. Çàïèøåìî ðiâíÿííÿ ãiäðîñòàòè÷íî¨ ðiâíîâà-

ãè:
p′

ρ
= −GM(r)

r2
, (4.3)

ïðè

M ′(r) = 4πr2ρ, (4.4)

äåM(r) ìàñà âñåðåäèíi øàðó ç ðàäióñîì r. Ðîçâ'ÿçàííÿ ðiâíÿííÿ (4.3) ïðè-

âîäèòü äî âèðàçó:

ρ(r) =
σ2
v

2πGr2
. (4.5)

Öå ðîçïîäiëåííÿ ìàñè ìà¹ íàçâó ñèíãóëÿðíî¨ içîòåðìi÷íî¨ ñôåðè. Âiä-

çíà÷èìî, ùî äàíå ðîçïîäiëåííÿ âèðîäæó¹òüñÿ ïðè r → 0. Òàê ÿê ρ(r) ∼
r2,M(r) ∼ r, øâèäêiñòü îáåðòàííÿ çiðîê ó ãðàâiòàöiéíîìó ïîëi içîòåðìi÷íî¨

ñôåðè äîðiâíþ¹:

vrot(r) =

√
GM(r)

r
= 2σv, (4.6)

òîáòî ¹ êîíñòàíòîþ. Ïîâåðõíåâå ðîçïîäiëåííÿ ùiëüíîñòi ìàñè içîòåðìi÷íî¨

ñôåðè âèçíà÷à¹òüñÿ ðiâíÿííÿì:

Σ(ξ) =
σ2
v

2G
ξ−1. (4.7)
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Ðîçïîäiëåííÿ ìàòåði¨ ïðè âåëèêèõ çíà÷åííÿõ ξ äîâîëi òî÷íî óçãîäæó¹-

òüñÿ ç ðîçïîäiëåííÿì ìàòåði¨ ó ãàëàêòèêàõ, ùî ñïîñòåðiãàþòüñÿ. Ïàðàìåòð

σv õàðàêòåðèçó¹ ðîçïîäiëåííÿ äèñïåðñi¨ øâèäêîñòåé çiðîê óçäîâæ ïðîìåíþ

çîðó.

Ðiâíÿííÿ ãðàâiòàöiéíîãî ëiíçóâàííÿ çðó÷íî ðîçãëÿäàòè â íîðìîâàíèõ

êîîðäèíàòàõ. Äëÿ öüîãî âèáåðåìî íîðìóâàëüíèé ìíîæíèê, ÿêèé äîðiâíþ¹:

ξE = 4π
(σv
c

)2 DLDLS

DS
, (4.8)

òîäi áåçðîçìiðíi âåëè÷èíè ðîçïîäiëåííÿ ùiëüíîñòi ìàñè é êóòà íàõèëó

ïðèéìóòü ïðîñòèé âèä:

κ(~x) =
1

2~x
, (4.9)

α(~x) =
~x

|~x|
. (4.10)

À ðiâíÿííÿ ëiíçè äëÿ içîòåðìi÷íî¨ ñôåðè áóäå âèãëÿäàòè òàê:

~y = ~x− ~x

|~x|
. (4.11)

Ðiâíÿííÿ (4.11) ìà¹ äâà êîðåíi çà óìîâè |~y| < 1, � ~x1,2 = |~y| ± 1 Òîáòî

îäíå äæåðåëî ïîðîäæó¹ äâà çîáðàæåííÿ i îäèí êîðiíü, ÿêùî |~y| > 1 - ~x =

~y + 1 òîáòî ñèëüíå ëiíçóâàííÿ íå ñïîñòåðiãà¹òüñÿ.

Êîåôiöi¹íò ïîñèëåííÿ äëÿ ëiíçè µ, âiäïîâiäíî çîáðàæåííþ, ðîçòàøîâà-

íîìó íà âiäñòàíi ~x, ìîæíà âèçíà÷èòè ç âèðàçó:

µ~x =
|~x|
|~x| − 1

. (4.12)

Ïîâíå ïîñèëåííÿ ëiíçè, ñóìàðíå ïî âñiõ çîáðàæåííÿõ äæåðåëà, äîðiâíþ¹:

µ =

{
2/~y ~y ≤ 1,

(1 + ~y)/~y y ≥ 1.
(4.13)

Äëÿ ìîäåëi içîòåðìi÷íî¨ ñôåðè âèä ëîãàðèôìi÷íîãî ïîòåíöiàëà ïðåä-

ñòàâëÿ¹ ñîáîþ âèðàç L(~x) = |~x|, òîìó ÷àñ çàïiçíåííÿ ñèãíàëó ìiæ ëiíçîâà-

íèìè çîáðàæåííÿìè ìîæå áóòè âèçíà÷åíèé çà äîïîìîãîþ âèðàçó:

c∆t =

[
4π
(σv
c

)2
]2 DLDLS

DS
(1 + zL) 2y. (4.14)
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Içîòåðìi÷íà ñôåðà ¹ ñèìåòðè÷íîþ ìîäåëëþ, òîìó íà ïðàêòèöi ðiâíÿí-

íÿ ëiíçè (4.11) ìîäèôiêóþòü, ââîäÿ÷è áåçðîçìiðíèé ïàðàìåòð àñèìåòði¨ γ

(shear) [34]. Òîäi ðiâíÿííÿ ëiíçè ïðèéìà¹ âèä:

~y = ~x− α(~x) =

(
1− γcos(2φ) −γsin(2φ)

−γsin(2φ) 1 + γcos(2φ)

)
~x− ~x

|~x|
, (4.15)

äå φ íàïðÿìîê ïàðàìåòðà àñèìåòði¨ γ, a ~y, ~x � íîðìîâàíi íà ðàäióñ êiëüöÿ

Åéíøòåéíà lE êîîðäèíàòè äæåðåëà é çîáðàæåíü âiäïîâiäíî. ßêùî âèáðàòè

ñèñòåìó êîîðäèíàò, â ÿêié íàïðÿìîê îñåé ñïiâïàäà¹ ç íàïðÿìêîì γ (ò.å.

φ = 0), òîäi ðiâíÿííÿ (4.15) ìîæíà ïåðåïèñàòè ó âèãëÿäi:

~y = ~x−
(
−γ 0

0 γ

)
~x− ~x

|~x|
. (4.16)

Ó ëiòåðàòóði òàêó ìîäåëü ëiíçè íàçèâàþòü ñèíãóëÿðíîþ içîòåðìi÷íîþ

ñôåðîþ iç çîâíiøíiì çñóâîì àáî SIS + γ [34, 89]. Âèìiðþâàííÿ òåìïåðàòó-

ðè íàãðiòîãî ãàçó â ãàììà-äiàïàçîíi ïîêàçóþòü, ùî çàãàëüíèé ïðîôiëü ìàñè

ãàëàêòèê (áàðiîííî¨ + ïðèõîâàíî¨) äîñèòü áëèçüêèé äî içîòåðìi÷íîãî [132,

133]. Çîáðàæåííÿ ëiíçóþ÷î¨ ãàëàêòèêè SBS 1520+530, îòðèìàíi íà òåëåñêî-

ïi KECK ó ôiëüòði K, âêàçóþòü íà ¨¨ ðàííié òèï ìîðôîëîãi¨ [106]. Äëÿ öüîãî

òèïó ãàëàêòèê õàðàêòåðíå içîòåðìi÷íå ðîçïîäiëåííÿ ìàòåði¨ [134]. Òîìó öÿ

ìîäåëü äîáðå ïiäõîäèòü äëÿ îïèñó âëàñòèâîñòåé ëiíçóþ÷î¨ ãàëàêòèêè ÃËÑ

SBS 1520+530.

ßê óæå áóëî ñêàçàíî ðàíiøå, ðîçìiðè îáëàñòi ñèëüíîãî ãðàâiòàöiéíîãî

ëiíçóâàííÿ ó âèïàäêó ëiíçóâàííÿ ãàëàêòèêîþ âiääàëåíîãî êâàçàðà ñòàíîâ-

ëÿòü ïðèáëèçíî êóòîâî¨ ñåêóíäè. Ó òàêié ìàëié îáëàñòi ìîæíà âèêîðèñòî-

âóâàòè ïëàñêó ìåòðèêó áåç øêîäè òî÷íîñòi ðîçðàõóíêiâ ìîäåëi.

Íà ðèñóíêó 4.1 ïðîäåìîíñòðîâàíî ïðèêëàä êîíôiãóðàöi¨ ãðàâiòàöiéíî¨

ëiíçè ç içîòåðìi÷íèì ðîçïîäiëåííÿì ìàñè ç àñèìåòði¹þ. Íåïåðåðâíèìè ëiíi-

ÿìè ïîêàçàíi êðèòè÷íi êðèâi ó ïëîùèíi äæåðåëà é â ïëîùèíi ëiíçè. Êðóãëå

äæåðåëî âèïðîìiíåííÿ S, öåíòð ÿêîãî çíàõîäèòüñÿ â òî÷öi y1, y2 ïëîùè-

íi ëiíçè, ïiä âïëèâîì ëiíçè ðîçùåïëþ¹òüñÿ íà äâà çîáðàæåííÿ ó ïëîùèíi
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ëiíçè. Ïðÿìå çîáðàæåííÿ äæåðåëà A(xa1, xa2), ðîçòàøîâàíî ïîçà êðèòè-

÷íîþ êðèâîþ, à òàê çâàíå iíâåðñíå çîáðàæåííÿ B(xb1, xb2) ðîçòàøîâàíî

âñåðåäèíi êðèòè÷íî¨ êðèâî¨.

A(xa1,xa2)

B(xb1,xb2)

S(y1,y2)

x1

x2

Ðèñóíîê 4.1. Ïðèêëàä êîíôiãóðàöi¨
ãðàâiòàöiéíî¨ ëiíçè ç içîòåðìi÷íèì
ðîçïîäiëåííÿì ìàñè é àñèìåòði¹þ.

Ðîçãëÿíüìî ãðàâiòàöiéíó ëiíçó,

ùî ïîðîäæó¹ äâà çîáðàæåííÿ êâà-

çàðà. Íà íåáåñíié ñôåði ìè áóäåìî

áà÷èòè äâà çîáðàæåííÿ êâàçàðà é

ãàëàêòèêó. Âiçüìåìî äî óâàãè òîé

ôàêò, ùî òèïîâi âiäñòàíi ìiæ çîáðà-

æåííÿìè êâàçàðà ñòàíîâëÿòü ïåð-

øi êóòîâi ñåêóíäè. Òîìó àíàëiçîâà-

íó äiëÿíêó íà íåáåñíié ñôåði òàêèõ

ðîçìiðiâ áóäåìî ââàæàòè ëîêàëüíî

ïëàñêèìè. Ðîçìiñòèìî öåíòð ìàñ ãà-

ëàêòèêè â ïî÷àòîê äåêàðòîâèõ êî-

îðäèíàò (x1, x2), à íàïðÿìîê âiñi x1

îáåðåìî òàêèì, ùî ñïiâïàäå ç íà-

ïðÿìêîì (äèâ. Ðèñóíîê 4.1). Íîð-

ìó¹ìî êóòîâi êîîðäèíàòè ïîëîæåííÿ çîáðàæåíü êâàçàðó A (xA1, xA2) i

B (xB1, xB2) íà ðàäióñ êiëüöÿ Åíøòåéíà θE òà çàïèøåìî ðiâíÿííÿ ëiíçè:

yA1 =
(1 + γ)xA1

θE
− xA1√

x2
A1 + x2

A2

,

yA2 =
(1 + γ)xA2

θE
− xA2√

x2
A1 + x2

A2

,

yB1 =
(1 + γ)xB1

θE
− xB1√

x2
B1 + x2

B2

,

yB2 =
(1 + γ)xB2

θE
− xB2√

x2
B1 + x2

B2

.

(4.17)

Êîîðäèíàòè äæåðåëà äëÿ êîìïîíåíòiâ A,B - yA1, yA2 i yB1, yB2 çáiãàþ-
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òüñÿ, òîìó ñèñòåìó ðiâíÿíü (4.17) ìîæíà ïåðåòâîðèòè ó âèãëÿäi:
yA1 − yB1 =

(
(1+γ)xA1

θE
− xA1√

x2A1+x2A2

)
−
(

(1+γ)xB1

θE
− xB1√

x2B1+x2B2

)
= 0,

yA2 − yB2 =

(
(1+γ)xA2

θE
− xA2√

x2A1+x2A2

)
−
(

(1+γ)xB2

θE
− xB2√

x2B1+x2B2

)
= 0.

(4.18)

Òàêèì ÷èíîì, îòðèìó¹ìî ñèñòåìó ç äâîõ ðiâíÿíü ç äâîìà íåâiäîìèìè

γ, l. Êîîðäèíàòè äæåðåëà ìîæíà îòðèìàòè, ïiäñòàâèâ ó âèðàçè ëiíçè âèðà-

õóâàíi çíà÷åííÿ àñèìåòði¨ é ðàäióñà êiëüöÿ Åíøòåéíà.

Ïîñèëåííÿ çîáðàæåíü êâàçàðà ¹ ßêîáiàíîì ïåðåòâîðåííÿ êîîðäèíàò ~x

ó êîîðäèíàòè ~y:

µ =

[
∂y1

∂x1
· ∂y2

∂x2
− ∂y2

∂x1
· ∂y1

∂x2

]−1

. (4.19)

Ïiäñòàâèìî ðiâíÿííÿ ëiíçè äëÿ ñèíãóëÿðíî¨ içîòåðìi÷íî¨ ñôåðè çi çîâ-

íiøíiì çñóâîì ó âèðàç (4.19). Âðàõó¹ìî òå, ùî âåëè÷èíà ðàäióñà êiëüöÿ

Åéíøòåéíà çàâæäè ïîçèòèâíà i îòðèìà¹ìî ðiâíÿííÿ êîåôiöi¹íòà ïîñèëåí-

íÿ äëÿ ìîäåëi SIS + γ:

µSIS+γ =

[(
1 + γ

θE
+

x2
1

(x2
1 + x2

2)
3/2
− 1√

x2
1 + x2

2

)
·(

1− γ
θE

+
x2

2

(x2
1 + x2

2)
3/2
− 1√

x2
1 + x2

2

)
− x2

1 · x2
2

(x2
1 + x2

2)
3

]−1

.

(4.20)

Ìè íå ìà¹ìî ìîæëèâîñòi âèìiðÿòè iñòèííèé áëèñê ëiíçóþ÷îãî êâàçà-

ðó. Òèì íå ìåíøå, ìè ìà¹ìî ìîæëèâiñòü îöiíèòè çíà÷åííÿ âåëè÷èíè âiä-

íîøåííÿ áëèñêó êîìïîíåíòiâA, è B i òàêèì ÷èíîì îòðèìàòè äîäàòêîâèé

ñïîñòåðiãàëüíèé ïàðàìåòð äëÿ ìîäåëi ëiíçè:

dµ = 2.5 · log10

(
−µA
µB

)
. (4.21)

Çíàê ìiíóñ ó âèðàçi âiäíîøåííÿ áëèñêó âðàõîâó¹ òîé ôàêò, ùî ïîñèëåí-

íÿ âíóòðiøíüîãî (òîáòî òîãî, ùî çíàõîäèòüñÿ âñåðåäèíi êiëüöÿ Åéíøòåéíà)

çîáðàæåííÿ ìà¹ âiä'¹ìíå çíà÷åííÿ.

Ñâiòëî, ùî íàäõîäèòü äî íàñ âiä ëiíçóþ÷îãî êâàçàðà, ïðîõîäèòü êðiçü

ðiçíîìàíiòíi îáëàñòi ëiíçóþ÷î¨ ãàëàêòèêè. ×åðåç öå áëèñê çîáðàæåíü ìîæå
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áóòè ñïîòâîðåíèé ÿê ïîãëèíàííÿì ðå÷îâèíè, ùî íàÿâíà ó ãàëàêòèöi, òàê

é åôåêòàìè ìiêðîëiíçóâàííÿ. Òîìó ïðè ìîäåëþâàííi ëiíçè êîåôiöi¹íò ïî-

ñèëåííÿ ÿê ïðàâèëî, íå âèêîðèñòîâóþòü, àáî âèêîðèñòîâóþòü ç âåëèêèìè

îáìåæåííÿìè.

Òàáëèöÿ 4.2. Êîîðäèíàòè êîìïîíåíòiâ ÃËÑ SBS 1520+530, îòðèìàíi ç àíà-
ëiçó çîáðàæåíü êîñìi÷íîãî òåëåñêîïà iì. Õàááëà

A B G

x′′1 -0.811±0.003 0.365±0.003 0.0

x′′2 -0.877±0.003 0.162±0.003 0.0

Ó ïðîöåñi ïîáóäîâè ìîäåëi ÃË ñèñòåìè SBS 1520+530 áóëè âèêîðèñòàíi

êîîðäèíàòè çîáðàæåíü êâàçàðà é ïàðàìåòðè ëiíçóþ÷î¨ ãàëàêòèêè, âèçíà÷å-

íi çà âèìiðþâàííÿìè êàäðiâ, ùî áóëè îòðèìàíi íà êîìi÷íîìó òåëåñêîïi iì.

Õàááëà (Proposal ID �7887, PI E.E. Falco, äèâ. Ðîçäië 3).

Ó òàáëèöi 4.2 íàâåäåíi çíà÷åííÿ êîîðäèíàò êîìïîíåíòiâ âiäíîñíî îïòè-

÷íîãî öåíòðó ëiíçóþ÷î¨ ãàëàêòèêè G. Êîîðäèíàòíi âiñi íàïðàâëåíi óçäîâæ

i ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðÿìêó àñèìåòði¨ γ.

Ðiâíÿííÿ ëiíçè äëÿ içîòåðìi÷íî¨ ñôåðè çi çîâíiøíiì çñóâîì (4.17) ïðåä-

ñòàâëÿþòü ñîáîþ ñèñòåìó ðiâíÿíü çi ÷îòèðìà íåâiäîìèìè ïàðàìåòðàìè. Öå

iñòèííi êîîðäèíàòè (íåëiíçîâàíîãî) äæåðåëà, ðàäióñ êiëüöÿ Åéíøòåéíà é

âåëè÷èíà àñèìåòði¨.

Ç àíàëiçó çîáðàæåíü ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíîãî êâàçàðà ìîæíà âèçíà÷è-

òè ÷îòèðè ïàðàìåòðè � êîîðäèíàòè öåíòðiâ äâîõ çîáðàæåíü. Òàêèì ÷èíîì,

ìîæíà íàïðÿìó îòðèìàòè çíà÷åííÿ øóêàíèõ ïàðàìåòðiâ ñèñòåìè, ïiäñòàâ-

ëÿþ÷è çíà÷åííÿ êîîðäèíàò ó ðiâíÿííÿ (4.18):
−1.176 · 1 + γ

θE
+

1.593

θE
= 0,

−1.039 · 1− γ
θE

+
1.140

θE
= 0.

(4.22)

Ðîçâ'ÿçàííÿ ñèñòåìè ðiâíÿíü (4.22) äà¹ çíà÷åííÿ âåëè÷èíè àñèìåòði¨
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(shear) i ðîçìið ðàäióñà êiëüöÿ Åéíøòåéíà ëiíçóþ÷î¨ ãàëàêòèêè:

γ = 0.105,

θE = 0.816′′,
(4.23)

Ïiäñòàâëÿþ÷è çíàéäåíi çíà÷åííÿ â ðiâíÿííÿ ëiíçè (4.17), ìîæíà âèçíà-

÷èòè iñòèííi êîîðäèíàòè äæåðåëà. Êóòîâi êîîðäèíàòè äæåðåëà âiäíîñíî

öåíòðà ãàëàêòèêè äîðiâíþþòü:

y1 = −0.420,

y2 = −0.228.
(4.24)

Íàãàäà¹ìî, ùî ðàäióñ êiëüöÿ Åéíøòåéíà ëiíçè õàðàêòåðèçó¹ ïîâíó (â

òîìó ÷èñëi é ïðèõîâàíó) ìàñó ëiíçóþ÷î¨ ãàëàêòèêè é ïîâ'ÿçàíèé ç íåþ

âèðàçîì (1.19). Ïðè öüîìó âiäñòàíi ìîæóòü áóòè âèçíà÷åíi ç âèðàçó:

D(z1, z2) =
c

H0 (1 + z2)

z2∫
z1

1√
(1 + z)2 (1 + ΩMz)− z (2 + z) ΩΛ

dz. (4.25)

Ç óðàõóâàííÿì ðàíiøå çàäàíèõ çíà÷åíü êîñìîëîãií÷èõ ïàðàìåòðiâ

ΩM = 0.3, à ΩΛ = 0.7, H = 75êì · Ìïê−1c−1 i ÷åðâîíèõ çìiùåíü êâàçà-

ðà é ëiíçóþ÷î¨ ãàëàêòèêè ñèñòåìè SBS 1520+530 zs = 1.855, zl = 0.716,

âiäñòàíi çà êóòîâèì ðàäióñîì âiä ñïîñòåðiãà÷à äî ëiíçè DL, âiä ñïîñòåðiãà÷à

äî äæåðåëà DS i âiä ëiíçè äî äæåðåëà DLS âiäïîâiäíî, äîðiâíþþòü:

DL = 1389 Ìïê,

DS = 1624 Ìïê,

DLS = 789Ìïê,

D̃ = DLS

DLDS
= 349 Ìïê−1.

(4.26)

Îäèí ïàðñåê 1ïê = 3.085677581 · 1022ì. Ïiäñòàâèâøè ó âèðàç (4.20)

îòðèìàíi çíà÷åííÿ, ìà¹ìî:

RS =
θ2
E

D̃
= 6.8996 · 1014ì, (4.27)
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òóò âåëè÷èíà θE âèðàæåíà â ðàäiàíàõ θE/206264.8 = 3.955 · 10−5ðàä, à

D̃ â ìåòðàõ. Ïîâíà ìàñà ãàëàêòèêè âñåðåäèíi îáëàñòi, îáìåæåíî¨ ðàäióñîì

êiëüöÿ Åéíøòåéíà, âèçíà÷à¹òüñÿ ç âèðàçó:

RS =
2 ·M ·G

c2
, (4.28)

äå G - ãðàâiòàöiéíà ñòàëà, ÿêà äîðiâíþ¹ 6.67234 · 10−11ì3 · ñ−2 · êã−1 [135], c

- øâèäêiñòü ñâiòëà ó âàêóóìi. Çâiäñè ìàñà ãàëàêòèêè-ëiíçè äîðiâíþ¹:

M =
c2 ·RS

2 ·G
=

2.998 · 109 · 6.8996 · 1014

2 · 6.67234 · 10−11
= 4.647 · 1041êã = 2.34 · 1011M⊙.

(4.29)

Ìàñà íàøî¨ ãàëàêòèêè ñòàíîâèòü ≈ 7 · 1011M⊙ [136], îäíà÷å âàðòî âðà-

õóâàòè, ùî çíàéäåíà ìàñà îáìåæåíà ðàäióñîì θE = 0.816 êóòîâî¨ ñåêóíäè.

Òàêèé êóòîâèé ðîçìið âiäïîâiäà¹ ðàäióñó ó ïëîùèíi ëiíçè ≈ 5.5êïñ, òîìó

ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ëiíçóþ÷à ãàëàêòèêà ñèñòåìè SBS 1520+530 áëèçüêà,

àáî áiëüøà, äî íàøî¨ ãàëàêòèêè çà ìàñîþ [3].

Ç ôîðìóëè (4.8) ëåãêî âèçíà÷èòè çíà÷åííÿ äèñïåðñi¨ øâèäêîñòåé ó ëií-

çóþ÷ié ãàëàêòèöi:

σv =

√
DS

DLS

θE · c2

4 · π
≈ 240 êì/ñåê. (4.30)

Êîåôiöi¹íòè ïîñèëåííÿ çîáðàæåíü êâàçàðà ìîæíî âèðàõóâàòè, çàñòîñî-

âóþ÷è ôîðìóëó (4.20), à ðiçíiñòü áëèñêó (4.22):

∆m = 1.46m. (4.31)

Ñïîñòåðåæíà ðiçíiñòü áëèñêó êîìïîíåíòiâ ÃË SBS 1520+350 ç ïî÷àòêó

öèêëó ñïîñòåðåæåííÿ çìiíèëàñÿ ç 0.7m, äî ≈ 1m. Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî

â íåäàëåêîìó ìèíóëîìó (äåêiëüêà äåñÿòêiâ ðîêiâ òîìó) êîìïîíåíò B çáiëü-

øèâ ñâié áëèñê ïiä äi¹þ ïðîöåñó ìiêðîëiíçóâàííÿ. Ó íàø ÷àñ ïðîöåñ ìiêðî-

ëiíçóâàííÿ êîìïîíåíòà Â çàâåðøó¹òüñÿ é ðiçíiñòü áëèñêó äâîõ çîáðàæåíü

êâàçàðà íàáëèà¹òüñÿ äî ðîçðàõóíêîâîãî çíà÷åííÿ.
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4.2. Îöiíêà âåëè÷èíè ñòàëî¨ Õàááëà.

Âèäèìi ñïîñòåðiãà÷åì ìíîæèííi çîáðàæåííÿ îäíîãî é òîãî æ êâàçàðà

¹ íàñëiäêîì òîãî ôàêòó, ùî ñâiòëî âiä êâàçàðà äî ñïîñòåðiãà÷à íàäõîäèòü

ðiçíèìè òðà¹êòîðiÿìè. Òàêèì ÷èíîì, ñïîñòåðåæåíi çìiíè áëèñêó êâàçàðà

ìîæóòü ðå¹ñòðóâàòèñÿ ñïîñòåðiãà÷åì àñèíõðîííî. Íà ÷àñ ïðîõîäæåííÿ ñâi-

òëà ÷åðåç ãðàâiòàöiéíó ëiíçó, çãiäíî ç çàãàëüíîþ òåîði¹þ âiäíîñíîñòi, òàêîæ

âïëèâà¹ ñèëà ãðàâiòàöiéíîãî ïîëÿ [13]. ßêùî òðà¹êòîði¨ ïðîìåíiâ ïðîõîäÿòü

íà ðiçíié âiäñòàíi âiä öåíòðà ëiíçè, äå ïîòåíöiàë òÿæiííÿ ìàêñèìàëüíèé,

òî ÷àñ ïðîõîäæåííÿ ñâiòëà ïî öèõ òðà¹êòîðiÿõ áóäå ðiçíèòèñÿ. Òàêi âiäìií-

íîñòi ó ÷àñi, ÿêi íàçèâàþòü ÷àñîì çàïiçíåííÿ, ìîæóòü äîñÿãàòè äåêiëüêîõ

ñîòåíü äiá. ßê ïîêàçàâ Ðåôñäàë ó 1964 ðîöi [29], âiäìiííiñòü ó ÷àñi ðå¹ñòðà-

öi¨ ñèãíàëó ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà äëÿ âèçíà÷åííÿ ïîòåíöiàëó òÿæiííÿ

ãðàâiòàöiéíî¨ ëiíçè, à òàêîæ âèçíà÷åííÿ çíà÷åííÿ ñòàëî¨ Õàááëà.

Ó õîäi ìîíiòîðèíãó ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíîãî êâàçàðà SBS 1520+530 áóëî

âèçíà÷åíî ÷àñ çàïiçíåííÿ êâàçàðà A é B, ÿêèé ñòàíîâèâ (äèâ. âèðàç (3.26))

� 96.4 äiá. Ó ÿêîñòi ìîäåëi ðîçïîäiëåííÿ ïîòåíöiàëó ëiíçè ãàëàêòèêè SBS

1520+530 ñêîðèñòà¹ìîñÿ ìîäåëëþ içîòåðìi÷íî¨ ñôåðè çi çîâíiøíiì çñóâîì

(SIS+γ), äëÿ ÿêî¨ ðàíiøå áóëè îòðèìàíi çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ: ðàäióñ êiëüöÿ

Åéíøòåéíà l = 0.816 i ïàðàìåòð àñèìåòði¨ γ = 0.105 [3].

Ïðèïóñòèìî, ùî öåíòð ìàñ ãàëàêòèêè çáiãà¹òüñÿ ç ñïîñòåðåæåíèì öåí-

òðîì ÿñêðàâîñòi ëiíçè-ãàëàêòèêè. Ó ïðàöi [137] áóëè îòðèìàíi ôîðìóëè, ùî

äîçâîëÿþòü îòðèìàòè çíà÷åííÿ ÷àñó çàïiçíåííÿ ñèãíàëó ìiæ äâîìà çîáðà-

æåííÿìè íà íåáåñíié ñôåði äëÿ ëiíçóþ÷èõ ãàëàêòèê ç içîòåðìi÷íèì ðîç-

ïîäiëåííÿì ðå÷îâèíè. Â ìîäåëÿõ içîòåðìi÷íîãî ïîòåíöiàëó òÿæiííÿ ç óðà-

õóâàííÿì ïàðàìåòðà àñèìåòði¨ γ ÷àñ çàïiçíåííÿ ìiæ äâîìà çîáðàæåííÿìè

êâàçàðà A, B, âiäïîâiäíî [137], ìîæíà âèçíà÷èòè ç âèðàçó:

δtA,B =
D

2c
(1 + zL)

(
(r2
A − r2

B) + γ
[
r2
Acos2(φA − φγ)− r2

Bcos2(φB − φγ)
])
,

(4.32)

äå rA,B i φA,B ïîëÿðíi êîîðäèíàòè çîáðàæåíü êâàçàðà A,B âiäíîñíî öåí-
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òðà ãàëàêòèêè, a γ, φγ - ìîäóëü i íàïðÿìîê ïàðàìåòðà àñèìåòði¨. Íàâåäåíà

âiäñòàíü D ðîçðàõîâó¹òüñÿ çà ôîðìóëîþ:

D =
DLDS

DLS

1

H
. (4.33)

Êóòîâi âiäñòàíi çîáðàæåíü êâàçàðà, âèçíà÷åíi çà äàíèìè, ùî îòðèìàíi

íà êîñìi÷íîìó òåëåñêîïi Õàááëà, íàâåäåíî â òàáëèöi 4.2. Íàïðÿìîê âiñi

àáöèñ áóâ îáðàíèé òàêèé, ùî áóäå ñïiâïàäàòè ç íàïðÿìêîì àñèìåòði¨, òîìó

φγ = 0. Áåðó÷è äî óâàãè çíà÷åííÿ êîîðäèíàò êîìïîíåíòiâ ñèñòåìè SBS

1520+530 ç òàáëèöi 4.2, îòðèìà¹ìî íàñòóïíi çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ:

rA =
√

(−0.811/rs)2 + (−0.877/rs)2 = 0.579 · 10−5 ðàä.,

rB =
√

(0.362/rs)2 + (0.163/rs)2 = 0.192 · 10−5 ðàä.,

φA = arctan(−0.877/− 0.811) = π + 0.8245 ðàä.,

φB = arctan(0.163/0.362) = 0.4231 ðàä.

Ïiäñòàâëÿþ÷è îòðèìàíi âåëè÷èíè ó ôîðìóëó (4.32), îòðèìà¹ìî çíà÷åí-

íÿ ÷àñó çàïiçíåííÿ ç òî÷íiñòþ äî ñòàëî¨ Õàááëà:

δtA,B = 0.1796 · 10−10 1

H
. (4.34)

Îòðèìàíå çi ñïîñòåðåæåíü çíà÷åííÿ ÷àñó çàïiçíåííÿ ìiæ çîáðàæåííÿìè

êâàçàðà äîðiâíþ¹ δt(obs) = 96.4 äiá (3.26). Ïiäñòàâèìî öå çíà÷åííÿ ó âèðàç

(4.34) i ðîçâ'ÿæåìî éîãî âiäíîñíî ïåðåìiííî¨ H:

H =
0.1796 · 10−10

δtA,B
= 0.2157 · 10−17 · Mpc

1000
= 66.5

êì · c
Ìïê

. (4.35)

Âàðòî âiäçíà÷èòè, ùî, âèõîäÿ÷è çi çíà÷åíü ÷àñó çàïiçíåííÿ, îïóáëiêî-

âàíèõ ðàíiøå - 130 äiá, çíà÷åííÿ ñòàëî¨ Õàááëà ïîâèííå ñòàíîâèòè áiëÿ

50êì · ñåê−1Ìïê−1, ùî ïîìiòíî âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä çíà÷åíü, îòðèìàíèõ ií-

øèìè àñòðîôiçè÷íèìè ìåòîäàìè. Íàïðèêëàä, ó ïðàöi [138], ïðèñâÿ÷åíié

âèçíà÷åííþ ñòàëî¨ Õàááëà çà ñïîñòåðåæåííÿìè öåôå¨ä òà çâåðõíîâèõ íà êî-

ñìi÷íîìó òåëåñêîïi Õàááëà, íàâîäèòüñÿ çíà÷åííÿ 72.5±1.2êì ·ñåê−1Ìïê−1.

Ó òîé ÷àñ àíàëiç ìiêðîõâèëüîâîãî âèïðîìiíþâàííÿ (CMB) çà äàíèìè êî-

ñìi÷íî¨ ìiñi¨ Plank äà¹ îöiíêó ñòàëié Õàááëà 67.8±0.9êì ·ñåê−1Ìïê−1 [139].
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Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî îòðèìàíà ó öié ïðàöi îöiíêà

âåëè÷èíè ÷àñó çàïiçíåííÿ é, îòæå, çíà÷åííÿ ñòàëî¨ Õàááëà âèãëÿäà¹ äîñèòü

ðåàëiñòè÷íî.

Çàçíà÷èìî, ùî ìîæå iñíóâàòè íåâèçíà÷åíiñòü ó âèçíà÷åííi ñòàëî¨ Õàá-

áëà, ïîâ'ÿçàíà ç âèçíà÷åííÿì íàïðÿìêó àñèìåòði¨. Âiäïîâiäíî [137], ÷àñ

çàïiçíåííÿ ç óðàõóâàííÿì òàêî¨ íåâèçíà÷åíîñòi, ìîæå çíàõîäèòèñÿ â äiàïà-

çîíi:

T−A,B ≤ δtA,B ≤ T+
A,B, (4.36)

äå

T±A,B =
D

2c
(1 + zL)

(
(r2
A − r2

B)± γ
[
r4
A + r4

B − 2r2
Ar

2
Bcos2(φA − φB)

]1/2)
.

(4.37)

Ïiäñòàâëÿþ÷è çíà÷åííÿ ÷àñó çàïiçíåííÿ ó âèðàç (4.37), îòðèìà¹ìî äi-

àïàçîí çíà÷åíü ïîñòiéíî¨ Õàááëà, ïîâ'ÿçàíèé iç íåâèçíà÷åíiñòþ íàïðÿìêó

àñèìåòði¨ γ:

H = 66.5+8.4
−6.0

êì · c
Ìïê

. (4.38)

Ïîáóäîâà ìîäåëi ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíî¨ ñèñòåìè äîçâîëÿ¹ óçãîäèòè

ôiçè÷íi ïàðàìåòðè, òàêi ÿê ïîâíà ìàñà é çàêîí ¨¨ ðîçïîäiëåííÿ â ëiíçi-

ãàëàêòèöi, çi ñïîñòåðiãàëüíèìè äàíèìè. Ó òîé æå ÷àñ ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó

ìiêðîëiíçóâàííÿ äà¹ iíôîðìàöiþ ÿê ïðî ôiçè÷íó ïðèðîäó çiðêîâîãî íàñå-

ëåííÿ â ëiíçóþ÷ié ãàëàêòèöi, òàê i ïðî ðîçìið ñàìîãî ëiíçóþ÷îãî êâàçàðà.

Êðèâà áëèñêó ïîäié ìiêðîëiíçóâàííÿ ìiñòèòü iíôîðìàöiþ ïðî òðè íåçà-

ëåæíi ïàðàìåòðè ñèñòåìè: òðàíñâåðñàëüíó øâèäêiñòü êâàçàðà é ëiíçè âiä-

íîñíî ñïîñòåðiãà÷à, ðîçìiðè êâàçàðà é ìàñè ìiêðîëiíç [5].

Ïðè àíàëiçi âïëèâó íà áëèñê ìàêðîçîáðàæåíü ïîëiâ òÿæiííÿ òî÷êîâèõ

îá'¹êòiâ-ìiêðîëiíç âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ïðîöåäóðà ëiíåàðèçàöi¨ ðåãóëÿðíî¨ ÷à-

ñòèíè ðiâíÿííÿ ëiíçè, âíàñëiäîê ÷îãî ôîêóñóþ÷à äiÿ ìàêðîëiíçè ïîáëèçó

îáðàíîãî ìàêðîçîáðàæåííÿ ìîæå áóòè îïèñàíà âñüîãî ëèøå äâîìà ëîêàëü-

íèìè ïàðàìåòðàìè: ïîâåðõíåâîþ ùiëüíiñòþ κ é àñèìåòði¹þ γ.
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Çàïèøåìî âèðàç äëÿ ìàòðèöi ïîñèëåííÿ â òî÷öi ç êîîðäèíàòàìè

r1(x1, x2):

µ =

∣∣∣∣∣∣∣
1 +

∂αx1
∂x1

∂αx1
∂x2

∂αx2
∂x1

1 +
∂αx2
∂x2

∣∣∣∣∣∣∣ =

∣∣∣∣∣ 1− κ− γ1 −γ2

−γ2 1− κ+ γ1

∣∣∣∣∣ . (4.39)

Ìîæíà ïîêàçàòè, ùî ëîêàëüíi ïàðàìåòðè íîðìîâàíî¨ ïîâåðõíåâî¨ ùiëü-

íîñòi ìàñ κ é àñèìåòði¨ γ ìîæóòü áóòè âèðàæåíi ÷åðåç êóò íàõèëó ëiíçîþ

ÿê:

κ =
1

2

(
∂αx1
∂x1

+
∂αx2
∂x2

)
, (4.40)

γ1 = −1

2

(
∂αx1
∂x1

− ∂αx2
∂x2

)
, (4.41)

γ2 = −
(
∂αx1
∂x2

)
= −

(
∂αx2
∂x2

)
, (4.42)

γ =
√
γ2

1 + γ2
2 . (4.43)

Êîëè ìè çíà¹ìî ëîêàëüíi ïàðàìåòðè, âèðàçè (4.39) äàþòü ìîæëèâiñòü

âèðàõóâàòè ïîñèëåííÿ áëèñêó çîáðàæåíü:

detµ = (1− κ)2 − γ2. (4.44)

Âèçíà÷èìî òåïåð ïàðàìåòðè κ é γ äëÿ îáëàñòåé ðîçòàøóâàííÿ çîáðà-

æåíü ÃË SBS 1520+530. Êóòè íàõèëó ç (4.16) äîðiâíþþòü:

α1 = − γ

x1
+

x1√
x2

1 + x2
2

, α2 = − γ

x2
+

x2√
x2

1 + x2
2

. (4.45)

Ïiäñòàâèìî âèðàçè äëÿ êóòiâ α1, α2 â ðiâíÿííÿ (4.40) - (4.43). Âèêîðèñòî-

âóþ÷è âèðàõóâàíi ðàíiøå ïàðàìåòðè � ðàäióñ êiëüöÿ Åéíøòåéíà lE = 0.816

é çíà÷åííÿ àñèìåòði¨ γ = 0.105, îòðèìà¹ìî ëîêàëüíi çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ

κ, γ äëÿ çîáðàæåíü A i B, ùî äîðiâíþþòü:

κA = 0.341, γA = 0.349,

κB = 1.021, γB = 1.094.
(4.46)



108

Äàíi çíà÷åííÿ ëîêàëüíî¨ ïîâåðõíåâî¨ ùiëüíîñòi é ëîêàëüíî¨ âåëè÷èíè

àñèìåòði¨ áóäóòü âèêîðèñòàíi â ïîäàëüøîìó äëÿ ïîáóäîâè ëîêàëüíèõ êàðò

ïîñèëåííÿ â îáëàñòÿõ ìàêðîçîáðàæåíü i äëÿ àíàëiçó ìiêðîëiíçóâàííÿ â ñè-

ñòåìi SBS 1520+530.

4.2.1. Òðàíñâåðñàëüíà øâèäêiñòü. Îöiíêà òðàíñâåðñàëüíî¨ øâèäêîñòi

äæåðåëà âiäíîñíî ëiíçóþ÷î¨ ãàëàêòèêè âèçíà÷à¹òüñÿ âèðàçîì [75]:

~ve = ~Vo − ~Vl + ~Vs =
~vO

1 + zL

DLS

DOL
− ~vL

1 + zL

DOS

DOL
+

~vS
1 + zS

, (4.47)

äå ~vO - øâèäêiñòü ñïîñòåðiãà÷à, ~vL - øâèäêiñòü ëiíçè, à ~vS - øâèäêiñòü

äæåðåëà-êâàçàðà.

Òðàíñâåðñàëüíà øâèäêiñòü ñïîñòåðiãà÷à vO âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê ïðîåêöiÿ

âåêòîðà øâèäêîñòi ëiíçè íà âåêòîð ðóõó Ñîíÿ÷íî¨ ñèñòåìè âiäíîñíî ðåëi-

êòîâîãî âèïðîìiíþâàííÿ CMB (Cosmic Microwave Background) [140]:

~vO = ~vCMB − (~vCMB · ~zGLS)~zGLS. (4.48)

Ãàëàêòè÷íi êîîðäèíàòè ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíî¨ ñèñòåìè SBS 1520+530 äî-

ðiâíþþòü l = 86o, b = 52o, à êîîðäèíàòè CMB l = 264o, b = 48o [141].

Øâèäêiñòü Ñîíöÿ â êîîðäèíàòàõ CMB ñòàíîâèòü vCMB = 370êì/ñåê [141],

îòæå, ïðîåêöiÿ øâèäêîñòi ñïîñòåðiãà÷à âiäíîñíî ãðàâiòàöiéíî ëiíçè SBS

1520+530 äîðiâíþ¹ | ~vO| = 364êì/ñåê. Çâiäñè çíà÷åííÿ ïåðøîãî äîäàòêî-

âîãî âèðàçó ïåðâîãî (4.47) áóäå äîðiâíþâàòè:

~vO
1 + zL

DLS

DOL
=

364 êì/ñåê
1 + 0.716

789Ìïê
1389 Ìïê

= 120.5 êì/ñåê. (4.49)

Äëÿ îöiíêè ïåêóëÿðíèõ øâèäêîñòåé σpec(zS)îá'¹êòiâ íà êîñìîëîãi÷íèõ

âiäñòàíÿõ áóëè âèêîðèñòàíi ðåçóëüòàòè îá÷èñëåíü, îïóáëiêîâàíi ó ïðàöi

[142]. Çíà÷åííÿ ïåêóëÿðíî¨ øâèäêîñòi äæåðåëà-êâàçàðà íà z = 1.855 ñòàíî-

âèòü:
| ~vS|

1 + zS
=

218.9 êì/ñåê
1 + 1.855

= 96.3êì/ñåê. (4.50)

Òðàíñâåðñàëüíó øâèäêiñòü ~vL êîìïàêòíèõ îá'¹êòiâ ó ëiíçóþ÷ié ãàëàêòè-

öi ìîæíà ðîçäiëèòè íà äâà êîìïîíåíòè [75]: øâèäêiñòü ñàìî¨ ãàëàêòèêè-
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ëiíçè σpec(zL) é îðáiòàëüíó øâèäêiñòü ìiêðîëiíç âiäíîñíî öåíòðó ìàñ ãà-

ëàêòèêè σ∗. Ó çàãàëüíîìó âèäi ñêëàäîâà øâèäêîñòi â ëiíçóþ÷ié ãàëàêòèöi

âèãëÿäà¹ íàñòóïíèì ÷èíîì:

~vL = ~vpec(zL) + 2 · ~vstars(zL) =
σpec(zL)

1 + zL

DOS

DOL
+ 2 · σ∗

1 + zL

DOS

DOL
. (4.51)

Îöiíêà øâèäêîñòi öåíòðó ëiíçè-ãàëàêòèêè, òàê æå ÿê i ó âèïàäêó äæå-

ðåëà, âèçíà÷èìî, ñêîðèñòàâøèñü îïóáëiêîâàíèìè äàíèìè ó ïðàöi [142]:

σpec(zL) = 275.1êì/ñåê. Ìîäåëü içîòåðìi÷íî¨ ñôåðè äà¹ âåëè÷èíó øâèä-

êîñòåé âñåðåäèíi ãàëàêòèêè SBS1520+530 σstar = 241 êì/ñåê ñì. (4.30).

Âðàõîâóþ÷è âèùå ñêàçàíå, ëiíçîâà ñêëàäîâà øâèäêîñòi äîðiâíþ¹:

~vpec(zL) =
275.1 êì/ñåê

1 + 0.716

1624 Ìïê
1389 Ìïê

= 187.4 êì/ñåê, (4.52)

~vstars(zL) =
241 êì/ñåê
1 + 0.716

1624 Ìïê
1389 Ìïê

= 159.6 êì/ñåê. (4.53)

Ìè îòðèìàëè îöiíêè çíà÷åíü óñiõ ñêëàäîâèõ òðàíñâåðñàëüíî¨ øâèäêî-

ñòi. Îäíàê íàì íåâiäîìèé íàïðÿìîê âåêòîðiâ øâèäêîñòåé, òîìó â ÿêîñòi

çíà÷åííÿ ïîâíî¨ ïîïåðåêîâî¨ øâèäêîñòi ðóõó êâàçàðà ðîçóìíî âçÿòè çíà÷å-

ííÿ êîðåíÿ ç ñóìè êâàäðàòiâ ñêëàäîâèõ (4.47):

|~V | =
√
|~vO|2 + |~vpec(zL)|2 + 2 · |~vstars(zL)|2 + |~vS|2 = 331.5êì/ñåê. (4.54)

4.2.2. Ðîçìið i ìàññà äæåðåëà-êâàçàðó. Ìîäåëü ñòàíäàðòíîãî àêðåöié-

íîãî äèñêà çàäà¹ çâ'ÿçîê ìiæ ñâiòíiñòþ, ðàäióñîì i ìàñîþ ÷îðíî¨ äiðè

[118]. Ñïðîáó¹ìî îöiíèòè ìàñó é, âiäïîâiäíî, ðîçìið âèïðîìiíþþ÷î¨ îáëàñòi

ãðàâiòàöiéíî-ëiíçîâàíîãî êâàçàðà SBS 152+530 ó ïðèïóùåííi ñòàòèñòè÷íî

ñåðåäíüîãî êâàçàðà, ÿêèé âiääàëåíèé âiä íàñ íà âiäñòàíü z = 1.855.

Ðîçãëÿíåìî ìîäåëü ñòàíäàðòíîãî àêðåöiéíîãî äèñêó. Çàëåæíiñòü âèïðî-

ìiíþâàííÿ àáñîëþòíî ÷îðíîãî òiëà âiä äîâæèíè õâèëi λ çàäà¹òüñÿ ó âèãëÿäi

ôóíêöi¨ Ïëàíêà:

E(λ) =
2πhc2

λ5

[
exp

(
hc

λkTeff

)
− 1

]−1

, (4.55)
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äå h- ñòàëà Ïëàíêà, k � ñòàëà Áîëüöìàíà, à c øâèäêiñòü ñâiòëà ó âàêóóìi.

Teff ¹ ôóíêöi¹þ ðîçïîäiëåííÿ òåìïåðàòóðè ïî ðàäióñó êâàçàðà Tq(r):

Tq(r) = 2.049 · T0

[(r0

r

)3
(

1−
√
r0

r

)]1/4

, (4.56)

äå r0 � âíóòðiøíié ðàäióñ àêðåöiéíîãî äèñêà, r � ðàäióñ äèñêà, à T0 �

ìàêñèìàëüíà òåìïåðàòóðà äèñêà, ÿêà âiäïîâiäà¹ âiäñòàíi r/r0 = 1.36 âiä

öåíòðó ÷îðíî¨ äiðè.

Äëÿ ÷îðíî¨ äiðè, ùî íå îáåðòà¹òüñÿ, ïàðàìåòð r0 ïîâ'ÿçàíèé ç ìàññîþ

âèðàçîì:

r0 =
6G ·MBH

c2
, (4.57)

äå MBH � ìàñà ÷îðíî¨ äiðè, G ãðàâiòàöiéíà ñòàëà, c øâèäêiñòü ñâiòëà.

Ôóíêöiÿ âèïðîìiíåííÿ àêðåöiéíîãî äèñêà ìà¹ âèä:

E(λ, Tq(r)) =
2πhc2

λ5

{
exp

[
0.488

hc

λkT0

(
r

r0

)3/4(
1−

√
r0

r

)−1/4
]
− 1

}−1

.

(4.58)

Ó ïðàöi [143] áóëè ïðîàíàëiçîâàíi ñïåêòðè äëÿ äåêiëüêîõ òèñÿ÷ êâàçàðiâ

Íà îñíîâi öüîãî àíàëiçó âèçíà÷åíî ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ ìàêñèìàëüíî¨ òåìïå-

ðàòóðè àêðåöiéíîãî äèñêà T0 = 37500K. Òîìó, çíàþ÷è ñâiòíiñòü êâàçàðà

E(λ), ìîæíà îöiíèòè ìàñó, é, âiäïîâiäíî, éîãî ðîçìið ó çàäàíîìó äiàïàçîíi

äîâæèí õâèëü.

Ó ïðàöi áóëè âèêîðèñòàíi äàíi Ñëîàíîâñüêîãî êàòàëîãó êâàçàðiâ [144], â

ÿêîìó ïðåäñòàâëåíi äàíi ôîòîìåòði¨ áiëüø íiæ 10000 êâàçàðiâ ç øèðîêèìè

åìiñiéíèìè ëiíiÿìè (BAL), äî êëàñó ÿêèõ i íàëåæèòü êâàçàð-äæåðåëî â

ñèñòåìi SBS 1520+530 [38].

Ó öié ïðàöi ïîáóäîâàíî ãiñòîãðàìó ðîçïîäiëåííÿ àáñîëþòíî¨ çîðÿíî¨ âå-

ëè÷èíè áëèñêó êâàçàðiâ ó ôiëüòði SDSS-i, â äiàïàçîíi ÷åðâîíèõ çìiùåíü

âiä z = 1.8 äî z = 1.9, ùî âiäïîâiäàþòü âiäñòàíi äî äæåðåëà. Öÿ âèáiðêà

ìiñòèòü 525 BAL êâàçàðiâ.

Ãiñòîãðàìà ðîçïîäiëåíü çíà÷åíü àáñîëþòíî¨ çîðÿíî¨ âåëè÷èíè âèáiðêè

êâàçàðiâ ïîêàçàíà íà ðèñóíêó 4.2, äå âèäíî, ùî ïîçïîäiëåííÿ àáñîëþòíîãî
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áëèñêó êâàçàðiâ áëüçüêå äî íîðìàëüíîãî. Àïðîêñèìàöiÿ ãiñòîãðàìè Ãàóñà

äà¹ ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ àáñîëþòíî¨ çîðÿíî¨ âåëè÷èíè äëÿ öi¹¨ âèáiðêè ó ôiëü-

òði SDSS-i mi = 26.14± 0.46.
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Ðèñóíîê 4.2. Àïðîêñèìàöiÿ ãiñòîãðà-
ìè çíà÷åíü àáñîëþòíî¨ çîðÿíî¨ âåëè-
÷èíè êâàçàðiâ iç øèðîêèìè åìiñiéíè-
ìè ëiíiÿìè, ðîçòàøîâàíèìè íà âiäñòà-
íi âiä z = 1.8 äî z = 1.9.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ïîâíî¨ ñâiòíî-

ñòi êâàçàðà ñêîðèñòà¹ìîñÿ çíà÷åí-

íÿì àáñîëþòíî¨ çîðÿíî¨ âåëè÷èíè

êâàçàðà ó ôiëüòði SDSS-i. Äëÿ öüî-

ãî âèêîðèñòà¹ìî ìîäåëü âèïðîìiíå-

ííÿ êâàçàðà é âèçíà÷èìî âiäíîøå-

ííÿ ïîâíî¨ ñâiòíîñòi âiäíîñíî ñâi-

òíîñòi ó öüîìó ôiëüòði. Íàãàäà¹ìî,

ùî âiääàëåííÿ äæåðåëà íà âiäñòàíü

z = 1.855 çóìîâëþ¹ çìiùåííÿ ñåðå-

äíüî¨ äîâæèíè õâèëi é øèðèíè ïðî-

ïóñêó ôiëüòðó íà âåëè÷èíó:

F (λq=1.855) = F (
λ0

1 + zq
) = F (0.3503λ0). (4.59)

Ôiëüòð SDSS-i ìà¹ åôåêòèâíå ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ äîâæèíè õâèëi iλ =

6261�A, ùî âiäïîâiäà¹ äîâæèíi õâèëi iλ = 2193�A äëÿ z = 1.855.

Äàëi ñêîðèñòà¹ìîñÿ äîáðå âèâ÷åíèì ðîçïîäiëåííÿì âèïðîìiíåííÿ Ñîí-

öÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ iíòåíñèâíîñòi âèïðîìiíþâàííÿ êâàçàðà. Ðåàêöiÿ ñèñòåìè

SDSS-i ôiëüòðó íàâåäåíà ó ïðàöi [145]. Âèêîðèñòîâóþ÷è çàëåæíiñòü ïîâåðõ-

íåâî¨ ÿñêðàâîñòi Ñîíöÿ é çíàþ÷è ðåàêöiþ ôiëüòðó F (λ), ìîæíà âèçíà÷èòè

ïîâåðõíåâó ÿñêðàâiñòü:

EF (λ) =

∞∫
0

E(λ) · F (λ)dλ. (4.60)

Çàëåæíñòü iíòåíñèâíîñòi âèïðîìiíåííÿ àáñîëþòíî ÷îðíîãî òiëà âiä äîâ-

æèíè õâèëi λ çàäà¹òüñÿ ó âèãëÿäi ôóíêöi¨ Ïëàíêà (4.55). Åôåêòèâíà òåì-

ïåðàòóðà Ñîíöÿ äîðiâíþ¹ Teff = 5778K [146]. Âèðàõó¹ìî ñâiòíiñòü Ñîíöÿ,

iíòåãðóþ÷è çà äîâæèíîþ õâèëü i ïîâåðõíi:
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L(λ) = 4π

r=rSun∫
r=0

λ=∞∫
λ=0

E(λ) · F (λ)dλ r · dr. (4.61)

Ðîçðàõóíêè ïîêàçóþòü, ùî ñâiòíiñòü Ñîíöÿ ó ôiëüòði SDSS- i äîðiâíþ¹

Li,Sun = 4.1 · 1032ýðã · ñåê−1.

Âiäîìî, ùî àáñîëþòíà çiðêîâà âåëè÷èíà Ñîíöÿ ó ôiëüòði SDSS-i äîðiâ-

íþ¹ Mi,Sun = 4.48m. Çâiäñè ñâiòíiñòü êâàçàðà ó ôiëüòði SDSS-i áóäå ìàòè

çíà÷åííÿ:

Li,q = Li,Sun · 100.4(Mi,Sun−Mi,q) = 7.28+0.38
−0.57 · 1044 ýðã · ñåê−1. (4.62)

Ðîçïîäiëåííÿ òåìïåðàòóðè ïî ðàäióñó êâàçàðà çàëåæèòü âiä âiäñòàíi äî

öåíòðà àêðåöiéíîãî äèñêà. Ââåäåìî áåçðîçìiðíó âiäñòàíü µ = r/r0 é ïîáó-

äó¹ìî ðîçïîäiëåííÿ òåìïåðàòóðè ïî äèñêó êâàçàðà, âèêîðèñòîâóþ÷è âèðàç

(4.56). Íà ðèñóíêó 4.3 ïîêàçàíà çàëåæíiñòü òåìïåðàòóðè âiä ïàðàìåòðà µ.

Ðèñóíîê 4.3. Ðîçïîäiëåííÿ òåì-
ïåðàòóðè ïî äèñêó êâàçàðà.

Ðèñóíîê 4.4. Çàëåæíiñòü iíòåí-
ñèâíîñòi âèïðîìiíåííÿ âiä ðàäi-
óñà êâàçàðà ó VRI ôiëüòðàõ.

ßêùî çíàòè âåëè÷èíó ñâiòíiñòü êâàçàðà é ðåàêöiþ ñèñòåìè ó ôiëüòði

SDSS- i ìîæíà, âèêîðèñòîâóþ÷è ìîäåëüíå ðîçïîäiëåííÿ iíòåíñèâíîñòi âè-
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ïðîìiíþâàííÿ, îòðèìàòè ðîçïîäiëåííÿ ïîâíî¨ ñâiòíiñòü êâàçàðà çà äîâæè-

íîþ õâèëü.

Ïiäñòàâëÿþ÷è çíà÷åííÿ ñìóãè ïðîïóñêó ôiëüòðiâ, ìîæíà âèçíà÷èòè ñâi-

òíiñòü ó öüîìó ôiëüòði. Ïîòiì, âèêîðèñòîâóþ÷è âèðàç (4.58), îòðèìàòè çíà-

÷åííÿ âíóòðiøíüîãî ðàäióñà àêðåöiéíîãî äèñêà êâàçàðà. Ó íàøîìó âèïàäêó

ðîçìið âíóòðiøíüîãî ðàäióñà àêðåöiéíîãî äèñêà ñòàíîâèòü:

r0 = 1.7+0.4
−0.8 · 1015ñì. (4.63)

Âèêîðèñòîâóþ÷è âèðàç (4.62) ìîæíà îöiíèòè ìàñó ÷îðíî¨ äiðè:

r0 = 1.8+0.4
−0.9 · 109MSol. (4.64)

Çíàþ÷è çíà÷åííÿ âåëè÷èíè âíóòðiøíüîãî ðàäióñà àêðåöiéíîãî äèñêà r0,

ìîæíà âèçíà÷èòè åôåêòèâíèé ðîçìið êâàçàðà rF ó âiäïîâiäíîìó îïòè÷íèì

ôiëüòðàì äiàïàçîíi äîâæèí õâèëü. Áóäåìî ââàæàòè ðîçìiðîì êâàçàðà òà-

êèé ðàäióñ, ç ÿêîãî íàäõîäèòü ïîëîâèíà ïîòîêó âèïðîìiíåííÿ â äàíîìó

äiàïàçîíi äîâæèí õâèëü:

r=rF∫
r=r0

E(λ, T (r))F (λ) =
1

2

r=∞∫
r=r0

E(λ, T (r))F (λ). (4.65)

Ñêîðèñòàâøèñü ïàðàìåòðàìè ðåàêöi¨ ôiëüòðiâ i ïiäñòàâëÿþ÷è çíà÷åííÿ

âíóòðiøíüîãî ðàäióñà àêðåöiéíîãî äèñêà r0 ó âèðàç (4.58), îòðèìà¹ìî îöií-

êè âåëè÷èíè åôåêòèâíîãî ðàäióñà êâàçàðà. Äëÿ íàáîðó Áåññåëåâèõ VRI

ôiëüòðiâ çíà÷åííÿ ñåðåäíüîãî ó âèáiðöi åôåêòèâíîãî ðàäióñà ñòàíîâèòü:

rV = 2.4 · r0 = 3.9 · 1015ñì,

rR = 2.5 · r0 = 4.2 · 1015ñì,

rI = 2.9 · r0 = 4.8 · 1015ñì.

(4.66)

Ó ïðàöi [147] íàâåäåíi çíà÷åííÿ ñâiòíiñòü ÃË SBS 1520+530, ðîçðàõîâàíi

ç àíàëiçó øèðèíè åìiñiéíèõ ëiíié CIV êâàçàðà. Ñâiòíiñòü äæåðåëà çãiäíî ç

[147] äîðiâíþ¹ Lq = 4.4 · 1045ýðã ñåê−1. Íà îñíîâi öüîãî çíà÷åííÿ ñâiòíîñòi
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êâàçàðà SBS 1520+530 ó ïðàöi [148] áóëè îòðèìàíi îöiíêè ðîçìiðó âèïðî-

ìiíþþ÷î¨ îáëàñòi SBS 1520+530 íà äîâæèíi õâèëi λrest = 2500�A, âèõîäÿ÷è

ç ìîäåëi òîíêîãî äèñêó.

rλrest = 2.0+0.5
−0.4 · 1015ñì. (4.67)

Çíà÷åííÿ rλrest, îòðèìàíi ç ïðèïóùåííÿ ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íîãî êâàçàðà,

äàþòü äåùî áiëüøó âåëè÷èíó ðàäióñà îáëàñòi âèïðîìiíåííÿ. Îäíàê âàðòî

âiäçíà÷èòè, ùî â öiëîìó ìà¹ìî äîâîëi ãàðíó âiäïîâiäíiñòü åôåêòèâíîãî ðîç-

ìiðó êâàçàðà, îòðèìàíîãî ó öié ïðàöi é îöiíåíîãî iíøèìè ìåòîäàìè.

4.3. Ïîáóäîâà êàðòè êàóñòèê ïîáëèçó ìàêðîçîáðàæåíü

êâàçàðó.

Ìîäåëþâàííÿ ïðîõîäæåííÿ ñâiòëà ïîáëèçó ãðàâiòóþ÷èõ îá'¹êòiâ âèêî-

ðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ îöiíêè ôiçè÷íèõ ïàðàìåòðiâ ÿê ñàìî¨ ëiíçè-ãàëàêòèêè,

òàê i äæåðåëà-êâàçàðà. Ó öié ïðàöi çàñòîñîâàíî ìåòîä, ùî çàñíîâàíèé íà

ñòàòèñòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèêàõ êðèâèõ áëèñêó ìiêðîëiíçóâàííÿ. Äëÿ âè-

áðàíî¨ ìîäåëi ðîçïîäiëåííÿ ðå÷îâèíè â ëiíçi-ãàëàêòèöi é êîæíîãî ëiíçîâà-

íîãî çîáðàæåííÿ êâàçàðà ãåíåðóâàëèñÿ êàóñòè÷íi êàðòèíè.

Ïîáóäîâà êàðòè êàóñòèê çàñíîâàíå íà ðîçâ'ÿçàííi äâîìiðíîãî ðiâíÿííÿ

ëiíçè, ÿêå ñòàâèòü ó âiäïîâiäíiñòü ïëàñêiñòü äæåðåëà é ïëàñêiñòü çîáðàæå-

ííÿ (1.21). Êóò íàõèëó α(~x) ïîáëèçó âèáðàíîãî ìàêðîçáðàæåííÿ çàëåæèòü

âiä ðîçïîäiëåííÿ ïîâíî¨ ìàñè â ëiíçi-ãàëàêòèöi. Ìîäåëü áàðiîííî¨ ñêëàäî-

âî¨, ïîâ'ÿçàíî¨ ç êîìïàêòíèìè îá'¹êòàìè íà êøòàëò çiðîê i ïëàíåò, çàäà¹òüñÿ

ñóìîþ òî÷êîâèõ ìàñ, òàê çâàíèõ ëiíç Øâàðöøèëüäà. Ìîäåëü ðîçïîäiëåíî¨

ñêëàäîâî¨ ìàñè, â ÿêó ìîæóòü âõîäèòè ãàçîâà, ïèëîâà, íåéòðèííà ÷è íåâi-

äîìà ïîêè òåìíà ìàòåðiÿ, çàäà¹òüñÿ ïàðàìåòðîì ïîâåðõíåâî¨ ùiëüíîñòi:

~a = ~a(~x)s + ~a(~x)∗ = σs~x+
N∗∑
i=0

mi
(~x− ~xi)
|~x− ~xi|2

, (4.68)

äå σs - ïîâåðõíåâà ùiëüíiñòü ãëàäêî¨ ìàòåði¨, à a(~x)∗ ïðåäñòàâëÿ¹ âïëèâ

ìiêðîëiíç ñóìè òî÷êîâèõ îá'¹êòiâ ç ìàñàìè mi. Òðà¹êòîði¨ ïðîìåíiâ, ùî
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Ðèñóíîê 4.5. Âèêðèâëåííÿ ïîòîêó ïàðàëåëüíèõ ïðîìåíiâ ãðàâiòàöiéíèì ïî-
ëåì òî÷êîâèõ äæåðåë.

âèõîäÿòü iç ïëîùèíè ñïîñòåðiãà÷à i ïðîõîäÿòü êðiçü ãðàâiòàöiéíó ëiíçó äî

ïëîùèíè äæåðåëà, ôîðìóþòü ïðè ïåðåòèíi ëiíçè ¨¨ êàðòó êàóñòèê (äèâ.

Ðèñóíîê 4.5).

Öåé ìåòîä âiäîìèé ïiä íàçâîþ ¾ìåòîä çâîðîòíî¨ òðàñèðîâêè ïðîìåíiâ¿

áóâ óïåðøå çàñòîñîâàíèé äëÿ ìîäåëþâàííÿ ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíèõ êâàçà-

ðiâ ó ïðàöÿõ[75, 89] i ç òèõ ïið âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ïîâñþäè [58, 59].

Âåëèêèé îáñÿã ðîçðàõóíêiâ, íåîáõiäíèé äëÿ îòðèìàííÿ êàðòè ïîñèëå-

ííÿ, íàêëàäà¹ îáìåæåííÿ íà ìîæëèâîñòi ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó ìiêðîëií-

çóâàííÿ. Îáñÿã ðîçðàõóíêiâ çàëåæèòü âiä êiëüêîñòi ïðîìåíiâ, ïðîïóùåíèõ

÷åðåç ïëàñêiñòü ëiíçè òà âiä ÷èñëà ìiêðîëiíç, ùî âèêðèâëÿþòü òðà¹êòîðiþ

ïðîìåíiâ. Íà ñüîãîäíiøíié äåíü ðîçðîáëåíî äåêiëüêà àëãîðèòìiâ îïòèìiçà-

öi¨ ðîçðàõóíêó êàóñòè÷íî¨ êàðòèíè [149, 150]. Ó ïðàöi [151] ïðîäåìîíñòðî-

âàíî åôåêòèâíiñòü âèêîðèñòàííÿ ïàðàëåëüíèõ ðîçðàõóíêîâèõ ñèñòåì äëÿ

ðîçðàõóíêó êàðò êàóñòèê.

Âèðàç äëÿ êóòà âiäõèëåííÿ ñóìè êîìïàêòíèõ îá'¹êòiâ ëåãêî ðîçïàðàëå-

ëþ¹òüñÿ íà äåêiëüêà ïàðàëåëüíèõ ïîòîêiâ T i ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíî ó

âèãëÿäi:

~a(~x)∗ =
T∑
t=1

Nt∑
i=0

mi
(~x− ~xi)
|~x− ~xi|2

. (4.69)



116

Êiëüêiñòü ïðîìåíiâ Nr, íåîáõiäíà äëÿ ãåíåðàöi¨ êàðòè ïîñèëåííÿ, çàëå-

æèòü âiä ëiíiéíîãî ðîçìiðó Nx, Ny, êîåôiöi¹íòà ïîñèëåííÿ µ é íåîáõiäíî¨

òî÷íîñòi ðîçðàõóíêó Nav (ñåðåäíÿ êiëüêiñòü ïðîìåíiâ íà îäèíèöþ ïëîùi):

Nr = Nx ·Ny ·
µ

Nav
. (4.70)

Êîåôiöi¹íò ïîñèëåííÿ çàëåæèòü âiä çíà÷åííÿ ëîêàëüíèõ ïàðàìåòðiâ κ

� íîðìîâàíî¨ ïîâåðõíåâî¨ ùiëüíîñòi ðå÷îâèíè é γ � ïàðàìåòðà àñèìåòði¨

ïîáëèçó îáëàñòi ìàêðîçîáðàæåííÿ. Ìîæå áóòè âèðàõóâàíèé çà äîïîìîãîþ

âèðàçó:

µ = |(1− κ)2 − γ2|−1. (4.71)

Òàêèì ÷èíîì ïðè çàäàííi ïàðàìåòðiâ ïîâåðõíåâî¨ ùiëüíîñòi é êîåôiöi-

¹íòà àñèìåòði¨ âèçíà÷à¹òüñÿ êiëüêiñòü i ìàñà çiðîê, ùî íåîáõiäíi äëÿ ôîð-

ìóâàííÿ çàäàíî¨ ïîâåðõíåâî¨ ùiëüíîñòi ç âèðàçó:

N∗ = κ ·Nx ·Nx ·
µ

lE
, (4.72)

äå lE - ðàäióñ êiëüöÿ Åéíøòåéíà ìiêðîëiíçè.

Ìåòîä çâîðîòíî¨ òðàñèðîâêè ïðîìåíiâ óæå äàâíî âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ðîç-

ðîáíèêàìè âiäåîiãîð. Ñó÷àñíi âiäåîêàðòè ìàþòü âåëèêó êiëüêiñòü ïðîöåñî-

ðiâ (âiä ñîòåíü äî êiëüêîõ òèñÿ÷ â îäíié âiäåîêàðòi), ñïðîåêòîâàíèõ ñïåöi-

àëüíî äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ ïîäiáíîãî òèïó çàäà÷. Ó 2006 ðîöi îäèí iç íàéáiëü-

øèõ âèðîáíèêiâ âiäåîêàðò Nvidia âèïóñòèâ íàáið iíñòðóìåíòiâ (SDK) äëÿ

ñòâîðåííÿ äîäàòêiâ, ùî âèêîðèñòîâóþòü ðîçðàõóíêîâi ðåñóðñè ¨¨ âiäåîêàðò

i ç òèõ ïið âñiëÿêî ïiäòðèìó¹ é óäîñêîíàëþ¹ ñâié iíñòðóìåíòàðié. Ïðîñòà

iíòåãðàöiÿ êîìïiëÿòîðà, ùî âèêîðèñòîâó¹ ðåñóðñè âiäåîêàðòè ó ñåðåäîâèùå

ðîçðîáêè Microsoft Visual Studio, äëÿ ñèñòåì íà îñíîâi îïåðàöiéíî¨ ñèñòåìè

Windows i Nsight Eclipse, äëÿ ñèñòåì íà îñíîâi îïåðàöiéíî¨ ñèñòåìè Linux,

äàëà ìîæëèâiñòü ïî¹äíóâàòè ðîçðàõóíêè íà öåíòðàëüíîìó ïðîöåñîði (CPU)

é íà ãðàôi÷íèõ ïðîöåñîðàõ (GPU) [10].
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Nx

Ny

Nx

Ny

Nx

Ny

Nx

Ny

Ðèñóíîê 4.6. Ïîêàçàíà îáëàñòü ðîçðà-
õóíêó òðàåêòîði¨ ïðîìåíiâ. Äëÿ ñòâî-
ðåííÿ êàóñòè÷íî¨ êàðòèíè â îáëàñòi,
âèäiëåíî¨ áëàêèòíèì êâàäðàòîì ðîç-
ìiðîì NxN, íåîáõiäíî ïðîâåñòè âèðà-
õóâàííÿ òðàåêòîðié ïðîìåíiâ â îáëà-
ñòi áiëüøîãî ðîçìiðó (÷îðíèé êâà-
äðàò) äèâ. âèðàç (4.73).

Ó ðîáîòi áóâ ðåàëiçîâàíèé àë-

ãîðèòì ãåíåðàöi¨ êàóñòè÷íî¨ êàðòè-

íè ó ñåðåäîâèùi ïðîãðàìóâàííÿ Vi-

sual Studio 2010 ç âèêîðèñòàííÿì

òåõíîëîãi¨ ïðîãðàìóâàííÿ âiäåîêàðò

nvidia CUDA. Ïåðåâàãîþ ïðîãðàìó-

âàííÿ â ñåðåäîâèùi CUDA ¹ ïðî-

ñòîòà àäàïòàöi¨ ïðîãðàìè, ïîïåðå-

äíüî íàäðóêîâàíî¨ íà ÿçèêó ïðîãðà-

ìóâàííÿ C++. Òåñòóâàííÿ òî÷íî-

ñòi ðîçðàõóíêiâ ïðîãðàìè ïðîâîäè-

ëîñÿ øëÿõîì ïîðiâíÿííÿ ðåçóëüòà-

òiâ, îòðèìàíèõ ïðè ðîçðàõóíêàõ íà

CPU è GPU òà ïîêàçàëî iäåíòè÷íèé

ðåçóëüòàò ðîçðàõóíêiâ.

Âèêîðèñòàííÿ ðåñóðñiâ ãðàôi-

÷íîãî ïðîöåñîðà äà¹ ìîæëèâiñòü

ïðèñêîðèòè ðîçðàõóíêè êàðòè ïîñèëåííÿ íà äâà ùàáëi, i, òàêèì ÷èíîì

ðîçøèðèòè äiàïàçîí i òî÷íiñòü ðîçðàõóíêiâ ïàðàìåòðiâ ìîäåëi ãðàâiòàöiéíî

ëiíçîâàíî¨ ñèñòåìè.

Äëÿ àíàëiçó ïîäié ìiêðîëiíçóâàííÿ â ñèñòåìi SBS 1520+530 áóäóâàëè-

ñÿ êàóñòè÷íi êàðòè ðîçìiðîì Nx = 4096, Ny = 4096 ïèêñåëåé. ïiêñåëiâ.

Ñåðåäíÿ êiëüêiñòü ïðîìåíiâ, ùî íàäõîäèëà íà îäèí ïiêñåëü, äîðiâíþâàëà

Aav = 100. Öå çíà÷åííÿ áóëî âèáðàíî åìïiðè÷íî ç òèõ ìiðêóâàíü, ùîá íà

áóäü-ÿêèé ïiêñåëü íà êiíöåâié êàóñòè÷íié êàðòèíi ïðèõîäèëî áiëüøå äåñÿòè

ïðîìåíiâ.

Ëiíiéíi ðîçìiðè îáëàñòi Lx, Ly ó ïëîùèíi ëiíçè, ç ÿêî¨ ïðîìåíi ïðèõîäÿòü

ó ïëîùèíó äæåðåëà ðîçìiðó Nx, Ny, çàëåæàòü âiä ïàðàìåòðà ïîâåðõíåâî¨
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ùiëüíîñòi κ é àñèìåòði¨ γ òà âèçíà÷àþòüñÿ ç âèðàçó:

Lx = (1− κ+ γ)µNx,

Ly = (1− κ+ γ)µNy.
(4.73)

Ðèñóíîê 4.7. Ôðàãìåíò êàðòè ïîñèëå-
ííÿ çi ñòåïåíåâèì ðîçïîäiëåííÿ ìàñ
ìiêðîëiíç.

Ðîçðàõóíêîâà îáëàñòü ãàëàêòè-

êè, ùî ìiñòèòü ìiêðîëiíçè, ìà¹ áó-

òè âïèñàíà â îêðóæíiñòü ðàäióñîì

R = max(Lx, Ly)/2 ·
√

2,ùîá óíè-

êíóòè íåâiðíîãî ðîçðàõóíêó êîåôi-

öi¹íòà àñèìåòði¨. Áiëüøå òîãî, ïðè

ðîçðàõóíêó êàóñòè÷íî¨ êàðòèíè íå-

îáõiäíî âðàõîâóâàòè êðàéîâi åôå-

êòè.Åìïiðè÷íèì øëÿõîì áóëî ç'ÿñî-

âàíî, ùî ðîçìið êàóñòèêè ïðîïîð-

öiéíèé ðîçìiðó ðàäióñà êiëüöÿ Åéí-

øòåéíà ìiêðîëiíç. Òîìó îñòàòî÷íèé

ðîçìið îáëàñòi, ç ÿêî¨ âèõîäèëè ïðî-

ìåíi â íàïðÿìêó äæåðåëà, âêëþ÷à¹

íàäáàâêó 5 · lE ïiêñåëiâ.

Äëÿ àíàëiçó êðèâèõ áëèñêó ÃËÑ SBS 1520+530 áóëè îòðèìàíi êàðòè

ïîñèëåííÿ ç ðiçíèìè ïàðàìåòðàìè ðàäióñà êiëüöÿ Åéíøòåéíà ìiêðîëiíç.

Òàêèé ïiäõiä çóìîâëåíèé òàêèìè ìiðêóâàííÿìè: :

Ïî-ïåðøå, òðèâàëiñòü êðèâèõ áëèñêó, ùî ìîäåëþþòüñÿ, ïîâèííà áóòè

äîñèòü âåëèêîþ äëÿ âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ êðèâî¨ ìiêðîëiíçóâàííÿ. Ïðè

öüîìó, íà êàðòi ïîñèëåííÿ ìà¹ áóòè ìîæëèâiñòü ïîáóäîâè áåçëi÷i íåêîðå-

ëüîâàíèõ êðèâèõ áëèñêó.

Ïî-äðóãå, êiëüêiñòü êàóñòèê íà êàðòi ïîñèëåííÿ ïîâèííà áóòè äîñèòü

âåëèêèì, ùîá âèïàäêîâi ëîêàëüíi çìiíè êîåôiöi¹íòà ïîñèëåííÿ íå âïëèâàëè

íà çàãàëüíó ñòàòèñòèêó êàðòè ïîñèëåííÿ.

Ïî-òðåò¹, ðîçìið äæåðåëà íà êàðòi ïîñèëåííÿ ìà¹ ñòàíîâèòè ÿê ìiíiìóì

äåêiëüêà âiäëèâêiâ.
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Äëÿ òèïîâî¨ êàðòè ïîñèëåííÿ ðîçìiðîì 4096 íà 4096 ïiêñåëiâ é ðàäióñi

êiëüöÿ Åéíøòåéíà 100 ïiêñåëiâ ìîäåëþâàëèñÿ ìiêðîëiíçè ç ìàñàìè 0.1 ìàñ

Ñîíöÿ. Ðîçìið êiëüöÿ Åéíøòåéíà ìiêðîëiíçè ÃË ñèñòåìè SBS 1520+530

âiäïîâiäà¹ ëiíiéíîìó ðîçìiðó ó ïëîùèíi äæåðåëà 1.316 ñàíòèìåòðiâ. Ïðè

ðîçìiði äæåðåëà 2 · 1015 ñàíòèìåòðiâ íà òàêié êàðòi ïîñèëåííÿ åôåêòèâíà

øèðèíà äæåðåëà áóäå äîðiâíþâàòè 15 ïiêñåëiâ. ßêùî ïðèéíÿòè òðàíñâåð-

ñàëüíó øâèäêiñòü äæåðåëà ó ïëîùèíi ëiíçè ðiâíî¨ 800 êì/ñ, òîäi äîâæèíà

òðåêó êðèâî¨ ìiêðîëiíçóâàííÿ, ùî ãåíåðóþòüñÿ, çà ÷àñ ñïîñòåðåæåííÿ 10

ðîêiâ áóäå äîðiâíþâàòè ïðèáëèçíî 180 ïiêñåëiâ.

Äëÿ êîæíîãî çîáðàæåííÿ êâàçàðà SBS 1520+530 A é B i ðàäióñà êiëü-

öÿ Åéíøòåéíà áóëè çãåíåðîâàíi ïî òðè êàðòè ïîñèëåííÿ (4.68). Çíà÷åííÿ

ðàäióñà êiëüöÿ Åéíøòåéíà áóëè îáðàíi â äiàïàçîíi âiä 30 äî 300 ïiêñåëiâ

lE = 300, 200, 100, 50, 30, ùîá ïåðåêðèòè äiàïàçîí ìàñ ìiêðîëiíç âiä 0.001

äî 5 ìàñ Ñîíöÿ.

Äëÿ ìîäåëþâàííÿ ìiêðîëiíç ç íàéìåíøîþ ìàñîþ 0.001 ìàñ Ñîíöÿ âè-

áèðàëèñÿ êàðòè ç ëiíiéíèì ðîçìiðîì ðàäióñà êiëüöÿ Åéíøòåéíà lE = 30 ïè-

êñåëåé. ïiêñåëiâ. Ïðè öüîìó, äîâæèíà òðåêà, çóìîâëåíîãî øâèäêiñòþ ïðîõî-

äæåííÿ äæåðåëà ïî êàóñòè÷íié êàðòèíi â ñèñòåìi SBS 1520+530 çà 10 ðîêiâ

(äèâ. Ðîçäië 4.2.1.), äîðiâíþ¹ 242 ïiêñåëiâ, à ðîçìið äæåðåëà (äèâ. ðîçäië

4.2.2.) ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî 46 ïiêñåëiâ.

Äëÿ ìiêðîëiíç ç íàéáiëüøîþ ìîäåëüíîþ ìàñîþ â 5.0 ìàñ Ñîíöÿ, âèêî-

ðèñòîâóâàëèñÿ êàóñòè÷íi êàðòè ç ëiíiéíèì ðîçìiðîì ðàäióñà êiëüöÿ Åéí-

øòåéíà lE = 300 ïiêñåëiâ. Ïðè öüîìó, ìîäåëüíà äîâæèíà òðåêó ñêëàäàëà

ïðèáëèçíî 35 ïiêñåëiâ, à ðîçìið äæåðåëà 6.5 ïiêñåëiâ.

Ñåðåäíÿ êiëüêiñòü ïðîìåíiâ, äëÿ ÿêèõ ïðîâîäèëèñÿ ðîçðàõóíêè òðàå-

êòîðié, ñòàíîâèëà áiëÿ 3.5 · 109. Êiëüêiñòü çiðîê, ùî ôîðìóþòü êàóñòè÷íó

êàðòèíó, çàëåæèòü âiä ðàäióñà êiëüöÿ Åéíøòåéíà é çìiíþâàëîñÿ âiä 50000

äëÿ lE = 30 äî 400 äëÿ lE = 300.

Ùîá ïåðåâiðèòè âïëèâ ðîçïîäiëåíî¨ â ïðîñòîði ìàòåði¨, ùî âõîäèòü äî

ñêëàäó ëiíçè-ãàëàêòèêè, áóëè ïîáóäîâàíi ñåði¨ êàðò ïîñèëåííÿ ç ôðàêöi¹þ
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ðîçïîäiëåíî¨, ùî ñòàíîâèòü 25, 50, 75 ïðîöåíòiâ âiä ïîâíî¨ ìàñè. Ðîçìiðè

êiëüöÿ Åéíøòåéíà ìiêðîëiíç áóëè âèáðàíi òàêèìè, ùî äîðiâíþþòü lE =

200, 100, 50 ïiêñåëiâ.

Äîáðå âiäîìî, ùî ðîçïîäiëåííÿ ìàñ çiðîê, ùî ñòàíîâëÿòü íàñåëåííÿ ãà-

ëàêòèêè, ïiäêîðþ¹òüñÿ ñòåïåíåâîìó çàêîíó. Ñîëïiòåð ó 1955 ðîöi åìïiðè-

÷íèì øëÿõîì âèçíà÷èâ ïîêàçíèê ñòóïåíÿ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëåííÿ ìàñ çiðîê

ÿê M/MSun = −2.35 [152].

Êiëüêiñòü çiðîê, ùî âiäïîâiäà¹ òàêîìó ðîçïîäiëåííþ, ïðè ðîçìiði êiëü-

öÿ Åéíøòåéíà êîìïàêòíîãî îá'¹êòà ñîíÿ÷íî¨ ìàñè, ðiâíîìó 100 ïiêñåëiâ ó

äiàïàçîíi ìàñ âiä 10 äî 0.001 ìàñ Ñîíöÿ, ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî 8 · 105, äëÿ

îáëàñòi ãàëàêòèêè ïîáëèçó êîìïîíåíòà A òà 2 · 105 äëÿ êîìïîíåíòà B.

Ïðè öüîìó, ÷àñ ðîçðàõóíêó îäíi¹¨ êàóñòè÷íî¨ êàðòèíè çi ñòàíäàðòíèìè

ïàðàìåòðàìè ñòàíîâèëî ïðèáëèçíî 9 ãîäèí äëÿ A è 5 ãîäèí äëÿ B.

Ôîðìóâàííÿ êðèâî¨ áëèñêó ìiêðîëiíçóâàííÿ âiäáóâà¹òüñÿ ïiä ÷àñ ðóõó

äæåðåëà ïî êàóñòè÷íié êàðòèíi. Âèêîðèñòîâóþ÷è çãåíåðîâàíó êàðòó ïîñè-

ëåííÿ ãðàâiòàöiéíî¨ ëiíçè M(x, y) é ðîçïîäiëåííÿ ïîâåðõíåâî¨ ÿñêðàâîñòi

ïî äæåðåëó, çàäàíå ôóíêöi¹þ f(xs, ys), ìîæíà ðîçðàõóâàòè êîåôiöi¹íò ïî-

ñèëåííÿ äæåðåëà â áóäü-ÿêié òî÷öi:

A(x, y) =

∫
M(x− xs, y − ys) · f(xs, ys)dxs, dys∫

f(xs, ys)dxs, dys
. (4.74)

Âèðàç (4.74) ïðåäñòàâëÿ¹ ñîáîþ çãîðòêó êàóñòè÷íî¨ êàðòèíè ç ðîçïîäi-

ëåííÿì ÿñêðàâîñòi ïî äæåðåëó.

Çãiäíî ç òåîðåìîþ ïðî çãîðòêó, îïåðàöiÿ çãîðòàííÿ åêâiâàëåíòà îïåðà-

öi¨ ìíîæåííÿ ó Ôóð'¹-ïëîùèíi. Iíñòðóìåíòàðié, ùî âõîäèòü ó áiáëiîòåêó

ðîçðàõóíêiâ äëÿ âiäåîêàðò NVIDIA i òåõíîëîãi¨ CUDA, äîçâîëÿ¹ ïðîâîäè-

òè îïåðàöiþ çãîðòêè, âèêîðèñòîâóþ÷è øâèäêå ïåðåòâîðåííÿ Ôóð'¹ ìàéæå

ìèòò¹âî. Äëÿ íàÿâíîãî ó ðîçïîðÿäæåííi îáëàäíàííÿ çãîðòêà êàðòêè ïîñè-

ëåííÿ ðîçìiðîì 4096x4096 ïiêñåëiâ i çîáðàæåííÿ äæåðåëà ç çàäàíèì ðîçïî-

äiëåííÿì iíòåíñèâíîñòi âèêîíó¹òüñÿ çà ÷àñ ìåíøèé îäíi¹¨ ñåêóíäè.

Ïîðiâíÿííÿ ñïîñòåðåæíèõ êðèâèõ ìiêðîëiíçóâàííÿ ç ìîäåëüíèì êðè-

âèìè çðó÷íî ïðîâîäèòè ó çiðêîâèõ âåëè÷èíàõ, òîìó çíà÷åííÿ, ïðîïîðöiéíi
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iíòåíñèâíîñòi, ç êàðòè ïîñèëåííÿ ïiñëÿ ïðîöåäóðè çãîðòêè ç äæåðåëîì áóëè

ïåðåâåäåíi ó çiðêîâi âåëè÷èíè:

µ(x, y) = −2.5 · log10

(
A(x, y)

Aav

)
, (4.75)

äå Aav ñåðåäíÿ êiëüêiñòü ïðîìåíiâ, ùî ïðèõîäÿòüñÿ íà ïiêñåëü â çîáðàæåííi

êàóñòè÷íî¨ êàðòèíè.

4.4. Àíàëiç ìîäåëüíèõ êðèâèõ áëèñêó SBS 1520+530.

Íàéáiëüø îá ðóíòîâàíèì ìåòîäîì îòðèìàííÿ ïàðàìåòðiâ ÃË ñèñòåìè ¹

ïiäõiä, çà ÿêîãî àíàëiçóþòü ñòàòèñòè÷íi õàðàêòåðèñòèêè êðèâèõ áëèñêó ëií-

çîâàíèõ çîáðàæåíü. Ñòàòèñòè÷íèé ïiäõiä àíàëiçó êðèâèõ áëèñêó áóâ çàñòî-

ñîâàíèé äëÿ àíàëiçó êðèâèõ ìiêðîëiíçóâàííÿ ÃË ñèñòåì Q0957+561 [153] i

Q2237+0305 [37]. Àâòîðè âèêîðèñòîâóâàëè äåùî âiäìiííi ïiäõîäè äëÿ îòðè-

ìàííÿ ñòàòèñòè÷íî¨ iíôîðìàöi¨, àëå â îáîõ ïðàöÿõ âèõiäíèìè áóëè ìîäåëüíi

êðèâi áëèñêó, ðîçðàõîâàíi çà êàðòàìè ïîñèëåííÿ.

Îòðèìàíi çi ñïîñòåðåæåíü êðèâi áëèñêó äâîõ çîáðàæåíü êâàçàðà ÃË ñè-

ñòåìè SBS 1520+530 ìîæóòü äàòè iíôîðìàöiþ òiëüêè ïðî ðiçíiñíó êðèâó

ìiêðîëiíçóâàííÿ. Íà äàíèé ìîìåíò íå iñíó¹ ñïîñîáó ðîçäiëåííÿ ïîäi¨ ìiêðî-

ëiíçóâàííÿ äëÿ êîæíîãî çîáðàæåííÿ êâàçàðà, òîìó â ïîäàëüøîìó áóäåìî

àíàëiçóâàòè ðiçíiñíó êðèâó ìiêðîëiíçóâàííÿ Rm(ti), îòðèìàíó çi ñïîñòå-

ðiãàëüíèõ äàíèõ i ïîðiâíþâàòè ¨¨ ç ìîäåëüíîþ ðiçíiñòþ êðèâî¨ ìiêðîëií-

çóâàííÿ. Äëÿ ñêîðî÷åííÿ áóäåìî íàçèâàòè ðiçíiñíó êðèâó ïðîñòî êðèâîþ

ìiêðîëiíçóâàííÿ, àëå âàðòî ðîçóìiòè, ùî ìîâà éäå ïðî êðèâó áëèñêó ìi-

êðîëiíçóâàííÿ, íà ÿêó âïëèâàþòü ïîäi¨ ìiêðîëiíçóâàííÿ, ùî âiäáóâàþòüñÿ

â îáëàñòi, ðîçòàøîâàíié ïîáëèçó îáîõ çîáðàæåíü êâàçàðà:

Rm(ti) = RA(ti)−RB(ti). (4.76)

4.4.1. Êðèòåðié ïîäiáíîñòi êðèâèõ ìiêðîëiíçóâàííÿ. Ó ÿêîñòi ïàðàìå-

òðà ïîäiáíîñòi ìîäåëüíèõ é ñïîñòåðiãàëüíèõ êðèâèõ ìiêðîëiíçóâàííÿ áóëî
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Ðèñóíîê 4.8. Íàáið ìîäåëüíèõ êðèâèõ áëèñêó ïðè χ2 = 2.0 i χ2 = 5.0 â
ïîðiâíÿíî çi ñïîñòåðåæåíèìè äàíèìè.

âèáðàíî çíà÷åííÿ âåëè÷èíè χ2, ïðåäñòàâëåíå ó íàñòóïíîìó âèãëÿäi:

χ2 =
1

n− 2

n∑
i=1

(Rm(ti)− µ(ti, ~p))
2

σ2
err(ti)

, (4.77)

äå Rm(ti) � êðèâà ìiêðîëiíçóâàííÿ, îòðèìàíà çà äàííèìè ñïîñòåðåæåíü,

µ(ti, ~p) � ðåàëiçàöiÿ ìîäåëüíî¨ êðèâî¨ ìiêðîëiíçóâàííÿ, ðîçðàõîâàíà çà íà-

áîðîì ïàðàìåòðiâ ~p, n � êiëüêiñòü òî÷îê â àíàëiçîâàíié êðèâié áëèñêó, à

σ2
err(ti)

- õàðàêòåðèçó¹ ïîõèáêè âèìiðþâàíü ñïîñòåðåæíèõ êðèâèõ áëèñêó.

Âiðîãiäíiñòü òîãî, ùî äëÿ äàíîãî íàáîðó ïàðàìåòðiâ ~p, âèïàäêîâèì ÷è-

íîì îáðàíà ìîäåëüíà êðèâà ìiêðîëiíçóâàííÿ áóäå äîâîëi áëèçüêîþ äî êðè-

âî¨ ùî ñïîñòåðiãà¹òüñÿ, âèçíà÷àëàñÿ âèðàçîì:

P (χ2 < χ2
0) = lim

N−>∞

N(χ2 < χ2
0)

N
, (4.78)

äå N(χ2 < χ2
0) - êiëüêiñòü âäàëèõ ðåàëiçàöié, à N - ¨õ ñïiëüíà êiëüêiñòü.

Íà ðèñóíêó 4.8 ïðîäåìîíñòðîâàíi ðÿäè ìîäåëüíèõ êðèâèõ ïîðiâíÿíî çi

ñïîñòåðåæíîþ êðèâîþ áëèñêó ïðè çíà÷åííÿõ ïàðàìåòðà ïîäiáíîñòi χ2 = 2.0

i χ2 = 5.0. Çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà ïîäiáíîñòi êðèâèõ ìiêðîëiíçóâàííÿ áóëî

ïðèéíÿòî χ2
0 = 3, âèõîäÿ÷è ç óìîâè, ùî ìîäåëüíi êðèâi ìiêðîëiíçóâàííÿ é

ñïîñòåðåæåíi äàíi âiäðiçíÿëèñÿ îäèí âiä îäíîãî íå áiëüøå íiæ íà íå áiëüø

÷èì íà 3σ2
err(ti)

.
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4.4.2. Ôîðìà é ðîçìið äæåðåëà. Âïëèâó ðîçìiðó é ôîðìè äæåðåëà íà

êðèâi áëèñêó ìiêðîëiíçóâàííÿ ïðèñâÿ÷åíà âåëèêà êiëüêiñòü ïðàöü [154�157].

Îäíàê, áàãàòî àâòîðiâ, íàïðèêëàä [156], ïðèõîäÿòü äî âèñíîâêó, ùî ôîð-

ìà äæåðåëà íå òàê âàæëèâà ÿê éîãî ðîçìið. Ìîæëèâà ñêëàäíà ïðîñòîðîâà

ñòðóêòóðà âèïðîìiíþ÷î¨ îáëàñòi êâàçàðà ìà¹ ñóòò¹âèé âïëèâ òiëüêè ó âè-

ïàäêó çíà÷íèõ ôëóêòóàöié êðèâî¨ áëèñêó ìiêðîëiíçóâàííÿ. Òàêi ôëóêòóàöi¨

áëèñêó ñïîñòåðiãàþòüñÿ, â îñíîâíîìó, â êâàäðóïîëüíèõ ãðàâiòàöiéíî ëiíçî-

âàíèõ ñèñòåìàõ, íàïðèêëàä Q2237+0305 [15].

ßê áóëî ïîêàçàíî âèùå, ôëóêòóàöi¨ áëèñêó, ïîâ'ÿçàíi ç åôåêòîì ìiêðî-

ëiíçóâàííÿ â ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíié ñèñòåìi SBS 1520+530, ìàþòü ìàëi

àìïëiòóäè çìiíè áëèñêó ó ïîðiâíÿííi ç ïîìèëêàìè âèìiðiâ i íå ïåðåâèùó-

þòü 0.05m íà ðiê. Òîìó â öié ïðàöi ïðè ìîäåëþâàííi âèêîðèñòîâóâàëàñÿ

âiäíîñíî ïðîñòà ìîäåëü äæåðåëà-êâàçàðà. Ïðèïóñêà¹òüñÿ, ùî ðîçïîäiëåííÿ

ÿñêðàâîñòi ïî îáëàñòi êâàçàðà, ùî âèïðîìiíþ¹ ñâiòëî, ïiäêîðþ¹òüñÿ íîð-

ìàëüíîìó çàêîíó é çàäàíå âiäïîâiäíîþ äâîìiðíîþ ôóíêöi¹þ Ãàóñà:

R = Exp

(
− ~x2

2 · σ2

)
. (4.79)

Ó ÿêîñòi ðîçìiðó äæåðåëà áóâ âèêîðèñòàíèé ïàðàìåòð FWHM (Full Wi-

dht at Half Maximum), øèðèíà íà ïîëîâèíi âiä ìàêñèìóìó iíòåíñèâíîñòi,

ÿêèé, äëÿ ãàóñîâîãî äæåðåëà ìîæå áóòè âèðàõóâàíèé ÷åðåç äèñïåðñiþ é

äîðiâíþ¹ ≈ 2.35 · σ.
Ìîäåëþâàííÿ áóëî ïðîâåäåíî äëÿ íàáîðó äæåðåëà ç ìîäåëüíèìè çíà-

÷åííÿìè ðîçìiðó 2 · 1015, 4 · 1015, 8 · 1015, 1.6 · 1016, 3.2 · 1016, 6.4 · 1016 ñì.

Äëÿ îòðèìàííÿ êàðòè ïîñèëåííÿ, äëÿ êîæíî¨ êàðòè êàóñòèê âèêîíóâàëàñÿ

ïðîöåäóðà çãîðòêè ç äæåðåëîì âiäïîâiäíîãî ðîçìiðó äëÿ îòðèìàííÿ êàðòè

ïîñèëåííÿ. Íà ðèñóíêó 4.9 íàâåäåíi ïðèêëàäè çãîðòêè êàóñòè÷íî¨ êàðòèíè

îáëàñòi êîìïîíåíòà A ç äæåðåëàìè ãàóñîâî¨ ôîðìè ðîçìiðàìè 2 · 1015 ñì i

1.6 · 1016 ñì.

Ïî öèõ ðèñóíêàõ âèäíî, ùî õàðàêòåðíi çìiíè áëèñêó çà ðàõóíîê ìiêðî-

ëiíçóâàííÿ äëÿ äæåðåëà âåëèêîãî ðîçìiðó âiäáóâàþòüñÿ áiëüø ïëàâíî, íiæ

äëÿ ìàëîãî äæåðåëà. Ïðè öüîìó, àìïëiòóäè çìiíè áëèñêó iñòîòíî áiëüøi
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Ðèñóíîê 4.9. Çãîðòêà êàðòè ïîñèëåííÿ ïîáëèçó êîìïîíåíòà À ç ãàóñîâèì
äæåðåëîì, ç ðîçìiðàìè 2 · 1015 ñì. (çëiâà) é 1.6 · 1016 ñì. (ñïðàâà).

ïðè ìàëîìó ðîçìiði äæåðåëà. ßê âiäçíà÷àþòü àâòîðè [158], öåé åôåêò äî-

áðå ïîìiòíî íà ãiñòîãðàìàõ, ïîáóäîâàíèõ ïî âñiõ òî÷êàõ êàðòè ïîñèëåííÿ.

Ñïîñòåðåæíi äàíi çîáðàæåíü êâàçàðà SBS 1520+530 ïîêàçóþòü ïëàâ-

íó çìiíó áëèñêó âíàñëiäîê ìiêðîëiíçóâàííÿ ïðîòÿãîì äîâãîãî ïåðiîäó ÷à-

ñó (äèâ. ðîçäië 3). Îäíà÷å, íà êðèâié áëèñêó ìiêðîëiíçóâàííÿ ìîæíà ïî-

ìiòèòè é âiäíîñíî øâèäêi (áëèçüêî 3 ìiñÿöiâ) ôëóêòóàöi¨ iíòåíñèâíîñòi.

ßêùî ïðèïóñòèòè, ùî äàíi ôëóêòóàöi¨ íå ïîâ'ÿçàíi ç äàíèìè ôîòîìåòði¨

é ïîãðiøíiñòþ âèçíà÷åííÿ ÷àñó çàïiçíåííÿ, òî éìîâiðíî ìè ñïîñòåðiãà¹ìî

áiëüø òîíêi åôåêòè. Ðiçíi ÷àñîâi ìàñøòàáè ôëóêòóàöié ÿñêðàâîñòi, ïîâ'ÿçà-

íi ç ïðîöåñîì ìiêðîëiíçóâàííÿ, ìîæíà ïîÿñíèòè áiëüø ñêëàäíîþ ôîðìîþ

äæåðåëà-êâàçàðà [159, 160],à òàêîæ íàÿâíiñòþ äåÿêîãî ðîçïîäiëåííÿ ôóí-

êöi¨ ìàñ êîìïàêòíî¨ ðå÷îâèíè â ëiíçóþ÷ié ãàëàêòèöi, ïîäiáíî äî òîãî, ùî

ìè ñïîñòåðiãà¹ìî â íàøié Ãàëàêòèöi [152]. Öi îáèäâà ôàêòîðè ìàþòü ïiä ñî-

áîþ ôiçè÷íi ñïîñòåðåæíi äîêàçè, àëå ïîòðåáóþòü îòðèìàííÿ áiëüø òî÷íèõ

ñïîñòåðåæíèõ äàíèõ i òîìó íå ðîçãëÿäàëèñÿ â öié ðîáîòi.

4.4.3. Ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó ìiêðîëiíçóâàííÿ.

Îòðèìàíi çi ñïîñòåðåæåíü êðèâi ìiêðîëiíçóâàííÿ êâàçàðà ïîðiâíþâàëèñÿ

ç ìîäåëüíèìè êðèâèìè áëèñêó. ßê áóëî âêàçàíî ðàíiøå, ìîäåëüíi êðèâi

áóëè çàäàíi íàñòóïíèìè ïàðàìåòðàìè: òðàíñâåðñàëüíà øâèäêiñòü, ðîçìið i
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Ðèñóíîê 4.10. Ïðèêëàä âèïàäêîâîãî òðåêó íà êàðòi ïîñèëåííÿ â îáëàñòi
çîáðàæåíü êîìïîíåíòiâ A é B.

ôîðìà äæåðåëà, ìàñà ìiêðîëiíç.

Íåîáõiäíî âiäçíà÷èòè, ùî â ðàìêàõ öi¹¨ ìîäåëi iñíó¹ ïðÿìèé çâ'ÿçîê âå-

ëè÷èíè òðàíñâåðñàëüíî¨ øâèäêîñòi é ìàñè ìiêðîëiíç. Ïiä ÷àñ ìîäåëþâàííÿ

òðåêiâ êðèâî¨ ìiêðîëiíçóâàííÿ äîâæèíà øëÿõó, ÿêèé ïðîõîäèòü äæåðåëî,

âèçíà÷à¹òüñÿ òðàíñâåðñàëüíîþ øâèäêiñòþ, à ìàñøòàá êàóñòè÷íî¨ êàðòèíè

çàäà¹òüñÿ ðîçìiðîì êiëüöÿ Åéíøòåéíà ìiêðîëiíçè, òîáòî çàëåæèòü âiä ìàñè

ìiêðîëiíç. Òàêèì ÷èíîì, ïàðàìåòðè øâèäêîñòi é ìàñè ¹ âèðîäæåíèìè é ìà-

þòü çàëåæíiñòü v ≡
√
m. Çìiíà ìàñè ìiêðîëiíç ó 10 ðàçiâ àíàëîãi÷íà çìiíi

òðàíñâåðñàëüíî¨ øâèäêîñòi â
√

10 = 3.16 ðàç. Òîìó ìîæíà çàäàòè òðàíñ-

âåðñàëüíó øâèäêiñòü äæåðåëà é ìàñè ìiêðîëiíç îäíèì ïàðàìåòðîì. Ïðè

öüîìó òðåáà ìàòè íà óâàçi, ùî îöiíêè ìàñè áàðiîííî¨ ñêëàäîâî¨ ëiíçóþ÷î¨

ãàëàêòèêè âiðíi ç òî÷íiñòþ äî íåâèçíà÷åíîñòi òðàíñâåðñàëüíî¨ øâèäêîñòi.

Îöiíêè òðàíñâåðñàëüíî¨ øâèäêîñòi äëÿ äëÿ SBS 1520+530 áóëè îòðèìàíi

â ðîçäiëi 4.2.1. Ìîäåëþâàííÿ ïðîâîäèëîñÿ äëÿ ìàñ ìiêðîëiíç, ùî äîðiâíþ-

þòü 10−3, 10−2, 0.1, 1.0, 5.0 ìàñ Ñîíöÿ.

Íàãàäà¹ìî, ùî ñòâîðåííÿ êðèâèõ áëèñêó ïîäié ìiêðîëiíçóâàííÿ âèêî-

íóâàëîñÿ çà äîïîìîãîþ íàñòóïíî¨ ïðîöåäóðè: äëÿ êîæíîãî àíñàìáëþ ìi-

êðîëiíç çàäàíî¨ ìàñè áóëè ðîçðàõîâàíi ïî òðè êàðòè ïîñèëåííÿ äëÿ êîì-



126

ïîíåíòiâ A é B, ùî äà¹ ïî 9 êîìáiíàöié ðiçíiñíèõ òðåêiâ. Êîæíà êàðòà

ïîñèëåííÿ ïiääàâàëàñÿ ïðîöåäóði çãîðòêè ç ÷èñåëüíîþ ìîäåëëþ äæåðåëà.

Ó âèïàäêîâié òî÷öi êàðòè ïîñèëåííÿ çàäàâàëîñÿ âèïàäêîâèé íàïðÿìîê ðó-

õó äæåðåëà. Äîâæèíà òðåêó âèçíà÷àëàñÿ ç ìiðêóâàíü ìàñøòàáà (ðîçìið

êiëüöÿ Åéíøòåéíà ìiêðîëiíçè) òà øëÿõó, ÿêèé ìîãëî ïðîéòè äæåðåëî çà

÷àñ ñïîñòåðåæåííÿ. Ïðèêëàä òàêîãî òðåêó ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêó 4.10.

Äiàïàçîí ìàñ, äëÿ ÿêèõ ïðîâîäèëèñÿ ðîçðàõóíêè, ñòàíîâèòü áiëüøå ÷î-

òèðüîõ ïîðÿäêiâ. Öå ïðèâîäèòü äî òîãî, ùî ïðè îäíàêîâîìó ìàñøòàái (ëi-

íiéíîìó ðîçìiði êiëüöÿ Åéíøòåéíà) äëÿ âåëèêèõ ìàñ (áëèçüêî ìàñè Ñîí-

öÿ) äîâæèíà òðåêà, ùî ìîäåëþ¹òüñÿ, ÿê i ðîçìið äæåðåëà, áóäå íà äâà

î=ïîðÿäêè íèæ÷èé, íiæ äëÿ ìiêðîëiíç ìàëèõ ìàñ. Òîìó êàðòè ïîñèëåííÿ

äëÿ ðiçíèõ ìàñ ìiêðîëiíç, ùî ìîäåëþþòüñÿ, áóäóâàëèñÿ ç ðiçíèìè ìàñøòà-

áàìè. Äëÿ ìiêðîëiíç ç ìàñîþ Ñîíöÿ ðîçìið ðàäióñà êiëüöÿ Åéíøòåéíà ñòà-

íîâèâ 200 ïiêñåëiâ, òîäi ÿê äëÿ ìàñ ìiêðîëiíç ç ìàñàìè 10−4 ìàñè Ñîíöÿ

ìàñøòàá êàðòè ïîñèëåííÿ (ðàäióñ êiëüöÿ Åéíøòåéíà) ñòàíîâèâ 20 ïiêñåëiâ.

Òàêèì ÷èíîì, äîâæèíà ìîäåëüíèõ òðåêiâ i ðîçìið äæåðåëà çìiíþâàëèñÿ

âñüîãî â 10 ðàçiâ.

Ìîäåëüíi âèïàäêîâi òðåêè ïðîõîäæåííÿ äæåðåëà ïî êàðòi ïîñèëåííÿ ïî-

áëèçó êîìïîíåíòà À âiäíiìàëèñÿ ç âèïàäêîâèõ òðåêiâ, îòðèìàíèõ ïî êàð-

òi ïîñèëåííÿ ïîáëèçó êîìïîíåíòà B. Òàêèì ÷èíîì ôîðìóâàëàñÿ ìîäåëüíà

êðèâà ìiêðîëiíçóâàííÿ. Ïîòiì ìîäåëüíà ðiçíiñíà êðèâà áëèñêó ïîðiâíþâà-

ëàñÿ ç äàíèìè, îòðèìàíèìè çi ñïîñòåðåæåíü SBS 1520+530 òà âèðàõîâóâàâ-

ñÿ êðèòåðié ïîäiáíîñòi êðèâèõ χ2. Íà ðèñóíêó 4.11 ïîêàçàíî çìiíó áëèñêó

ïiä äi¹þ ìiêðîëiíçóâàííÿ êîìïîíåíòiâ A é B óçäîâæ òðåêiâ, çîáðàæåíèõ

íà 4.10. Ç öîãî ðèñóíêó ïîìiòíî, ùî ïîâåäiíêà êðèâèõ áëèñêó ìiêðîëií-

çóâàííÿ êîæíîãî êîìïîíåíòà ìîæå çíà÷íî âiäðiçíÿòèñÿ âiä (A-B) äîáðå

óçãîäæó¹òüñÿ çi ñïîñòåðåæíèìè äàíèìè. Äëÿ êîæíî¨ ïàðè êàðò ïîñèëåííÿ

êîìïîíåíòiâ A é B áóäóâàëîñÿ áëèçüêî 107 òðåêiâ.

Ðåçóëüòàò ðîçðàõóíêó ðîçïîäiëåííÿ êðèòåðiþ ïîäiáíîñòi êðèâèõ ó çà-

ëåæíîñòi âiä ìàñ ìiêðîëiíç ïðè ðîçìiði äæåðåëà 2 · 1015 ñì. íàâåäåíî íà
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Ðèñóíîê 4.11. Ñïîñòåðåæíà ðiçíiñíà êðèâà áëèñêó ìiêðîëiíçóâàííÿ êîìïî-
íåíòiâ A i B SBS 1520+530 ó ïîðiâíÿííi ç ìîäåëüíèìè êðèâèìè.

ðèñóíêó 4.12. Íà ðèñóíêó ïîìiòíî, ùî ìàêñèìóì ðîçïîäiëåííÿ êðèòåðiþ

ïîäiáíîñòi äëÿ îá'¹êòiâ 0.1 è 1.0 ìàñ Ñîíöÿ çíàõîäèòüñÿ íà ðiâíi χ2 ≈ 2.

Äëÿ îá'¹êòiâ ç ìàñîþ ≈ 5 ìàñ Ñîíöÿ òàêîæ ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ìàêñèìóì ïðè

χ2 ≈ 2, àëå ïiñëÿ íåâåëèêîãî ïëàòî ïî÷èíà¹ çáiëüøóâàòèñÿ. Òàêîæ ìîæíà

âiäçíà÷èòè âiðîãiäíiñòü ñïîñòåðåæåíîãî ïðîöåñó ìiêðîëiíçóâàííÿ â ñèñòåìi

SBS 1520+530 ìàñàìè ìåíøèìè 0.01 ìàñè Ñîíöÿ áëèçüêà äî íóëÿ. Ìîäå-

ëþâàííÿ ïîêàçó¹, ùî ìàêñèìóì âiðîãiäíîñòi ìiêðîëiíçóâàííÿ âiäáóâà¹òüñÿ

íà ìàñàõ, áëèçüêèõ äî ìàñè Ñîíöÿ.

Ùîá çðîçóìiòè ïðîöåñè, ùî âiäáóâàþòüñÿ, ìîæíà ïðîâåñòè àíàëîãiþ çi

çâè÷àéíèìè õâèëÿìè ó âîäîéìi. Òàêà àíàëîãiÿ ïiäòâåðäæó¹òüñÿ òèì ôà-

êòîì, ùî êàóñòè÷íi êàðòèíè ëåãêî ïîáà÷èòè íà äíi áàñåéíà â ñîíÿ÷íèé

äåíü. Íåâàæêî ïîìiòèòè, âèñîêi õâèëi (ïîñèëåííÿ áëèñêó) ìàþòü i áiëü-

øèé ëiíiéíèé ðîçìið (÷àñ ïîäi¨). Òîäi ÿê ìiëêi áðèæi íà âîäi ìàþòü ìàëi

ëiíiéíi ðîçìiðè é âèñîòó õâèëü. Íàãàäà¹ìî, ùî ïîäiÿ ìiêðîëiíçóâàííÿ, ùî

ñïîñòåðiãà¹òüñÿ â ñèñòåìi SBS 1520+530, ìà¹ àìïëiòóäó çìiíè áëèñêó áiëÿ
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Ðèñóíîê 4.12. Ðîçïîäiëåííÿ âåëè÷èíè êðèòåðiþ ïîäiáíîñòi êðèâèõ ìiêðî-
ëiíçóâàííÿ â çàëåæíîñòi âiä ìàñè ìiêðîëiíç.

0.3 çîðÿíî¨ âåëè÷èíè òà ÷àñ ïðîöåñó ñïîñòåðåæåííÿ áiëüøå 10 ðîêiâ.

Iñòîòíèé âïëèâ íà âiðîãiäíiñòü ñïîñòåðåæåíî¨ ïîäi¨ ìiêðîëiíçóâàííÿ

ñïðè÷èíþ¹ òàêîæ ðîçìið äæåðåëà. Õàðàêòåðèñòèêîþ ðîçìiðó äæåðåëà ìî-

æíà ââàæàòè éîãî âiäíîøåííÿ ç õàðàêòåðíèì ðîçìiðîì êàóñòèê. Âåëèêå

äæåðåëî, ùî ìà¹ ðîçìið êàóñòèê i áiëüøå, çãëàäæó¹ íåîäíîðiäíîñòi êàóñòè-

÷íî¨ êàðòèíè, ðîáëÿ÷è çìiíè àìïëiòóäè áiëüø ïëàâíèìè i îäíî÷àñíî çìåí-

øó¹ àáñîëþòíå çíà÷åííÿ çìiíè áëèñêó â ïðîöåñi ìiêðîëiíçóâàííÿ. Ìàëèé

ðîçìið äæåðåëà â ïîðiâíÿííi ç õàðàêòåðíèì ðîçìiðîì êàóñòèê ïðàêòè÷íî

íå çãëàäæó¹ êàóñòè÷íó êàðòèíó i â öüîìó âèïàäêó íà êðèâié áëèñêó áó-

äóòü ïåðåâàæàòè õàðàêòåðíi îñîáëèâîñòi, ïîâ'ÿçàíi ç êîìïàêòíèìè ìàñàìè

ðå÷îâèíè ëiíçóþ÷î¨ ãàëàêòèêè.

Äëÿ îöiíêè âïëèâó ðîçìiðó êâàçàðà íà âiðîãiäíiñòü ìiêðîëiíçóâàííÿ â

ÃË ñèñòåìå SBS 1520+530 áóëî ïðîâåäåíî ìîäåëþâàííÿ ç ðiçíèìè ðîçìi-

ðàìè äæåðåëà-êâàçàðà. Äëÿ êîæíî¨ âèõiäíî¨ êàóñòè÷íî¨ êàðòèíè â îáëàñòi

êîìïîíåíòiâ çîáðàæåííÿ äæåðåëà A é B ôîðìóâàëèñÿ êàðòè ïîñèëåííÿ äëÿ
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Ðèñóíîê 4.13. Çàëåæíiñòü âåëè÷èíè âiðîãiäíîñòi ìiêðîëiíçóâàííÿ âiä ðîç-
ìiðó äæåðåëà é ìàñè ìiêðîëiíç.

øåñòè ðîçìiðiâ äæåðåëà â äiàïàçîíi 2 · 1015 ≤ Rs ≤ 6.4 · 1016 ñì. i âèçíà÷à-

ëàñÿ âiðîãiäíiñòü ôîðìóâàííÿ ñïîñòåðåæåíî¨ êðèâî¨ ìiêðîëiíçóâàííÿ äëÿ

êîæíî¨ ç êàðò ïîñèëåííÿ.

Íà ðèñóíêó 4.13 íàâåäåíî ãðàôiê ðîçïîäiëåííÿ éìîâiðíîñòi P (Rs,M�)

(äèâ. âèðàç 4.77) ñïîñòåðåæåíîãî â ñèñòåìi SBS 1520+530 ïðîöåñó ìiêðîëií-

çóâàííÿ â çàëåæíîñòi âiä ðîçìiðó äæåðåëà é ìàñè ìiêðîëiíç. Ìàêñèìàëüíå

çíà÷åííÿ P (Rs,M�) âiäïîâiäà¹ ìàñàì êîìïàêòíî¨ ñêëàäîâî¨ ëiíçóþ÷î¨ ãàëà-

êòèêè, ùî çíàõîäÿòüñÿ â äiàïàçîíi 0.1− 0.5 ìàñè Ñîíöÿ é ðîçìiðó äæåðåëà

Rs ≈ 3 · 1016 ñì.

Òàêèé ðåçóëüòàò äîáðå óçãîäæó¹òüñÿ ç íåçàëåæíèìè îöiíêàì ñåðåäíüî¨

ìàñè äëÿ êîìïàêòíî¨ ñêëàäîâî¨ íàøî¨ Ãàëàêòèêè [161]. Âiäçíà÷èìî, ùî

ïî÷àòêîâèé àíàëiç é îöiíêà ìàñè êîìïàêòíèõ òië, ùî ñêëàäàþòü ëiíçè-
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Ðèñóíîê 4.14. Çàëåæíiñòü âåëè÷èíè χ2 âiä êiëüêîñòi ðîçïîäiëåíî¨ ìàòåði¨ é
ìàñè ìiêðîëiíç.

ãàëàêòèêè â ñèñòåìi Q2237+0305 ó ïðàöi [37] ñòàíîâèâ 0.04 ìàñè Ñîíöÿ.

Îäíà÷å ïîäàëüøi äîñëiäæåííÿ, ùî àíàëiçóâàëè òi æ äàíi, äàëè îöiíêó ñå-

ðåäíüî¨ ìàñè ìiêðîëiíç áiëÿ 0.5 âiä Ñîíÿ÷íî¨ [162]. Àíàëîãi÷íèé ñòàòèñòè-

÷íèé ìåòîä àíàëiçó ïîäié ìiêðîëiíçóâàííÿ, âèêîðèñòîâóâàíèé äëÿ àíàëiçó

ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíîãî êâàçàðà Q0957+561, äàâ îöiíêó ñåðåäíüî¨ ìàñè ìi-

êðîëiíç áiëÿ 0.2 Ñîíÿ÷íî¨ [163]. Ó ïðàöi [164] áóëà çiáðàíà é ïðîàíàëiçîâàíà

ñòàòèñòèêà îöiíîê ìàñ ìiêðîëiíç i ðîçìiðiâ âèïðîìiíþþ÷î¨ îáëàñòi êâàçà-

ðà. Çãiäíî ç ðåçóëüòàíòàìè öi¹¨ ïðàöi ñåðåäíÿ ìàñà êîìïàêòíî¨ ñêëàäîâî¨

ãàëàêòèêè-ëiíçè SBS 1520+530 ñòàíîâèòü 0.3 ìàñè Ñîíöÿ.

Ïðàêòè÷íî ó âñiõ ðîáîòàõ, ùî àíàëiçóþòü ïîäi¨ ìiêðîëiíçóâàíÿ ãðàâiòà-

öiéíî ëiíçîâàíèõ êâàõàðiâ, îöiíêà ðîçìiðó âèïðîìiíþþ÷î¨ îáëàñòi êâàçàðà

äà¹ âåëè÷èíó çíà÷íî áiëüøó, íiæ ðîçìiðè, ÿêi îòðèìàíi ç àíàëiçó øèðèíè

åìiñiéíèõ ëiíié [148]. Ó öié æi ïðàöi íàâåäåíà îöiíêà ðîçìiðó êâàçàðà ãðà-

âiòàöiéíî ëiíçîâàíî¨ ñèñòåìè SBS 1520+530, ÿêà ñòàíîâèòü 5 · 1015 ñì. Äàíà
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îöiíêà ðîçìiðó êâàçàðà áóëà îòðèìàíà ç àíàëiçó êðèâî¨ ìiêðîëiíçóâàííÿ çà

äîñèòü êîðîòêèé ïåðiîä ñïîñòåðåæåíü 2001-2002 ðîêiâ [103]. Ó ïðàöi [163]

áóëà äàíà îöiíêà ðîçìiðó êâàçàðà ÃË ñèñòåìè Q0957+561, ÿêèé ñòàíîâèòü

1016 ñì. ßê âèäíî ç ðèñóíêó 4.13, ðîçðàõóíîê ðîçìiðó êâàçàðà ÃË ñèñòåìè

SBS 1520+530, ïðîâåäåíèé ó öié ïðàöi, äà¹ çíà÷åííÿ 3 · 1016 ñì. ùî äåùî

áiëüøå, íiæ ó ïðàöi [148], îäíà÷å, öå çíà÷åííÿ çàñíîâàíî íà iíøîìó ñïîñòå-

ðåæåíîìó ìàòåðiàëi é âèçíà÷àëîñÿ iíøèìè êðèòåðiÿìè ìîäåëþâàííÿ.

Öiêàâî ïðîñòåæèòè âïëèâ êiëüêîñòi ðîçïîäiëåíî¨ ìàòåði¨ (â òîìó ÷èñëi é

íåâèäèìî¨) â ëiíçi-ãàëàêòèöi íà âiðîãiäíiñòü ñïîñòåðåæåíîãî íàìè â ñèñòåìi

SBS 1520+530 ïðîöåñó ìiêðîëiíçóâàííÿ. Äëÿ öüîãî áóëî ïðîâåäåíî ðîçðà-

õóíêè é îòðèìàíi çíà÷åííÿ P (Rs,m�, σs) íà êàðòàõ ïîñèëåííÿ ç ðiçíîþ

äîëåþ çãëàäæåíî¨ σs i çîðÿíî¨ σ∗ ñêëàäîâî¨ ëiíçè-ãàëàêòèêè. Ðèñóíîê 4.14

äåìîíñòðó¹ âiðîãiäíiñòü ìiêðîëiíçóâàííÿ â çàëåæíîñòi âiä äîëi ðîçïîäiëåíî¨

ðå÷îâèíè é ìàñ ìiêðîëiíç ïðè ðîçìiði äæåðåëà Rs = 2 ·1015 ñì. Íà ðèñóíêó

âèäíî, ùî ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ âiðîãiäíîñòi âiäïîâiäà¹ ìàñàì ìiêðîëiíç

â äiàïàçîíi m� = 0.1− 0.5 ìàñ Ñîíöÿ, ùî ïåðêðàñíî óçãîäæó¹òüñÿ ç äàíè-

ìè, îòðèìàíèìè ðàíiøå. Òàêîæ íåâàæêî ïîìiòèòè, ùî íàéáiëüø iìîâiðíà

êiëüêiñòü ãëàäêî¨ ñêëàäîâî¨ ìàòåði¨, ÿêà ìîæå âêëþ÷àòè é òåìíó ìàòåðiþ,

ñòàíîâèòü áiëÿ σs = 75%. Òàêå çíà÷åííÿ äóæå áëèçüêå äî çàãàëüíîïðèéíÿ-

òî¨ âåëè÷èíè òåìíî¨ ìàòåði¨ â ãàëî íàøî¨ Ãàëàêòèêè [87, 165].

Äîäàâàííÿ â ïðîöåñ ìîäåëþâàííÿ ôðàêöi¨ äèôóçíî¨ ñêëàäîâî¨ ìàòåði¨

ìà¹ íåçíà÷íèé âïëèâ íà îöiíêó ñåðåäíüî¨ ìàñè ìiêðîëiíç, îäíàê ìîæå ìàòè

âïëèâ íà çíà÷åííÿ âåëè÷èíè ðîçìiðó äæåðåëà-êâàçàðà. Ðîçðàõóíêè ïîêà-

çóþòü, ùî ãëàäêà ôðàêöiÿ ðå÷îâèíè â ëiíçi-ãàëàêòèöi çãëàäæó¹ êàóñòè÷íó

êàðòèíó. Âåëèêèé ðîçìið äæåðåëà òàêîæ çãëàäæó¹ êàðòó ïîñèëåííÿ, òî-

ìó öi äâà ïàðàìåòðè çà ïåâíèõ óìîâ âèðîäæóþòüñÿ. Ìîæíà ïðèïóñòèòè,

ùî çíà÷íî áiëüøèé ðîçìið âèïðîìiíþþ÷î¨ îáëàñòi êâàçàðà, îòðèìàíèé ïðè

àíàëiçi ìiêðîëiíçóâàííÿ, ïîâ'ÿçàíèé iç íåïðàâèëüíèì óðàõóâàííÿì âïëèâó

ðîçïîäiëåíî¨ ñêëàäîâî¨ ìàñè ëiíçè-ãàëàêòèêè.

Íàâåäåíi â öié ïðàöi ðîçðàõóíêè ðîçìiðó êâàçàðà, ñåðåäíüî¨ ìàñè áà-
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ðiîííî¨ i êiëüêîñòi äèôóçíî¨ ìàòåði¨ ïðåêðàñíî óçãîäæóþòüñÿ ç äàíèìè,

îòðèìàíèìè iíøèìè àñòðîôiçè÷íèìè ìåòîäàìè.

4.5. Âèñíîâêè

Ðîçäië 4 ïðèñâÿ÷åíî ìîäåëþâàííþ é àíàëiçó ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíî¨

ñèñòåìè SBS 1520+530.

Êiëüêiñíèé àíàëiç ïîäié ìiêðîëiíçóâàííÿ áóâ ïðîâåäåíèé äëÿ íåâåëè-

êî¨ êiëüêîñòi âiäîìèõ êâàçàðiâ. Öå ïîÿñíþ¹òüñÿ òèì ôàêòîì, ùî òðèâàëèé

ìîíiòîðèíã ÃË ¹ äîâîëi ñêëàäíîþ òà ðåñóðñîçàòðàòíîþ çàäà÷åþ. Íà ñüîãî-

äíiøíié äåíü ïîäi¨ ìiêðîëiíçóâàííÿ ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíèõ êâàçàðiâ çàðå-

¹ñòðîâàíi òiëüêè ó äåêiëüêîõ ÃË ñèñòåìàõ.

Ó öüîìó ðîçäiëi áóëà ïîáóäîâàíà ìàêðîìîäåëü ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíî¨

ñèñòåìè SBS 1520+530. Îòðèìàíi îöiíêè çíà÷åííÿ ïîâíî¨ ìàñè ëiíçóþ÷î¨

ãàëàêòèêè, ùî ñòàíîâèòü ≈ 711M⊙.
Íà îñíîâi îòðèìàíî¨ ó õîäi ìîíiòîðèíãó íîâî¨ îöiíêè ÷àñó çàïiçíåííÿ

ìiæ êîìïîíåíòàìè A é B ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíî¨ ñèñòåìè SBS 1520+530,

áóëî ðîçðàõîâàíî çíà÷åííÿ ñòàëî¨ Õàááëà, ùî äîðiâíþ¹ 66.5 êì·c
Ìïê

.

Ïðîâåäåíî ÷èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ ïîäié ìiêðîëiíçóâàííÿ ùî ñïîñòåðå-

ãà¹òüñÿ â ñèñòåìi SBS 1520+530. Çà ðåçóëüòàìè ìîäåëþâàííÿ, áóëî îöiíåíî

ðîçìið âèïðîìiíþþ÷î¨ îáëàñòi êâàçàðó, ÿêèé ñòàíîâèòü 3 · 1016 ñì, à òàêîæ

îòðèìàíà îöiíêà íàéáiëüø éìîâiðíî¨ ìàñè òië, ùî áåðóòü ó÷àñòü ó ïðîöåñi

ìiêðîëiíçóâàííÿ â ñèñòåìi SBS 1520+530, ÿêà ñòàíîâèòü áëèçüêî 0.3 ìàñè

Ñîíöÿ.

Ó ðîçäiëi, òàêîæ, áóëè îòðèìàíi îöiíêè äîëi çãëàäæåíî¨ ìàòåði¨ â ëií-

çóþ÷ié ãàëàêòèöi SBS 1520+530. Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ïîêàçóþòü, ùî

íàéáiëüø éîìîâiðíà êiëüêiñòü çãëàäæåíî¨ ÷àñòèíè ðå÷îâèíè â ëiíçóþ÷ié

ãàëàêòèöi áëèçüêà äî 70 ïðîöåíòiâ âiä ïîâíî¨ ìàñè.

Äàíi ìîäåëþâàííÿ ðîçìiðó êâàçàðà é ìàñè ìiêðîëiíç äîáðå óçãîäæóþ-

òüñÿ ç âiäîìèìè âåëè÷èíàìè, îòðèìàíèìè iíøèìè àñòðîôiçè÷íèìè ìåòî-

äàìè.
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Îñíîâíi ïîëîæåííÿ öüîãî ðîçäiëó âèêëàäåíi ó ïóáëiêàöiÿõ àâòîðà:

[3, 5, 6, 10, 13]
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ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Îñíîâíi îðèãiíàëüíi ðåçóëüòàòè äèñåðòàöi¨ ïðåäñòàâëåíi â ðîçäiëàõ 2, 3,

4.

Ó ðîçäiëi 2 íàâåäåíî îïèñ äàíèõ ñïîñòåðåæåíü ÃËÑ SBS 1520+530. Âè-

êëàäåíî ðåçóëüòàòè äîñëiäæåííÿ õàðàêòåðèñòèê ñâiòëîïðèéìàëüíî¨ àïàðà-

òóðè é òåëåñêîïà ÀÄÒ-22 Ìàéäàíàêñüêî¨ àñòðîôiçè÷íî¨ ëàáîðàòîði¨ (Óçáå-

êèñòàí).

Äàíî êîðîòêèé îïèñ ñèñòåìè àâòîìàòè÷íîãî ãèäèðóâàííÿ âñòàíîâëåíî¨

ó ñåðïíi 2006 ð. íà òåëåñêîï ÀÄÒ-22, â ðîçðîáöi ÿêî¨ àâòîð áðàâ àêòèâíó

ó÷àñòü. Àâòîãiä áóâ ðîçðîáëåíèé i âñòàíîâëåíèé íà òåëåñêîï ÀÄÒ-22 êî-

ìàíäîþ Õàðêiâñüêèõ àñòðîíîìiâ ó ðàìêàõ ðîáiò iç ãðàíòó ÓÍÒÖ [11]. Àâòî-

ãiä êîìïåíñó¹ íåâåëèêi ïîìèëêè âåäåííÿ ãîäèííèêîâîãî ìåõàíiçìó, ãíóòòÿ

òðóáè i âèëêè òåëåñêîïà, à òàêîæ åôåêòè àòìîñôåðíî¨ ðåôðàêöi¨ ïiä ÷àñ

åêñïîçèöi¨. ãiäèðóâàííÿ ïðîâîäèòüñÿ ç ÷àñòîòîþ 1 ÷ 0.1Hz ïî çiðöi äî 13

çîðÿíî¨ âåëè÷èíè, ÿêà çíàõîäèòüñÿ ïîáëèçó äîñëiäæóâàíîãî îá'¹êòà.

Ïðåäñòàâëåíi â äàíié ðîáîòi ìàòåðiàëè ìîíiòîðèíãó ãðàâiòàöiéíî-

ëiíçîâàíîãî êâàçàðà SBS 1520 + 530, îõîïëþþòü ïåðiîä ç 1999 ïî 2009 ðîêè,

ùî âêëþ÷àþòü áiëüø íiæ 2500 çîáðàæåíü â ôiëüòði R, îòðèìàíi ïðîòÿãîì

420 íî÷åé ñïîñòåðåæåíü, à òàêîæ, áiëüøå 650 êàäðiâ â ôiëüòði V çà 150

íî÷åé ñïîñòåðåæåíü i 530 çîáðàæåíü ôiëüòði I, çà 115 íî÷åé ñïîñòåðåæåíü.

Â õîäi ìîíiòîðèíãó ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíîãî êâàçàðó SBS 1520 + 530

íà òåëåñêîïi ÀÄÒ-22, â ÿêîñòi ïðèéìà÷à âèïðîìiíþâàííÿ, çàñòîñîâóâàëèñÿ

òðè ðiçíèõ ÏÇÇ êàìåðè ST-7, Site005 i SNUCAM. Çàñòîñîâóâàíi ÏÇÇ ïðè-

éìà÷i ìàëè ðiçíi ôiçè÷íi ðîçìiðè ïiêñåëiâ, ðiçíó êâàíòîâó åôåêòèâíiñòü,

ðîáî÷ó òåìïåðàòóðó ÏÇÇ ìàòðèöi ò.ä. Â ïðîöåñi âèêîðèñòàííÿ ÏÇÑ âiäáó-

âàëàñÿ äåãðàäàöiÿ ïîâåðõíi ÏÇÇ ÷iïà, ïîðóøåííÿ ãåðìåòè÷íîñòi i ò.ä. Ìîíi-

òîðèíã ïðîâîäèâñÿ â ðiçíèõ îïòè÷íèõ ñèñòåìàõ (äîâãèé i êîðîòêèé ôîêóñè

òåëåñêîïà), à òàêîæ iç âèêîðèñòàííÿì àáî áåç âèêîðèñòàííÿ îïòè÷íîãî êî-

ðåêòîðà ïîëÿ.

Ó ðîçäiëi íàâåäåíî ìåòîäèêó ïîïåðåäíüî¨ îáðîáêè ÏÇÇ çîáðàæåíü i ïî-
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êàçàíi ðåçóëüòàòè ¨¨ çàñòîñóâàííÿ äëÿ çîáðàæåíü ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíîãî

SBS 1520 + 530.

Ðiçíîðiäíèé íàãëÿäîâèé ìàòåðiàë, îáóìîâëåíèé çìiíþâàíèìè óìîâàìè

ñïîñòåðåæåíü, ïðèçâåëè äî íåîáõiäíîñòi âèðiøåííÿ çàâäàííÿ çâåäåííÿ ñïî-

ñòåðåæíèõ äàíèõ â ¹äèíèé ðÿä, ïðèäàòíèé äëÿ ïîäàëüøîãî àíàëiçó òà ií-

òåðïðåòàöi¨.

Ó ðîçäiëi 3 âèêëàäåíî ïiäõiä äî âèðiøåííÿ çàâäàííÿ ôîòîìåòði¨ íåîäíî-

ðiäíîãî âèõiäíîãî ðÿäó ÏÇÇ çîáðàæåíü. Ïðåäñòàâëåíi ðåçóëüòàòè ôîòîìå-

òði¨ çîáðàæåíü ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíîãî êâàçàðà SBS 1520 + 530 â òðüîõ

îïòè÷íèõ ôiëüòðàõ V, R, I.

Ïðåäñòàâëåíi êðèâi áëèñêó çîáðàæåíü A i B ñèñòåìè SBS 1520 + 530,

îòðèìàíi â ïåðiîä ñïîñòåðåæåíü ïðîòÿãîì 1999-2009 ðîêiâ, ÿêi ¹ íàéáiëüø

ïîâíèìè ç îïóáëiêîâàíèõ íà ñüîãîäíiøíié äåíü êðèâèõ ôîòîìåòði¨ äàíîãî

ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíîãî êâàçàðó.

Ó ðîçäiëi äàíî îïèñ ìåòîäó ôîòîìåòði¨, ðîçðîáëåíîãî ãðóïîþ Õàðêiâ-

ñüêèõ àñòðîíîìiâ, ñïåöiàëüíî äëÿ äîñëiäæåííÿ ñëàáêèõ, êîìïàêòíèõ äæå-

ðåë. Äàíèé ìåòîä ïîêàçàâ õîðîøèé ðåçóëüòàò íà äîñèòü íåîäíîðiäíîìó íà-

ãëÿäîâîìó ìàòåðiàëi. Ìåòîä âèêîðèñòîâó¹ âñþ äîñòóïíó àïðiîðíó iíôîðìà-

öiþ ïðî äîñëiäæóâàíèé îá'¹êò i äîçâîëÿ¹ îòðèìàòè êðèâi áëèñêó ç âèñîêîþ

âíóòðiøíüîþ çáiæíiñòþ. Ïîêàçàíî, ùî ôîòîìåòðè÷íà îöiíêà áëèñêó çîáðà-

æåíü êâàçàðà SBS 1520 + 530, íå ìà¹ âèäèìî¨ çàëåæíîñòi âiä àòìîñôåðíî¨

ÿêîñòi çîáðàæåíü.

Êðèâi áëèñêó â óñiõ òðüîõ V, R, I ôiëüòðàõ äåìîíñòðóþòü çíà÷íi ôëó-

êòóàöi¨ áëèñêó êîìïîíåíòiâ A è B SBS 1520+530, ÿêi äîñÿãàþòü 0.2m ç

õàðàêòåðíèì ïåðiîäîì â îäèí-äâà ðîêè.

Âèÿâëåíî ðîçáiæíiñòü êðèâèõ áëèñêó êîìïîíåíòiâ SBS 1520 + 530, ïî-

â'ÿçàíå ç åôåêòîì ìiêðîëiíçóâàííÿ. Âåëè÷èíà çìií áëèñêó çîáðàæåíü êâà-

çàðà â ñèñòåìi SBS 1520 + 530 ñòàíîâèòü ≈ 0.039m íà ðiê, äëÿ ôiëüòðó R.

Çà âåñü ïåðiîä ñïîñòåðåæåíü âåëè÷èíà çìiíè áëèñêó êîìïîíåíòà B âiäíîñíî

êîìïîíåíòà A ñòàíîâèëà 0.6m.
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Êîðåêöiÿ êðèâèõ áëèñêó ç óðàõóâàííÿì âèÿâëåíîãî ïðîöåñó ìiêðîëií-

çóâàííÿ äîçâîëèëà áiëüø êîðåêòíî îöiíèòè âåëè÷èíó ÷àñó çàïiçíåííÿ ìiæ

çîáðàæåííÿìè äæåðåëà-êâàçàðà A i B. Äàíi ðîçðàõóíêiâ äàþòü îöiíêè âå-

ëè÷èíè ÷àñó çàòðèìêè, ùî äîðiâíþ¹ 96.4± 3.5 äiá.

Ìîíiòîðèíã ó òðüîõ îïòè÷íèõ ñìóãàõ äîçâîëèâ óïåðøå îòðèìàòè çàëå-

æíiñòü çìiíè ïîêàçíèêà êîëüîðó ëiíçóþ÷îãî êâàçàðà SBS 1520+530 i éîãî

áëèñêó. Ñåðåäíi çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà êîëüîðó (V-I) êîìïîíåíòiâ A è B ÃË

SBS 1520+530 äîðiâíþþòü 0.63± 0.01m i 0.68± 0.01m, âiäïîâiäíî. Íàõèëè

ëiíi¨ ðåãðåñi¨ ïîêàçíèêà êîëüîðó (V-I) ìàþòü çíà÷åííÿ ≈ 0.3 äëÿ çîáðàæå-

ííÿ êîìïîíåíòà A é ≈ 0.5 äëÿ êîìïîíåíòà B. Êîìïîíåíò B, ðîçòàøîâàíèé

áëèæ÷å äî öåíòðó ëiíçóþ÷î¨ ãàëàêòèêè, ¹ òðîõè áiëüø ÷åðâîíèì, ùî ïî-

ÿñíþ¹òüñÿ ïîãëèíàííÿì ó ëiíçóþ÷ié ãàëàêòèöi.

Òàêîæ îòðèìàíà çàëåæíiñòü âåëè÷èíè ïîêàçíèêà êîëüîðó (V-I) âiä çìi-

íè áëèñêó, ïîâ'ÿçàíîãî ç ïðîöåñîì ìiêðîëiíçóâàííÿ. Çìiíà ïîêàçíèêà êî-

ëüîðó êîìïîíåíòà B äà¹ ïðàâî ïðèïóñòèòè, ùî ïiä ïðîöåñ ìiêðîëiíçóâàííÿ,

âèíàéäåíîìó çà ðiçíiñòþ êðèâèõ áëèñêó, ïiäïàäà¹ ñàìå öåé êîìïîíåíò. Âè-

ìiðÿíà âåëè÷èíà íàõèëó ëiíi¨ ðåãðåñi¨ ïîêàçíèêà êîëüîðó (V-I), ïîâ'ÿçàíîãî

çi çìiíàìè âíàñëiäîê ìiêðîëiíçóâàííÿ, ñòàíîâèòü 0.26.

Óñåðåäíåíi çà ñåçîíàìè ñïîñòåðåæåííÿ çíà÷åííÿ ðiçíîñòi êðèâèõ áëèñêó

êîìïîíåíòiâ ïîêàçóþòü áiëüø ñêëàäíó â ïîðiâíÿííi ç ëiíiéíèì ïðèáëèæå-

ííÿì ïîâåäiíêó. Õàðàêòåðíi âåëè÷èíè ôëóêòóàöié áëèñêó, ùî ñòàíîâëÿòü

áëèçüêî 0.05m, çíàõîäÿòüñÿ íà ðiâíi ïîìèëîê ôîòîìåòði¨ çîáðàæåíü êâà-

çàðà, ùî ñòàíîâëÿòü ó ñåðåäíüîìó 0.01m, äëÿ êîìïîíåíòà A i 0.02m, äëÿ

êîìïîíåíòà B i òîìó íå äîçâîëÿþòü âèêîðèñòîâóâàòè ¨õ äëÿ äåòàëüíîãî

àíàëiçó åôåêòó ìiêðîëiíçóâàííÿ.

Ðîçäië 4 ïðèñâÿ÷åíî ìîäåëþâàííþ é àíàëiçó ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíî¨

ñèñòåìè SBS 1520+530.

Êiëüêiñíèé àíàëiç ïîäié ìiêðîëiíçóâàííÿ áóâ ïðîâåäåíèé äëÿ íåâåëè-

êî¨ êiëüêîñòi âiäîìèõ êâàçàðiâ. Öå ïîÿñíþ¹òüñÿ òèì ôàêòîì, ùî òðèâàëèé

ìîíiòîðèíã ÃË ¹ äîâîëi ñêëàäíîþ é ðåñóðñîçàòðàòíîþ çàäà÷åþ. Íà ñüîãî-
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äíiøíié äåíü ïîäi¨ ìiêðîëiíçóâàííÿ ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíèõ êâàçàðiâ çàðå-

¹ñòðîâàíi òiëüêè â äåêiëüêîõ ÃË ñèñòåìàõ.

Ó öüîìó ðîçäiëi áóëà ïîáóäîâàíà ìàêðîìîäåëü ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíî¨

ñèñòåìè SBS 1520+530. Îòðèìàíi îöiíêè çíà÷åííÿ ïîâíî¨ ìàñè ëiíçóþ÷î¨

ãàëàêòèêè, ùî ñòàíîâèòü ≈ 711M⊙.
Íà îñíîâi îòðèìàíî¨ â õîäi ìîíiòîðèíãó íîâî¨ îöiíêè ÷àñó çàïiçíåííÿ

ìiæ êîìïîíåíòàìè A é B ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíî¨ ñèñòåìè SBS 1520+530

áóëî ðîçðàõîâàíî çíà÷åííÿ ñòàëî¨ Õàááëà, ùî äîðiâíþ¹ 66.5 êì·c
Ìïê

.

Ïðîâåäåíî ÷èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ ïîäi¨ ìiêðîëiíçóâàííÿ ñïîñòåðåæåíî-

ãî â ñèñòåìi SBS 1520+530. Çà ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ, áóëî îöiíåíî ðîç-

ìið âèïðîìiíþþ÷î¨ îáëàñòi êâàçàðà, ÿêèé ñòàíîâèòü 3 · 1016 ñì, à òàêîæ

îòðèìàíà îöiíêà íàéáiëüø éìîâiðíî¨ ìàñè òië, ùî áåðóòü ó÷àñòü ó ïðîöåñi

ìiêðîëiíçóâàííÿ â ñèñòåìi SBS 1520+530, ÿêà ñòàíîâèòü áëèçüêî 0.3 ìàñè

Ñîíöÿ.

Ó ðîçäiëi áóëè îòðèìàíi îöiíêè äîëi çãëàäæåíî¨ ìàòåði¨ â ëiíçóþ÷ié ãà-

ëàêòèöi SBS 1520+530. Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ïîêàçóþòü, ùî íàéáiëüø

âiðîãiäíà êiëüêiñòü çãëàäæåíî¨ ÷àñòèíè ðå÷îâèíè â ëiíçóþ÷ié ãàëàêòèöi

áëèçüêà äî 70 ïðîöåíòiâ âiä ïîâíî¨ ìàñè.

Äàíi ìîäåëþâàííÿ ðîçìiðó êâàçàðà é ìàñè ìiêðîëiíç äîáðå óçãîäæóþ-

òüñÿ ç âiäîìèìè âåëè÷èíàìè, îòðèìàíèìè iíøèìè àñòðîôiçè÷íèìè ìåòî-

äàìè.
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ÒÀÁËÈÖI

Ó òàáëèöÿõ A.3,A.4,A.5 ïðèâåäåíî ðåçóëüòàòè ôîòîìåòði¨ çîáðàæåíü

ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâíîãî êâàçàðó SBS 1520+530, îòðèìàíi ó ïåðiîä 1999-

2009 ðîêiâ çà äîïîìîãîþ òåëåñêîïó ÀÄÒ-22 Ìàéäàíàêñüêî¨ îáñåðâàòîði¨ â

ôiëüòðàõ V, R òà I. Â ñòîâïöÿõ òàáëèöü ïðèâåäåíi: þëiàíñüêà äàòà ñïîñòå-

ðåæåííÿ; âåëè÷èíà øèðèíè îïîðíî¨ çiðêè íà ðiâíi ïîëîâèíè âiä ìàêñèìóìó

ÿñêðàâîñòi (FWHM) ó ñåêóíäàõ äóãè; îöiíêà áëèñêó êîìïîíåíòiâ A òà B

ÃËÊ SBS 1520+530; îöiíêà ïîõèáîê ôîòîìåòði¨ êîìïîíåíòiâ A, B ÃËÊ SBS

1520+530.

Òàáëèöÿ A.3. Ðåçóëüòàòè ôîòîìåòði¨ êîìïîíåíòiâ ÃËÊ SBS 1520+530 ó
ôiëüòði V

Þëiàíñüêà

äàòà

FWHM, ” A, mag B, mag Err, mag Err, mag

2451239.2 1.30 18.537 19.336 0.005 0.014

2451580.8 1.63 18.432 19.202 0.023 0.060

2451588.7 1.30 18.437 19.153 0.009 0.030

2451591.7 1.48 18.422 19.134 0.012 0.011

2451761.4 1.22 18.442 19.132 0.016 0.024

2451775.4 1.18 18.419 19.175 0.009 0.023

2451777.4 1.08 18.409 19.139 0.019 0.037

2451779.4 0.97 18.390 19.148 0.020 0.022

2451781.4 1.46 18.407 19.204 0.023 0.042

2451984.5 0.86 18.544 19.008 0.010 0.008

2451989.5 0.64 18.538 19.014 0.007 0.007

2452006.5 0.78 18.569 19.036 0.012 0.026

2452009.4 0.96 18.555 19.048 0.012 0.020

2452020.4 0.88 18.552 19.082 0.006 0.005

2452021.4 1.19 18.561 19.090 0.004 0.006

2452026.4 0.79 18.558 19.099 0.009 0.007

2452032.4 1.01 18.578 19.152 0.008 0.020

2452129.2 1.43 18.464 19.375 0.005 0.024

2452130.2 1.14 18.491 19.344 0.008 0.006

2452143.2 1.11 18.476 19.365 0.004 0.008

2452146.2 1.25 18.469 19.347 0.004 0.009

2452153.1 1.03 18.479 19.355 0.008 0.012

2452158.2 1.18 18.438 19.296 0.012 0.034

2452162.2 1.66 18.467 19.361 0.007 0.011

2452374.5 0.91 18.555 19.221 0.012 0.030

2452374.5 0.91 18.555 19.221 0.012 0.030

2452462.2 1.74 18.495 19.321 0.007 0.028

2452462.2 1.74 18.495 19.321 0.007 0.028

2452465.2 1.89 18.458 19.309 0.021 0.056

2452465.2 1.89 18.458 19.309 0.021 0.056
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2452466.2 1.57 18.488 19.332 0.010 0.018

2452466.2 1.57 18.488 19.332 0.010 0.018

2452470.2 1.36 18.494 19.370 0.003 0.009

2452470.2 1.36 18.494 19.370 0.003 0.009

2452473.2 1.57 18.480 19.309 0.009 0.021

2452473.2 1.57 18.480 19.309 0.009 0.021

2452516.1 0.94 18.479 19.419 0.010 0.028

2452516.1 0.94 18.479 19.419 0.010 0.028

2452523.1 1.17 18.426 19.373 0.008 0.004

2452523.1 1.17 18.426 19.373 0.008 0.004

2452528.1 1.04 18.428 19.338 0.011 0.012

2452528.1 1.04 18.428 19.338 0.011 0.012

2452673.6 1.04 18.439 19.229 0.036 0.040

2452681.5 0.75 18.437 19.288 0.008 0.010

2452778.4 0.95 18.532 19.268 0.022 0.033

2452782.3 0.94 18.537 19.300 0.006 0.011

2452783.4 0.92 18.541 19.309 0.003 0.010

2452792.3 1.11 18.535 19.299 0.011 0.018

2452794.3 1.39 18.541 19.277 0.013 0.039

2452799.3 1.84 18.523 19.387 0.024 0.022

2452801.3 1.14 18.534 19.373 0.005 0.017

2452803.3 1.20 18.540 19.307 0.013 0.048

2452808.3 0.80 18.525 19.331 0.011 0.015

2452819.2 1.36 18.529 19.349 0.006 0.026

2452821.2 0.82 18.523 19.321 0.013 0.009

2452828.2 0.96 18.523 19.401 0.013 0.038

2452832.2 1.27 18.554 19.372 0.016 0.048

2452836.2 0.98 18.534 19.384 0.016 0.023

2452837.3 1.09 18.488 19.366 0.014 0.016

2452839.2 1.06 18.515 19.309 0.013 0.004

2452841.2 1.36 18.487 19.334 0.009 0.019

2452846.3 1.18 18.499 19.361 0.006 0.003

2452848.2 1.06 18.497 19.333 0.009 0.003

2452849.2 1.22 18.504 19.323 0.011 0.009

2452851.2 1.31 18.510 19.338 0.003 0.012

2452858.2 1.08 18.503 19.311 0.010 0.023

2452859.2 1.66 18.516 19.332 0.016 0.049

2452861.2 1.50 18.534 19.342 0.009 0.033

2452862.2 1.08 18.499 19.275 0.013 0.016

2452884.1 1.40 18.563 19.396 0.008 0.039

2452893.1 1.01 18.569 19.399 0.021 0.022

2452899.1 1.49 18.568 19.352 0.006 0.032

2452900.1 1.07 18.578 19.402 0.006 0.020

2452907.1 1.53 18.604 19.445 0.004 0.020

2453022.6 1.03 18.583 19.354 0.013 0.027

2453026.6 1.41 18.603 19.383 0.006 0.017

2453027.6 0.91 18.579 19.439 0.001 0.006

2453045.5 1.32 18.628 19.437 0.015 0.039

2453061.5 1.65 18.641 19.441 0.012 0.022

2453062.6 0.95 18.627 19.419 0.017 0.007

2453063.5 0.76 18.624 19.436 0.013 0.026

2453066.6 0.73 18.641 19.452 0.004 0.003

2453105.4 1.22 18.594 19.422 0.005 0.014

2453107.4 0.93 18.595 19.407 0.007 0.015

2453108.4 1.01 18.600 19.410 0.001 0.019
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2453110.4 0.87 18.603 19.424 0.004 0.012

2453115.4 1.25 18.608 19.432 0.003 0.016

2453128.4 1.33 18.565 19.411 0.009 0.027

2453129.4 1.12 18.557 19.409 0.009 0.012

2453133.4 1.94 18.552 19.463 0.025 0.000

2453134.3 1.29 18.553 19.428 0.006 0.012

2453137.4 1.08 18.562 19.425 0.005 0.009

2453139.4 0.98 18.545 19.412 0.005 0.009

2453142.3 1.35 18.546 19.414 0.005 0.013

2453149.4 0.95 18.563 19.432 0.005 0.002

2453151.3 1.35 18.560 19.422 0.005 0.010

2453153.3 0.95 18.546 19.440 0.004 0.009

2453158.4 1.30 18.550 19.414 0.016 0.038

2453159.3 1.04 18.538 19.414 0.012 0.005

2453160.3 1.16 18.538 19.393 0.007 0.018

2453163.3 1.37 18.560 19.449 0.013 0.007

2453164.3 1.11 18.554 19.442 0.001 0.002

2453165.3 0.89 18.538 19.463 0.001 0.005

2453166.3 1.21 18.544 19.468 0.007 0.020

2453167.2 1.17 18.548 19.460 0.003 0.014

2453168.3 1.09 18.559 19.441 0.010 0.008

2453169.3 1.14 18.545 19.440 0.008 0.002

2453171.3 1.46 18.563 19.480 0.004 0.010

2453172.3 1.14 18.557 19.488 0.000 0.018

2453173.3 1.29 18.552 19.469 0.004 0.013

2453175.3 1.11 18.550 19.464 0.006 0.008

2453176.3 1.31 18.547 19.479 0.015 0.006

2453177.3 1.18 18.571 19.476 0.015 0.004

2453178.3 1.24 18.561 19.472 0.010 0.026

2453195.3 1.03 18.590 19.474 0.005 0.016

2453196.3 1.11 18.598 19.465 0.008 0.004

2453208.2 1.14 18.617 19.480 0.006 0.005

2453210.3 0.98 18.605 19.485 0.008 0.008

2453214.2 1.06 18.602 19.462 0.008 0.013

2453215.2 1.20 18.590 19.475 0.009 0.014

2453216.2 1.46 18.608 19.470 0.015 0.027

2453222.2 0.97 18.623 19.479 0.012 0.009

2453224.2 1.64 18.616 19.474 0.007 0.008

2453227.2 1.13 18.612 19.460 0.006 0.007

2453231.2 1.23 18.611 19.454 0.021 0.015

2453232.1 1.33 18.619 19.422 0.012 0.005

2453234.2 1.16 18.625 19.450 0.007 0.013

2453236.1 1.66 18.647 19.433 0.020 0.044

2453240.1 1.30 18.621 19.435 0.002 0.019

2453250.1 1.42 18.638 19.410 0.012 0.012

2453251.2 1.40 18.629 19.423 0.008 0.014

2453254.2 1.06 18.646 19.423 0.006 0.016

2453260.1 1.18 18.651 19.407 0.004 0.004

2453266.2 1.71 18.657 19.392 0.007 0.013

2453268.1 1.01 18.656 19.417 0.014 0.009

2453482.4 0.99 18.536 19.542 0.010 0.013

2453520.4 2.03 18.518 19.488 0.015 0.053

2453521.4 1.28 18.507 19.526 0.006 0.016

2453524.3 1.15 18.515 19.483 0.006 0.013

2453564.2 1.28 18.541 19.453 0.006 0.016
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2453566.2 1.14 18.546 19.444 0.008 0.013

2453570.2 1.12 18.529 19.465 0.012 0.046

2453575.2 1.19 18.508 19.469 0.007 0.015

2453577.2 1.23 18.498 19.471 0.004 0.025

2453580.2 1.01 18.491 19.476 0.005 0.005

2453590.2 1.31 18.501 19.447 0.006 0.014

2453596.2 1.26 18.492 19.428 0.005 0.016

2453598.2 1.16 18.473 19.425 0.011 0.025

2453604.2 1.06 18.504 19.407 0.008 0.024

2453608.2 1.20 18.518 19.441 0.007 0.018

2453610.2 1.86 18.525 19.463 0.014 0.021

2453615.1 1.02 18.518 19.442 0.003 0.018

2453619.1 0.97 18.499 19.474 0.032 0.025

2453626.2 1.04 18.492 19.461 0.011 0.017

2453802.5 0.92 18.569 19.436 0.005 0.014

2453863.4 1.22 18.668 19.503 0.005 0.008

2453877.4 1.45 18.675 19.500 0.006 0.015

2453889.4 1.25 18.701 19.543 0.008 0.005

2453907.3 0.91 18.701 19.558 0.006 0.009

2453920.3 0.96 18.688 19.545 0.003 0.009

2453934.3 1.12 18.682 19.542 0.006 0.008

2454248.4 1.20 18.698 19.611 0.007 0.026

2454355.2 2.22 18.670 19.771 0.008 0.052

2454757.1 1.45 18.672 19.746 0.014 0.021

2454766.1 1.17 18.651 19.738 0.002 0.023

Òàáëèöÿ A.4. Ðåçóëüòàòè ôîòîìåòði¨ êîìïîíåíòiâ ÃËÊ SBS 1520+530 ó
ôiëüòði R

Þëiàíñüêà

äàòà

FWHM, ” A, mag B, mag Err, mag Err, mag

2451239.2 1.24 18.371 19.108 0.011 0.004

2451377.3 1.35 18.308 19.063 0.011 0.026

2451379.3 1.01 18.294 19.069 0.007 0.008

2451380.2 1.13 18.303 19.056 0.008 0.017

2451425.2 1.26 18.301 19.066 0.007 0.019

2451435.2 1.17 18.292 19.084 0.008 0.016

2451437.2 1.21 18.283 19.087 0.003 0.011

2451439.2 1.17 18.296 19.061 0.011 0.021

2451575.6 1.66 18.259 18.958 0.010 0.024

2451576.6 0.88 18.284 18.999 0.005 0.008

2451580.5 1.29 18.257 18.944 0.004 0.008

2451585.6 1.16 18.275 18.994 0.033 0.051

2451588.5 1.29 18.279 19.028 0.004 0.022

2451591.6 1.56 18.251 19.050 0.019 0.042

2451750.3 1.42 18.254 18.985 0.011 0.014

2451751.2 1.48 18.243 19.046 0.008 0.017

2451754.2 1.09 18.247 19.036 0.004 0.023

2451755.2 1.29 18.264 19.024 0.007 0.007

2451759.2 1.08 18.255 18.993 0.006 0.009

2451760.2 1.13 18.259 19.029 0.008 0.017

2451761.2 1.06 18.242 19.004 0.006 0.017

2451762.2 1.26 18.268 19.001 0.006 0.016

2451766.2 1.38 18.287 18.984 0.013 0.014
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2451767.2 1.31 18.273 19.043 0.008 0.017

2451768.2 1.10 18.247 18.991 0.005 0.011

2451769.2 1.33 18.287 19.022 0.009 0.014

2451770.2 1.30 18.279 19.003 0.009 0.024

2451771.2 1.16 18.274 19.030 0.010 0.035

2451772.2 1.28 18.258 18.980 0.017 0.032

2451775.2 1.15 18.264 18.992 0.008 0.014

2451776.2 1.10 18.254 18.979 0.004 0.011

2451777.2 0.95 18.275 18.981 0.009 0.016

2451779.2 0.91 18.268 18.979 0.004 0.021

2451780.2 1.23 18.261 19.015 0.011 0.023

2451781.2 1.34 18.221 18.962 0.012 0.022

2451788.2 1.03 18.238 18.990 0.007 0.009

2451789.2 1.23 18.225 18.997 0.014 0.029

2451792.2 1.27 18.242 19.009 0.009 0.017

2451793.2 1.51 18.237 18.993 0.013 0.019

2451794.2 1.47 18.255 19.031 0.013 0.032

2451797.2 1.14 18.216 18.973 0.010 0.016

2451983.5 0.87 18.373 18.865 0.004 0.008

2451984.5 0.81 18.367 18.859 0.004 0.005

2451986.5 1.75 18.351 18.799 0.010 0.016

2451989.5 0.64 18.383 18.879 0.008 0.006

2451991.5 0.85 18.374 18.868 0.004 0.005

2452003.4 1.07 18.368 18.843 0.010 0.012

2452006.4 0.82 18.386 18.886 0.006 0.007

2452009.4 0.93 18.380 18.906 0.008 0.011

2452020.3 1.14 18.388 18.906 0.004 0.004

2452021.3 0.89 18.415 18.942 0.005 0.006

2452026.3 0.84 18.409 18.954 0.004 0.007

2452027.4 1.25 18.401 18.951 0.006 0.008

2452032.3 1.03 18.404 18.945 0.010 0.010

2452128.2 1.39 18.342 19.159 0.004 0.010

2452129.2 1.23 18.366 19.161 0.008 0.018

2452130.2 1.13 18.340 19.171 0.005 0.010

2452132.2 1.41 18.339 19.163 0.003 0.013

2452133.2 1.19 18.347 19.156 0.004 0.007

2452138.2 1.04 18.334 19.187 0.012 0.011

2452140.2 1.34 18.329 19.175 0.006 0.005

2452142.2 1.04 18.349 19.177 0.006 0.007

2452143.2 1.14 18.344 19.177 0.003 0.008

2452146.2 1.11 18.336 19.194 0.004 0.007

2452149.1 1.36 18.343 19.155 0.025 0.058

2452152.2 1.40 18.351 19.150 0.008 0.012

2452153.1 1.00 18.347 19.192 0.004 0.018

2452154.1 1.08 18.328 19.177 0.007 0.012

2452156.1 1.81 18.346 19.154 0.014 0.029

2452157.1 1.19 18.343 19.167 0.007 0.011

2452158.2 1.07 18.295 19.163 0.005 0.031

2452160.2 1.42 18.326 19.179 0.006 0.016

2452162.1 1.62 18.321 19.190 0.007 0.018

2452337.5 0.90 18.300 19.013 0.014 0.048

2452374.5 0.87 18.401 19.089 0.005 0.018

2452460.2 1.66 18.326 19.170 0.005 0.014

2452461.2 2.02 18.290 19.180 0.011 0.033

2452462.2 1.79 18.324 19.156 0.005 0.016
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2452463.2 1.46 18.314 19.165 0.012 0.042

2452465.2 1.85 18.327 19.173 0.004 0.016

2452466.2 1.52 18.323 19.166 0.007 0.012

2452467.2 1.48 18.340 19.152 0.005 0.010

2452468.2 1.47 18.329 19.179 0.005 0.015

2452469.2 1.68 18.333 19.200 0.007 0.010

2452470.2 1.28 18.349 19.160 0.015 0.022

2452471.2 1.45 18.313 19.154 0.009 0.025

2452472.2 1.71 18.314 19.137 0.017 0.019

2452473.2 1.56 18.307 19.126 0.011 0.023

2452474.2 1.69 18.321 19.175 0.021 0.041

2452475.2 1.56 18.349 19.209 0.011 0.034

2452477.2 2.16 18.305 19.166 0.026 0.048

2452514.2 1.16 18.303 19.202 0.010 0.033

2452515.1 1.19 18.337 19.132 0.011 0.018

2452516.1 0.96 18.315 19.190 0.009 0.008

2452520.1 1.77 18.309 19.147 0.011 0.042

2452521.1 2.11 18.298 19.110 0.016 0.056

2452522.1 1.43 18.301 19.165 0.011 0.019

2452523.1 1.11 18.317 19.202 0.006 0.027

2452524.1 1.28 18.307 19.161 0.006 0.016

2452525.1 1.47 18.293 19.127 0.011 0.019

2452526.1 1.65 18.298 19.181 0.005 0.020

2452528.1 0.95 18.301 19.192 0.011 0.024

2452671.5 1.14 18.314 19.129 0.004 0.005

2452672.6 0.95 18.294 19.125 0.006 0.010

2452674.5 1.62 18.272 19.120 0.008 0.025

2452680.5 0.88 18.310 19.131 0.008 0.007

2452681.5 0.71 18.310 19.162 0.007 0.015

2452755.4 1.27 18.354 19.102 0.012 0.009

2452756.4 0.95 18.364 19.141 0.009 0.018

2452757.4 0.85 18.348 19.102 0.001 0.005

2452758.4 1.43 18.350 19.094 0.012 0.025

2452763.4 0.96 18.375 19.121 0.010 0.012

2452764.3 0.87 18.349 19.127 0.010 0.016

2452765.4 0.89 18.352 19.097 0.003 0.020

2452767.3 0.73 18.375 19.143 0.003 0.008

2452768.4 1.20 18.363 19.126 0.004 0.008

2452771.3 1.67 18.389 19.119 0.003 0.005

2452775.3 1.19 18.393 19.189 0.024 0.063

2452776.3 0.89 18.351 19.103 0.020 0.015

2452777.3 0.79 18.365 19.128 0.010 0.022

2452778.4 0.82 18.353 19.142 0.014 0.019

2452779.3 1.13 18.373 19.099 0.009 0.008

2452780.3 0.99 18.392 19.118 0.008 0.014

2452782.3 0.83 18.371 19.141 0.005 0.016

2452783.4 0.85 18.395 19.137 0.006 0.011

2452787.4 1.31 18.387 19.132 0.007 0.009

2452789.4 0.89 18.376 19.139 0.011 0.014

2452792.3 0.98 18.373 19.141 0.008 0.016

2452794.3 1.33 18.377 19.122 0.009 0.011

2452799.3 1.31 18.377 19.123 0.018 0.038

2452801.3 1.26 18.394 19.123 0.004 0.024

2452803.3 1.07 18.389 19.151 0.020 0.026

2452808.3 0.78 18.385 19.163 0.009 0.013
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2452817.2 1.09 18.374 19.164 0.008 0.011

2452818.3 1.37 18.357 19.155 0.007 0.021

2452819.2 1.42 18.375 19.149 0.010 0.020

2452820.3 0.94 18.369 19.178 0.001 0.020

2452821.2 0.73 18.367 19.151 0.009 0.013

2452822.3 0.84 18.393 19.196 0.007 0.013

2452823.3 0.88 18.331 19.196 0.012 0.023

2452824.3 1.15 18.375 19.173 0.005 0.032

2452828.2 0.88 18.366 19.154 0.019 0.027

2452829.2 0.95 18.354 19.224 0.014 0.022

2452830.2 0.92 18.360 19.096 0.009 0.039

2452831.2 1.26 18.340 19.084 0.029 0.031

2452832.2 1.26 18.357 19.116 0.026 0.027

2452833.2 1.44 18.380 19.171 0.022 0.054

2452835.2 0.85 18.349 19.169 0.019 0.033

2452836.2 0.94 18.362 19.144 0.010 0.025

2452837.3 1.07 18.361 19.159 0.008 0.015

2452838.2 0.89 18.352 19.169 0.004 0.014

2452839.2 1.08 18.368 19.181 0.006 0.010

2452840.2 1.14 18.350 19.176 0.003 0.034

2452841.2 1.37 18.367 19.165 0.008 0.009

2452842.2 1.67 18.366 19.151 0.032 0.037

2452843.2 1.68 18.336 19.217 0.015 0.014

2452844.2 1.27 18.337 19.146 0.010 0.008

2452845.2 1.07 18.373 19.173 0.009 0.026

2452846.2 1.04 18.363 19.148 0.010 0.016

2452847.2 1.05 18.357 19.198 0.008 0.018

2452848.2 0.97 18.353 19.185 0.009 0.012

2452849.2 1.07 18.354 19.159 0.008 0.010

2452850.2 1.17 18.348 19.170 0.007 0.019

2452851.2 1.30 18.366 19.173 0.009 0.017

2452852.2 0.79 18.368 19.183 0.004 0.021

2452854.2 1.77 18.319 19.177 0.010 0.042

2452856.2 1.54 18.359 19.163 0.013 0.020

2452857.2 1.33 18.353 19.187 0.003 0.020

2452858.2 0.92 18.373 19.177 0.008 0.019

2452859.2 1.00 18.376 19.189 0.005 0.017

2452860.2 1.09 18.354 19.175 0.011 0.028

2452861.2 1.32 18.360 19.087 0.016 0.038

2452862.2 1.16 18.360 19.161 0.014 0.025

2452884.1 1.22 18.379 19.201 0.013 0.020

2452888.1 1.43 18.391 19.150 0.023 0.053

2452892.1 1.14 18.406 19.221 0.004 0.009

2452893.1 0.93 18.427 19.241 0.018 0.039

2452899.1 1.56 18.409 19.217 0.010 0.035

2452900.1 1.12 18.400 19.229 0.013 0.030

2452903.1 1.10 18.423 19.213 0.005 0.008

2452907.1 1.66 18.406 19.218 0.012 0.020

2452908.1 1.41 18.410 19.220 0.003 0.010

2452911.1 2.34 18.413 19.278 0.010 0.014

2452912.1 1.55 18.428 19.205 0.005 0.011

2452913.1 1.83 18.422 19.184 0.007 0.010

2452914.1 1.19 18.437 19.222 0.007 0.012

2453021.6 1.21 18.419 19.205 0.004 0.033

2453022.6 1.07 18.418 19.161 0.007 0.017
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2453026.6 1.41 18.429 19.208 0.007 0.006

2453027.6 0.86 18.435 19.254 0.006 0.010

2453045.5 1.27 18.434 19.242 0.007 0.017

2453046.5 1.37 18.442 19.238 0.017 0.027

2453062.5 1.04 18.463 19.248 0.005 0.013

2453063.5 0.74 18.477 19.278 0.010 0.012

2453066.5 0.79 18.484 19.294 0.003 0.008

2453094.5 0.90 18.480 19.278 0.008 0.010

2453095.5 0.91 18.446 19.248 0.013 0.010

2453105.4 1.05 18.443 19.261 0.003 0.013

2453106.4 0.77 18.449 19.259 0.005 0.005

2453107.4 0.88 18.449 19.266 0.008 0.013

2453108.4 0.98 18.431 19.238 0.006 0.015

2453110.4 0.88 18.435 19.259 0.004 0.008

2453112.4 1.53 18.413 19.244 0.004 0.007

2453115.4 1.23 18.439 19.260 0.005 0.023

2453118.4 1.32 18.442 19.238 0.004 0.010

2453127.3 1.39 18.411 19.220 0.015 0.018

2453128.3 1.17 18.422 19.209 0.006 0.022

2453129.4 1.17 18.415 19.253 0.006 0.022

2453133.4 1.60 18.403 19.244 0.007 0.027

2453134.3 1.05 18.414 19.230 0.005 0.014

2453137.4 1.04 18.423 19.255 0.004 0.014

2453139.4 0.88 18.409 19.254 0.007 0.010

2453142.3 1.24 18.386 19.228 0.015 0.001

2453146.3 0.96 18.400 19.247 0.002 0.010

2453149.3 0.85 18.420 19.269 0.003 0.004

2453151.3 1.27 18.408 19.267 0.006 0.008

2453153.3 0.92 18.395 19.229 0.011 0.016

2453158.3 1.14 18.412 19.265 0.007 0.039

2453159.3 1.12 18.410 19.261 0.009 0.017

2453160.3 0.90 18.394 19.248 0.013 0.008

2453163.2 1.46 18.416 19.235 0.011 0.015

2453164.2 1.00 18.401 19.265 0.004 0.015

2453165.3 0.80 18.411 19.276 0.006 0.009

2453166.3 0.99 18.401 19.269 0.006 0.006

2453167.2 0.98 18.402 19.276 0.005 0.006

2453168.3 1.05 18.407 19.256 0.008 0.007

2453169.3 1.10 18.409 19.250 0.006 0.008

2453171.3 1.32 18.400 19.272 0.006 0.008

2453172.3 1.00 18.405 19.291 0.006 0.009

2453173.3 1.08 18.403 19.278 0.004 0.016

2453174.3 0.94 18.426 19.293 0.003 0.005

2453175.3 0.95 18.413 19.277 0.004 0.012

2453176.3 1.17 18.423 19.261 0.005 0.015

2453177.2 1.18 18.403 19.272 0.006 0.005

2453178.2 1.21 18.411 19.276 0.004 0.013

2453188.3 1.43 18.431 19.258 0.009 0.035

2453189.3 1.04 18.435 19.271 0.007 0.029

2453190.3 1.39 18.421 19.288 0.010 0.031

2453192.3 1.41 18.416 19.286 0.008 0.011

2453193.3 1.39 18.435 19.250 0.012 0.033

2453194.3 1.62 18.428 19.282 0.008 0.021

2453195.3 0.97 18.440 19.270 0.003 0.002

2453196.2 1.12 18.440 19.290 0.004 0.005
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2453197.2 0.87 18.423 19.313 0.010 0.016

2453203.2 1.38 18.431 19.280 0.006 0.013

2453205.2 1.65 18.425 19.286 0.009 0.008

2453208.2 1.23 18.424 19.304 0.005 0.014

2453209.2 0.98 18.439 19.301 0.003 0.010

2453210.2 0.87 18.442 19.308 0.007 0.012

2453211.2 0.96 18.468 19.311 0.005 0.006

2453212.2 1.58 18.459 19.276 0.001 0.013

2453214.2 0.94 18.425 19.285 0.004 0.012

2453215.2 1.21 18.431 19.258 0.011 0.013

2453216.2 1.33 18.449 19.248 0.006 0.026

2453222.2 1.02 18.459 19.280 0.004 0.018

2453224.2 1.44 18.436 19.270 0.005 0.024

2453227.2 1.17 18.441 19.275 0.003 0.009

2453231.2 1.21 18.448 19.237 0.008 0.011

2453232.2 1.17 18.444 19.275 0.011 0.014

2453234.2 1.12 18.452 19.257 0.007 0.012

2453236.2 1.56 18.444 19.263 0.005 0.008

2453238.1 1.22 18.456 19.265 0.013 0.018

2453240.1 1.14 18.467 19.242 0.012 0.015

2453250.2 1.41 18.460 19.246 0.009 0.020

2453251.2 1.29 18.477 19.250 0.006 0.005

2453252.2 1.10 18.480 19.272 0.005 0.011

2453253.1 1.16 18.477 19.236 0.007 0.013

2453254.1 0.91 18.478 19.271 0.006 0.017

2453255.1 0.91 18.490 19.280 0.007 0.006

2453256.2 1.18 18.472 19.252 0.008 0.011

2453258.2 1.38 18.476 19.263 0.004 0.010

2453260.1 1.18 18.497 19.249 0.007 0.012

2453264.2 1.86 18.473 19.302 0.015 0.029

2453266.1 1.67 18.490 19.200 0.007 0.017

2453267.1 1.26 18.493 19.205 0.006 0.010

2453268.1 0.86 18.501 19.250 0.007 0.019

2453410.6 0.76 18.435 19.332 0.008 0.007

2453416.5 0.71 18.417 19.352 0.003 0.007

2453418.5 1.59 18.414 19.310 0.008 0.024

2453422.5 0.86 18.429 19.359 0.008 0.015

2453429.5 0.82 18.411 19.336 0.005 0.009

2453434.5 0.78 18.421 19.356 0.005 0.005

2453449.5 1.53 18.389 19.384 0.002 0.043

2453451.5 0.94 18.387 19.368 0.007 0.009

2453452.5 0.81 18.405 19.368 0.007 0.007

2453470.4 1.96 18.372 19.339 0.007 0.032

2453474.4 1.40 18.349 19.320 0.007 0.012

2453475.4 0.90 18.398 19.303 0.003 0.006

2453477.4 0.88 18.389 19.341 0.004 0.006

2453482.4 0.93 18.398 19.340 0.014 0.031

2453488.4 1.02 18.366 19.341 0.010 0.011

2453490.4 1.06 18.361 19.296 0.004 0.015

2453491.4 1.09 18.365 19.319 0.017 0.011

2453500.4 1.36 18.379 19.297 0.007 0.018

2453501.4 0.99 18.369 19.301 0.007 0.020

2453504.3 1.31 18.364 19.300 0.006 0.008

2453506.4 1.01 18.385 19.313 0.003 0.005

2453508.3 0.93 18.388 19.312 0.003 0.007
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2453511.3 1.03 18.384 19.314 0.004 0.013

2453512.3 0.78 18.387 19.324 0.005 0.019

2453516.4 0.94 18.374 19.311 0.005 0.020

2453518.4 0.80 18.380 19.320 0.009 0.007

2453520.4 1.78 18.358 19.332 0.012 0.008

2453521.3 1.05 18.364 19.277 0.002 0.010

2453524.3 1.00 18.355 19.305 0.005 0.005

2453526.3 1.13 18.375 19.303 0.002 0.009

2453527.2 1.34 18.366 19.279 0.005 0.009

2453528.2 1.10 18.355 19.290 0.006 0.010

2453534.3 1.32 18.361 19.270 0.005 0.014

2453535.3 1.00 18.357 19.300 0.004 0.011

2453536.3 1.09 18.363 19.309 0.007 0.016

2453538.2 1.52 18.358 19.245 0.007 0.034

2453540.3 0.95 18.389 19.355 0.011 0.018

2453541.3 1.20 18.358 19.291 0.010 0.022

2453542.3 0.93 18.361 19.246 0.009 0.009

2453544.3 1.04 18.360 19.259 0.014 0.011

2453545.3 1.35 18.361 19.218 0.009 0.015

2453547.3 2.16 18.379 19.293 0.020 0.070

2453552.3 0.97 18.352 19.283 0.006 0.007

2453553.3 1.18 18.360 19.241 0.010 0.016

2453555.3 0.95 18.355 19.259 0.008 0.010

2453557.3 1.06 18.362 19.284 0.007 0.013

2453566.2 1.20 18.357 19.272 0.010 0.018

2453570.2 1.02 18.374 19.271 0.008 0.008

2453575.2 1.17 18.358 19.256 0.007 0.015

2453577.2 1.22 18.362 19.246 0.008 0.040

2453578.2 0.99 18.372 19.288 0.006 0.010

2453579.2 1.09 18.354 19.267 0.005 0.007

2453580.2 1.00 18.354 19.276 0.005 0.007

2453581.2 1.10 18.359 19.265 0.007 0.008

2453590.2 1.27 18.337 19.261 0.007 0.015

2453592.2 0.87 18.347 19.277 0.004 0.009

2453596.2 1.12 18.358 19.263 0.011 0.017

2453598.2 1.17 18.356 19.274 0.009 0.018

2453604.1 1.12 18.361 19.269 0.010 0.010

2453605.2 1.23 18.368 19.275 0.006 0.020

2453608.1 1.08 18.371 19.272 0.007 0.010

2453610.1 1.72 18.335 19.232 0.010 0.017

2453611.1 1.06 18.363 19.275 0.005 0.006

2453615.1 0.93 18.359 19.263 0.009 0.018

2453617.1 0.87 18.345 19.267 0.007 0.007

2453618.2 0.87 18.371 19.285 0.006 0.008

2453619.1 0.87 18.381 19.293 0.007 0.010

2453620.1 1.03 18.377 19.270 0.003 0.007

2453621.1 1.49 18.337 19.270 0.005 0.015

2453626.1 1.01 18.355 19.253 0.004 0.013

2453740.5 1.10 18.357 19.211 0.005 0.006

2453741.6 1.26 18.384 19.260 0.005 0.009

2453778.5 1.11 18.392 19.227 0.005 0.007

2453786.5 1.76 18.367 19.253 0.007 0.023

2453793.5 1.35 18.398 19.230 0.006 0.009

2453802.5 0.87 18.372 19.233 0.005 0.008

2453818.5 1.70 18.411 19.205 0.014 0.023
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2453821.5 1.60 18.407 19.215 0.005 0.012

2453836.4 1.87 18.433 19.239 0.010 0.019

2453837.5 0.90 18.456 19.283 0.006 0.008

2453839.4 1.27 18.436 19.250 0.005 0.014

2453852.4 0.94 18.451 19.283 0.002 0.006

2453862.3 1.44 18.466 19.309 0.006 0.011

2453863.5 1.10 18.457 19.282 0.008 0.006

2453866.3 1.25 18.463 19.282 0.006 0.010

2453869.4 0.70 18.511 19.354 0.005 0.010

2453871.3 0.79 18.477 19.309 0.003 0.023

2453873.4 1.19 18.463 19.310 0.006 0.014

2453875.4 0.96 18.485 19.317 0.003 0.008

2453877.4 1.41 18.477 19.299 0.010 0.013

2453879.3 1.10 18.473 19.300 0.006 0.015

2453883.3 1.45 18.479 19.310 0.004 0.012

2453885.3 0.84 18.500 19.340 0.003 0.004

2453887.4 1.03 18.510 19.359 0.004 0.007

2453889.4 0.93 18.505 19.339 0.004 0.011

2453891.4 1.67 18.505 19.341 0.007 0.013

2453893.4 1.63 18.493 19.326 0.005 0.007

2453895.4 1.05 18.500 19.333 0.004 0.010

2453898.3 0.99 18.483 19.337 0.008 0.010

2453900.3 1.66 18.492 19.324 0.015 0.014

2453902.4 1.65 18.482 19.357 0.013 0.020

2453904.4 1.06 18.482 19.331 0.004 0.011

2453907.3 1.05 18.505 19.350 0.003 0.011

2453910.4 1.26 18.497 19.346 0.006 0.010

2453912.4 1.13 18.483 19.327 0.006 0.007

2453915.3 1.23 18.491 19.326 0.006 0.005

2453918.3 1.48 18.483 19.310 0.002 0.011

2453920.3 0.99 18.500 19.342 0.002 0.010

2453922.3 1.26 18.500 19.341 0.007 0.018

2453924.2 1.33 18.491 19.350 0.009 0.015

2453926.2 0.91 18.518 19.362 0.014 0.017

2453930.2 1.75 18.491 19.325 0.011 0.030

2453932.2 1.49 18.504 19.322 0.008 0.021

2453934.3 1.01 18.495 19.358 0.006 0.009

2453936.3 1.22 18.495 19.347 0.007 0.009

2453938.2 1.44 18.505 19.365 0.008 0.009

2453971.1 1.58 18.536 19.405 0.006 0.013

2453975.2 1.54 18.525 19.395 0.008 0.013

2453985.1 1.15 18.517 19.438 0.007 0.023

2453986.1 0.96 18.498 19.428 0.006 0.018

2453987.2 1.18 18.520 19.433 0.006 0.014

2454215.4 1.23 18.538 19.377 0.004 0.013

2454225.4 1.59 18.537 19.371 0.009 0.032

2454232.4 0.87 18.524 19.399 0.003 0.005

2454240.4 1.84 18.504 19.405 0.011 0.008

2454243.4 1.22 18.518 19.392 0.001 0.004

2454246.4 0.95 18.530 19.405 0.006 0.015

2454248.4 1.17 18.524 19.389 0.001 0.005

2454251.4 1.09 18.519 19.393 0.009 0.025

2454253.4 1.34 18.540 19.364 0.001 0.020

2454260.3 1.17 18.505 19.401 0.002 0.007

2454266.3 1.76 18.505 19.452 0.013 0.030
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2454273.2 1.21 18.533 19.440 0.006 0.012

2454276.2 1.43 18.511 19.448 0.010 0.013

2454278.2 1.42 18.508 19.412 0.021 0.049

2454283.2 1.40 18.498 19.444 0.008 0.020

2454293.2 1.44 18.500 19.459 0.006 0.012

2454298.2 1.53 18.493 19.476 0.006 0.008

2454306.2 1.78 18.499 19.518 0.021 0.087

2454314.2 1.71 18.522 19.411 0.013 0.052

2454323.2 1.43 18.493 19.443 0.010 0.032

2454327.2 1.14 18.521 19.490 0.005 0.010

2454329.2 1.80 18.507 19.470 0.004 0.022

2454332.2 1.56 18.522 19.458 0.014 0.019

2454343.2 1.73 18.498 19.574 0.020 0.015

2454351.2 1.04 18.504 19.481 0.002 0.015

2454355.1 2.27 18.491 19.511 0.007 0.021

2454361.1 1.90 18.511 19.491 0.011 0.023

2454362.2 2.37 18.490 19.511 0.019 0.066

2454363.2 1.42 18.493 19.498 0.010 0.024

2454365.1 1.84 18.490 19.514 0.007 0.035

2454369.1 1.41 18.501 19.494 0.013 0.027

2454614.4 1.00 18.490 19.405 0.003 0.017

2454618.4 1.00 18.499 19.445 0.017 0.032

2454623.3 1.10 18.530 19.402 0.012 0.004

2454630.4 1.14 18.496 19.441 0.005 0.007

2454644.3 1.44 18.486 19.504 0.008 0.029

2454746.1 1.42 18.509 19.541 0.006 0.020

2454757.1 1.30 18.512 19.582 0.005 0.014

2454760.1 1.49 18.502 19.520 0.006 0.029

2454766.1 1.13 18.507 19.556 0.004 0.006

2454868.6 1.07 18.464 19.537 0.005 0.003

2454980.3 0.99 18.466 19.457 0.004 0.003

2454999.3 1.07 18.469 19.438 0.004 0.002

Òàáëèöÿ A.5. Ðåçóëüòàòè ôîòîìåòði¨ êîìïîíåíòiâ ÃËÊ SBS 1520+530 ó
ôiëüòði I

Þëiàíñüêà

äàòà

FWHM, ” A, mag B, mag Err, mag Err, mag

2451381.5 1.24 17.865 18.624 0.016 0.011

2451580.7 1.41 17.832 18.500 0.006 0.022

2451587.7 0.76 17.852 18.564 0.006 0.007

2451588.7 1.18 17.825 18.525 0.008 0.013

2451591.7 1.50 17.801 18.519 0.016 0.046

2451754.4 1.03 17.821 18.523 0.006 0.012

2451761.4 1.28 17.824 18.510 0.013 0.021

2451777.4 1.14 17.813 18.500 0.006 0.020

2451779.4 0.99 17.816 18.553 0.013 0.013

2451780.4 1.20 17.841 18.505 0.012 0.010

2451789.4 1.24 17.817 18.570 0.013 0.033

2451984.5 0.85 17.889 18.429 0.007 0.006

2451986.5 1.58 17.857 18.394 0.005 0.007

2451989.5 0.61 17.903 18.478 0.006 0.008

2452003.4 0.88 17.870 18.412 0.007 0.018

2452006.5 0.96 17.926 18.470 0.026 0.055
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2452009.5 1.13 17.849 18.407 0.017 0.036

2452020.3 0.96 17.900 18.460 0.009 0.007

2452021.4 0.87 17.908 18.474 0.007 0.025

2452026.4 0.81 17.898 18.481 0.010 0.010

2452027.4 1.14 17.895 18.437 0.010 0.009

2452032.4 1.06 17.904 18.481 0.019 0.056

2452129.2 1.22 17.886 18.597 0.019 0.068

2452130.2 1.13 17.887 18.613 0.008 0.007

2452143.2 1.09 17.864 18.619 0.006 0.012

2452146.2 1.08 17.890 18.623 0.007 0.012

2452153.2 1.02 17.870 18.647 0.010 0.012

2452162.2 1.55 17.850 18.630 0.014 0.014

2452374.5 0.82 17.917 18.592 0.021 0.039

2452462.2 1.63 17.867 18.611 0.010 0.029

2452466.2 1.54 17.827 18.660 0.014 0.025

2452470.2 1.30 17.877 18.682 0.012 0.025

2452473.2 1.51 17.842 18.656 0.012 0.018

2452515.1 1.21 17.866 18.644 0.015 0.011

2452516.2 0.97 17.827 18.718 0.020 0.070

2452523.1 1.03 17.839 18.705 0.003 0.005

2452528.1 0.92 17.846 18.689 0.010 0.038

2452681.5 0.69 17.871 18.645 0.012 0.022

2452764.4 0.75 17.885 18.626 0.016 0.018

2452884.2 1.32 17.911 18.743 0.015 0.041

2452892.1 0.97 17.915 18.698 0.007 0.046

2452893.1 0.82 17.915 18.740 0.017 0.046

2452899.1 1.29 17.892 18.638 0.006 0.033

2452900.1 0.96 17.929 18.696 0.013 0.015

2452907.1 1.55 17.895 18.636 0.004 0.004

2453105.4 0.90 17.962 18.714 0.011 0.019

2453107.4 0.86 17.977 18.735 0.006 0.014

2453110.4 0.77 17.969 18.742 0.006 0.014

2453127.4 1.26 17.930 18.718 0.012 0.006

2453128.4 1.19 17.930 18.658 0.014 0.031

2453129.4 1.12 17.955 18.725 0.008 0.013

2453134.3 1.10 17.934 18.749 0.014 0.016

2453137.4 0.94 17.945 18.722 0.008 0.016

2453139.4 0.79 17.946 18.764 0.010 0.021

2453142.4 1.23 17.920 18.722 0.015 0.022

2453149.4 0.90 17.945 18.721 0.006 0.020

2453151.3 1.26 17.939 18.704 0.019 0.005

2453153.3 0.90 17.940 18.786 0.002 0.019

2453158.4 1.22 17.921 18.718 0.020 0.028

2453159.3 0.95 17.923 18.737 0.009 0.030

2453160.3 0.94 17.933 18.725 0.007 0.023

2453163.3 1.18 17.931 18.794 0.011 0.020

2453164.3 0.94 17.930 18.743 0.011 0.001

2453165.3 0.82 17.946 18.756 0.006 0.017

2453166.3 0.98 17.926 18.756 0.006 0.016

2453167.2 0.97 17.956 18.767 0.007 0.023

2453169.3 0.90 17.933 18.728 0.011 0.008

2453171.3 1.30 17.895 18.737 0.017 0.021

2453172.3 1.08 17.922 18.744 0.017 0.017

2453173.3 1.19 17.947 18.737 0.011 0.011

2453175.3 1.01 17.936 18.749 0.016 0.025
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2453176.3 1.12 17.960 18.756 0.027 0.056

2453177.3 1.00 17.922 18.714 0.016 0.015

2453178.3 1.00 17.924 18.729 0.011 0.008

2453188.3 1.26 17.935 18.754 0.021 0.038

2453189.3 0.92 17.984 18.829 0.006 0.021

2453195.3 1.02 17.961 18.751 0.008 0.009

2453196.3 1.06 17.961 18.772 0.013 0.025

2453208.2 1.05 17.984 18.799 0.008 0.018

2453210.3 0.86 17.968 18.792 0.009 0.009

2453214.2 0.94 17.980 18.773 0.003 0.010

2453215.3 1.11 17.938 18.713 0.009 0.016

2453216.3 1.30 17.949 18.681 0.014 0.042

2453222.2 0.91 17.956 18.766 0.011 0.012

2453224.2 1.39 17.956 18.718 0.015 0.022

2453227.2 1.14 17.955 18.748 0.008 0.012

2453231.2 1.11 17.978 18.773 0.004 0.033

2453232.2 1.12 17.968 18.752 0.003 0.027

2453234.2 1.05 17.963 18.746 0.009 0.007

2453240.1 0.99 17.982 18.770 0.002 0.009

2453250.2 1.29 17.964 18.712 0.009 0.034

2453251.2 1.13 17.978 18.742 0.013 0.019

2453254.2 0.91 18.012 18.744 0.003 0.014

2453260.2 1.00 17.995 18.737 0.014 0.043

2453266.2 1.56 17.970 18.638 0.010 0.025

2453268.1 0.96 17.997 18.745 0.005 0.011

2453482.4 0.95 17.906 18.766 0.012 0.019

2453521.4 1.13 17.909 18.734 0.015 0.022

2453524.3 1.02 17.907 18.767 0.006 0.009

2453566.2 1.17 17.880 18.681 0.006 0.023

2453570.2 1.02 17.914 18.721 0.013 0.010

2453575.2 1.08 17.910 18.766 0.012 0.036

2453580.2 0.94 17.900 18.754 0.005 0.021

2453590.2 1.22 17.902 18.701 0.010 0.027

2453596.2 1.43 17.866 18.728 0.026 0.039

2453604.2 0.95 17.936 18.755 0.012 0.020

2453608.2 1.15 17.901 18.711 0.017 0.020

2453610.2 1.78 17.874 18.775 0.019 0.030

2453615.2 0.98 17.893 18.704 0.013 0.017

2453619.2 0.94 17.925 18.770 0.011 0.011

2453626.2 0.95 17.902 18.746 0.011 0.023

2453802.5 0.73 17.940 18.750 0.003 0.014

2453863.4 1.08 17.958 18.753 0.010 0.022

2453877.4 1.27 17.956 18.799 0.009 0.011

2453889.4 1.17 18.004 18.778 0.009 0.020

2453907.3 0.98 18.010 18.832 0.009 0.017

2453920.3 0.95 17.996 18.826 0.009 0.010

2453934.3 1.15 17.975 18.823 0.007 0.009

2454248.4 1.18 18.010 18.840 0.013 0.034

2454757.1 1.36 17.992 18.908 0.007 0.004

2454766.1 1.14 17.995 18.914 0.004 0.016


