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ÇÀÃÀËÜÍÀ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÎÁÎÒÈ

Àêòóàëüíiñòü òåìè. Ðåçóëüòàòè ñïîñòåðåæåíü åôåêòó ãðàâiòàöiéíîãî
ëiíçóâàííÿ ñòàëè îäíèì ç ïåðøèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ïiäòâåðäæåíü çàãàëü-
íî¨ òåîði¨ âiäíîñíîñòi [27]. Íàáàãàòî ïiçíiøå, â ñåðåäèíi 60-õ ðîêiâ ìèíóëî-
ãî ñòîëiòòÿ Ðåôñäàë (Refsdal) ïîêàçàâ, ùî äàíi ñïîñòåðåæåíü ëiíçîâàíèõ
çîáðàæåíü âiääàëåíîãî äæåðåëà � êâàçàðà ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàíi äëÿ
âèçíà÷åííÿ çíà÷åííÿ ñòàëî¨ Õàáëà, à òàêîæ íåçàëåæíî¨ îöiíêè ìàñè ëií-
çè � ãàëàêòèêè [28]. Öÿ ðîáîòà ïðèñêîðèëà ïîøóêè íîâîãî òèïó îá'¹êòiâ �
ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíèõ êâàçàðiâ. Ó 1979 ðîöi áóëà âèÿâëåíà ïåðøà ãðàâiòà-
öiéíà ëiíçà (ÃË) Q0957+561 [29], 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
[30] [31].

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 [32], ç ÿêèõ ëèøå
ìàëà ÷àñòèíà äîñëiäæåíà äåòàëüíî.

Ïðàêòè÷íà ðåàëiçàöiÿ âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâî¨ ñè-
ñòåìè íàòðàïèëà íà ðÿä iñòîòíèõ òðóäíîùiâ. Âîíè ïîâ'ÿçàíi â ïåðøó ÷åðãó
ç îáìåæåíèìè ìîæëèâîñòÿìè ñïîñòåðåæåíü, ÿêi íå äîçâîëÿþòü ðîçâ'ÿçàòè
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, âèêîðèñòîâó-
þòü 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 [33] ïîêàçàëè,
ùî iñíó¹ ïåâíèé êëàñ ïåðåòâîðåíü, ùî ïðèçâîäÿòü äî âèðîäæåííÿ äåÿêèõ
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ïàðàìåòðiâ ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíèõ ñèñòåì.
Äðóãà ñêëàäîâà ïðîáëåìè ïîâ'ÿçàíà ç òî÷íèì âèçíà÷åííÿì ÷àñó çàïiç-

íþâàííÿ 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. Ñòàòèñòèêà ñïî-
ñòåðåæåíü âëàñíî¨ çìiííîñòi êâàçàðiâ äà¹ âåëè÷èíó õàðàêòåðíèõ iíòåðâàëiâ
çìiíè áëèñêó êâàçàðiâ âiä ìiñÿöiâ äî äåêiëüêîõ ðîêiâ. Òîìó òiëüêè äîâãîòðè-
âàëèé ìîíiòîðèíã ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíèõ êâàçàðiâ ìîæå äàòè ïðèéíÿòíó
çà òî÷íiñòþ âåëè÷èíó ÷àñó çàïiçíþâàííÿ ñèãíàëó [34]. Àëå íàâiòü âèêîíàí-
íÿ 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-
çîâàíîãî äæåðåëà, áóëè ×àíã i Ðåôñäàë [35]. 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 [36].

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.

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 Ìàéäàíàöüêî¨
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 îò-
ðèìàòè 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.);
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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.),

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 ¾Ìài-
danak¿ òà ãðàíòó ÓÍÒÖ U-127. Îñíîâó åêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðiàëó, ùî
âèêîðèñòîâó¹òüñÿ â ðîáîòi, ñòàíîâëÿòü ÏÇÇ-çîáðàæåííÿ ÃËÊ, îòðèìàíi íà
Ìàéäàíàöüêié âèñîêîãiðíié îáñåðâàòîði¨ â ðàìêàõ òðèñòîðîííüî¨ ìiæíàðîä-
íî¨ 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 çàäà÷i äîñëiäæåííÿ.
Ãîëîâíîþ ìåòîþ äèñåðòàöi¨ ¹ äîñëiäæåííÿ ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíîãî

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 âèðiøèòè 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 îò-
ðèìàííÿ ÏÇÇ çîáðàæåíü ÃËÑ SBS 1520+530 òà âèêîíàòè ïîïåðåäíþ
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 ïàðàìåò-
ðè 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'¹êòè äîñëiäæåííÿ. Îá'¹êòàìè äîñëiäæåííÿ ¹ ãðàâiòàöiéíî ëií-
çîâàíi ñèñòåìè òà êâàçàðè.

Ïðåäìåò äîñëiäæåííÿ. Ñïîñòåðåæíi õàðàêòåðèñòèêè ãðàâiòàöiéíî -
ëiíçîâàíèõ êâàçàðiâ â îïòè÷íîìó äiàïàçîíi, ¨õ çìiíè â ÷àñi i ìiêðîëiíçóâàí-
íÿ.

Ìåòîäè äîñëiäæåííÿ. Áàãàòîêîëüîðîâà VRI ôîòîìåòðiÿ ÏÇÇ-çîáðà-
æåíü, êîìï'þòåðíå ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñiâ ìiêðîëiíçóâàííÿ i ñòàòèñòè÷íèé
àíàëiç êðèâèõ áëèñêó.

Íàóêîâà íîâèçíà îäåðæàíèõ ðåçóëüòàòiâ. Îñíîâíèìè íàóêîâèìè
ðåçóëüòàòàìè, ùî âèíîñÿòüñÿ íà çàõèñò, ¹ òàêi:

� Âïåðøå, íà îñíîâi òðèâàëèõ ñïîñòåðåæåíü 1999-2011 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.

� 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, îòðè-
ìàíi ó äèñåðòàöiéíié ðîáîòi, ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàíi i âèêîðèñòîâóþòüñÿ
ïðè îáðîáöi äàíèõ ñïîñòåðåæåíü ãðàâiòàöiéíî-ëiíçîâàíèõ ñèñòåì.
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×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-
äà¹ ëiíçó-ãàëàêòèêó, ìîæå áóòè âèêîðèñòàíî äëÿ îöiíêè çíà÷åíü ôiçè÷íèõ
ïàðàìåòðiâ iíøèõ ÃËÑ.

Îñîáèñòèé âíåñîê çäîáóâà÷à. Îñíîâíi ðåçóëüòàòè äèñåðòàöiéíî¨ ðî-
áîòè îïóáëiêîâàíi â íàñòóïíèõ ñïåöiàëiçîâàíèõ íàóêîâèõ âèäàííÿõ [1�13,
15] òà â ìàòåðiàëàõ òà òåçàõ êîíôåðåíöié [14, 16�26]. Â óñiõ çàçíà÷åíèõ
ðîáîòàõ äèñåðòàíò â ðiâíié ìiði çi ñïiâàâòîðàìè áðàâ ó÷àñòü â ïîñòàíîâ-
öi çàäà÷i, îáãîâîðåííi òà àíàëiçi îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ. Äèñåðòàíò áðàâ
àêòèâíó ó÷àñòü ó ñïîñòåðåæåííÿõ ÃËÑ íà Ìàéäàíàöüêié îáñåðâàòîði¨. Ðå-
çóëüòàòè öèõ ñïîñòåðåæåíü ÷àñòêîâî ëÿãëè â îñíîâó ðîáiò: [1�9, 11�13, 15].
Â ðîáîòàõ [2, 3, 5, 11, 12] äèñåðòàíò ïðîâîäèâ ïîïåðåäíþ îáðîáêó ÏÇÇ çîá-
ðàæåíü ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíèõ êâàçàðiâ çà äîïîìîãîþ ñòâîðåíîãî àâòîðîì
ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ. Â ðîáîòàõ [2, 3, 5, 11, 12] äèñåðòàíò îòðèìó-
âàâ òà áóäóâàâ êðèâi áëèñêó çîáðàæåíü ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàííèõ êâàçàðiâ
çà äîïîìîãîþ ñïåöiàëiçîâàíîãî ôîòîìåòðè÷íîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ,
ñòâîðåíîãî àâòîðîì. Ó ðîáîòàõ [2, 3, 10�12] àâòîð ðîçðîáëÿâ ïðîãðàìíå çà-
áåçïå÷åííÿ òà ïðîâîäèâ êîìï'þòåðíå ìîäåëþâàííÿ ôiçè÷íèõ ïðîöåñiâ.

Àïðîáàöiÿ ðåçóëüòàòiâ äèñåðòàöi¨. Îñíîâíi ðåçóëüòàòè äèñåðòà-
öiéíî¨ ðîáîòè äîïîâiäàëèñÿ íà ñåìiíàðàõ ÍÄI àñòðîíîìi¨ Õàðêiâñüêîãî íà-
öiîíàëüíîãî óíiâåðñèòåòó iì. Â. Í. Êàðàçiíà òà Ðàäiîàñòðîíîìi÷íîãî Ií-
ñòèòóòó ÍÀÍ Óêðà¨íè, à òàêîæ íà ìiæíàðîäíèõ íàóêîâèõ êîíôåðåíöiÿõ i
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ðîáî÷èõ ãðóïàõ: Ìiæíàðîäíié êîíôåðåíöi¨ JENAM 2000 (Ìîñêâà, Ðîñiÿ) i
JENAM 2003 (Áóäàïåøò, Âåíãðiÿ), ìiæíàðîäíî¨ êîíôåðåíöi¨ ¾ Relativistic
Astrophysics, Gravitation and Cosmology ¿ (Êè¨â, 2005, 2009, 2016, 2017),
ìiæíàðîäíié ðîáî÷ié ãðóïi ¾ 25 Years after the discovery: some current
topics on lensed QSOs ¿ (Ñàíòàíäåð, Iñïàíiÿ, 2004), ìiæíàðîäíié êîíôåðåí-
öi¨ ¾ Àêòóàëüíi ïðîáëåìè ïîçàãàëàêòè÷íî¨ àñòðîíîìi¨ - XXII ¿ (Ïóùèíî,
Ðîñiÿ 2005), ìiæíàðîäíié êîíôåðåíöi¨ ¾ Problems of Gravitational Lensing ¿
(ÄÀIØ ÌÄÓ, Ìîñêâà, 2007), ìiæíàðîäíié êîíôåðåíöi¨ ¾ Gamov Memorial
International Conference ¿ (Îäåñà, 2010, 2012, 2016), Maidanak Users Meeting
(Tokyo, Japan 2012).

Ïóáëiêàöi¨.
Çà ìàòåðiàëàìè äèñåðòàöi¨ îïóáëiêîâàíî 26 ðîáiò, ó â òîìó ÷èñëi 13 ñòà-

òåé â ôàõîâèõ íàóêîâèõ æóðíàëàõ [1�13] i 13 òåç äîïîâiäåé íà ìiæíàðîäíèõ
êîíôåðåíöiÿõ [14�26].

Ñòðóêòóðà òà îáñÿã äèñåðòàöi¨. Äèñåðòàöiÿ ñêëàäà¹òüñÿ çi âñòóïó,
÷îòèðüîõ ðîçäiëiâ, âèñíîâêiâ, ñïèñêó âèêîðèñòàíèõ äæåðåë òà äîäàòêó. Çà-
ãàëüíèé îáñÿã äèñåðòàöi¨ ñêëàäà¹ 178 ñòîðiíîê, ç íèõ 132 ñòîðiíîê îñíîâíîãî
òåêñòó. Äèñåðòàöiÿ ìiñòèòü 51 ðèñóíîê òà 5 òàáëèöü. Ñïèñîê âèêîðèñòàíèõ
äæåðåë ìiñòèòü 165 íàéìåíóâàíü.

ÎÑÍÎÂÍÈÉ ÇÌIÑÒ ÐÎÁÎÒÈ

Ó âñòóïi îá ðóíòîâó¹òüñÿ âèáið òà àêòóàëüíiñòü òåìè äèñåðòàöiéíî¨ ðîáî-
òè, ðîçãëÿíóòî ¨¨ çâ'ÿçîê ç íàóêîâèìè ïðîãðàìàìè, ôîðìóëþþòüñÿ ìåòà òà
îñíîâíi çàâäàííÿ äîñëiäæåííÿ i ìåòîäè ¨õ âèðiøåííÿ. Âêàçàíî íàóêîâó íî-
âèçíó îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ i ïðàêòè÷íó öiííiñòü ïðîâåäåíèõ äîñëiäæåíü.
Âiäìi÷åíî îñîáèñòèé âíåñîê àâòîðà òà àïðîáàöiÿ îäåðæàíèõ ðåçóëüòàòiâ,
ÿêi âèíîñÿòüñÿ íà çàõèñò.

Â ïåðøîìó ðîçäiëi ¾Îñíîâè òåîði¨ ãðàâiòàöiéíèõ ëiíç¿ äàíà êîðîò-
êà iñòîðiÿ âiäêðèòòÿ åôåêòó ãðàâiòàöiéíîãî ëiíçóâàííÿ. Íàâåäåíi ïðèêëà-
äè ñïîñòåðåæóâàíîãî ïðîÿâó ãðàâiòàöiéíîãî ëiíçóâàííÿ ó Âñåñâiòi, à òà-
êîæ ïðèêëàäè iñíóþ÷èõ ìiæíàðîäíèõ ïðîåêòiâ ñïîñòåðåæåíü. Ïðåäñòàâëå-
íà êëàñèôiêàöiÿ åôåêòiâ ãðàâiòàöiéíîãî ëiíçóâàííÿ, çàñíîâàíà íà ôiçè÷íèõ
i ÷àñîâèõ ìàñøòàáàõ. Ðîçãëÿäàþòüñÿ äåÿêi çàñòîñóâàííÿ åôåêòó ãðàâiòàöié-
íîãî ëiíçóâàííÿ äëÿ ðîçâ'ÿçêó ðÿäó àñòðîôiçè÷íèõ i êîñìîëîãi÷íèõ çàäà÷.
Îñîáëèâà óâàãà ïðèäiëåíà îñíîâíèì ïîíÿòòÿì i ôîðìóëàì òåîði¨ ãðàâiòà-
öiéíîãî ëiíçóâàííÿ, ÿêi íåîáõiäíi äëÿ àíàëiçó äàíèõ ñïîñòåðåæåíü ÃËC SBS
1520+530 (äèâ. Ðèñóíîê 1).

Äðóãèé ðîçäië ¾Îòðèìàííÿ òà ðåäóêöiÿ çîáðàæåíü ÃËÑ SBS 1520+530¿
ïðèñâÿ÷åíî îïèñó óìîâ, ìåòîäèêè ñïîñòåðåæåíü òà äîñëiäæåííþ õàðàêòå-
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Ðèñ. 1: Êîìáiíîâàíå ÏÇÇ çîáðàæåííÿ ÃËÊ SBS 1520+530 îòðèìàíå â R
ôiëüòði íà òåëåñêîïi ÀÇÒ-22. Ïîçíà÷åíî îïîðíó çiðêó S1, çiðêè îòî÷åííÿ
NW i SE, à òàêîæ çîáðàæåííÿ êâàçàðà A i B.

ðèñòèê ñâiòëîïðèéìàëüíî¨ àïàðàòóðè, ùî âèêîðèñòîâóâàëàñü äëÿ ñïîñòåðå-
æåíü ÃËÑ SBS 1520+530.

Òèïîâi ÃËÊ ÿâëÿþòü ñîáîþ ïîðiâíÿíî ñëàáêi çîáðàæåííÿ òî÷êîâîãî
äæåðåëà - êâàçàðó, ùî çíàõîäÿòüñÿ íà êóòîâî¨ âiäñòàíi áëèçüêî êóòîâèé ñå-
êóíäè äóãè îäèí âiä îäíîãî. Äîñëiäæåííÿ òàêèõ ñêëàäíèõ â ñïîñòåðåæíîìó
ïëàíi îá'¹êòiâ ìîæëèâî òiëüêè íà ïîðiâíÿíî âåëèêèõ òåëåñêîïàõ, ðîçòàøî-
âàíèõ â ìiñöÿõ ç õîðîøèì àñòðîêëiìàòîì.

Îäíèì ç òàêèõ ìiñöü ¹ Ìàéäàíàöñüêà àñòðîôiçè÷íà îáñåðâàòîðiÿ (ÌÀÎ)
ùî çíàõîäèòüñÿ â Óçáåêèñòàíi. Îáñåðâàòîðiÿ ðîçòàøîâàíà íà âèñîòi 2600
ìåòðiâ i ìà¹ îäèí ç íàéêðàùèõ àñòðîêëiìàò ó ÑÍÄ. Âñòàíîâëåíèé íà îá-
ñåðâàòîði¨ 1.5 ì òåëåñêîï ÀÇÒ-22 ìà¹ âèñîêîÿêiñòó îïòèêó, áëèçüêó äî äè-
ôðàêöiéíî îáìåæåíî¨. 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.

Çà öåé ïåðiîä, íàéáiëüøó êiëüêiñòü çîáðàæåíü 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 çîáðàæåíü çà 115 íî÷åé ó ñìóçi I.
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Ó õîäi ìîíiòîðèíãó ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíîãî êâàçàðó SBS 1520+530 íà
òåëåñêîïi ÀÇÒ-22 ó ÿêîñòi ïðèéìà÷à âèïðîìiíþâàííÿ çàñòîñîâóâàëèñÿ òðè
ðiçíi ÏÇÇ êàìåðè. Ó ïåðiîä ñïîñòåðåæåíü iç 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 ó 2006 ðîöi òåëåñêîï áóâ îñíàùåíèé êàìåðîþ SNUCAM
ç ïiäñâi÷óâàííÿì çâîðîòíîãî îñâiòëåííÿ.

Êîæíà ÏÇÇ êàìåðà êîìïëåêòóâàëàñÿ âiäïîâiäíèì íàáîðîì ñêëÿíèõ
ôiëüòðiâ, ùî çàáåçïå÷óþòü îäåðæàííÿ iíñòðóìåíòàëüíî¨ ôîòîìåòðè÷íî¨
ñèñòåìè, áëèçüêî¨ äî ñòàíäàðòíî¨ ñèñòåìè UBVRI Äæîíñîíà- Êîóçiíñà.
Ìåäiàííà ñåðåäíÿ ÿêiñòü çîáðàæåíü FWHM (Full Width at Half of Maximum)
äëÿ çîáðàæåíü ÃË SBS 1520+530 ó ôiëüòði R, çà ÷àñ ìîíiòîðèíãó ñêëàëà
≈ 1.1 êóòîâî¨ ñåêóíäè (äèâ. Ðèñóíîê 2).

Çàñòîñóâàííÿ äåêiëüêîõ ïðèéìà÷iâ âèïðîìiíþâàííÿ ïiä ÷àñ òðèâàëîãî
ìîíiòîðèíãó ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíèõ êâàçàðiâ, ùî ïåðåáóâàþòü íà ìåæi
òî÷íîñòi âèìiðþâàíü ñèñòåìè òåëåñêîï-ÏÇÇ, çìóøó¹ ðåòåëüíî ïiäõîäèòè
äî çàäà÷i ïîïåðåäíüî¨ îáðîáêè çîáðàæåíü.

Âèêîðèñòîâóâàíi â õîäi ìîíiòîðèíãó ÏÇÇ ïðèéìà÷i ìàëè ðiçíi ôiçè÷íi
ðîçìiðè ïiêñåëiâ, ðiçíó êâàíòîâó åôåêòèâíiñòü, ðîáî÷ó òåìïåðàòóðó ÏÇÇ
ìàòðèöi ò.ä. Ó ïðîöåñi âèêîðèñòàííÿ ÏÇÇ ìîæå âiäáóâàòèñÿ äåãðàäàöiÿ ïî-
âåðõíi ÏÇÇ ÷èïà, ïîðóøåííÿ ãåðìåòè÷íîñòi i ò.ä.

Ìîíiòîðèíã ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíîãî êâàçàðà SBS 1520+530 ïðîâîäè-
âñÿ ó ðiçíèõ îïòè÷íèõ ñèñòåìàõ (äîâãèé i êîðîòêèé ôîêóñè), à òàêîæ ç âè-
êîðèñòàííÿì àáî áåç âèêîðèñòàííÿ îïòè÷íîãî êîðåêòîðà ïîëÿ. Òîìó, ùîá
êîðåêòíî óðàõóâàòè ñèñòåìàòè÷íi ïîõèáêè, âëàñòèâi êîæíîìó çîáðàæåííþ,
ðåãóëÿðíî ïðîâîäèëèñÿ äîñëiäæåííÿ ñèñòåìè òåëåñêîï - ÏÇÇ ïðèéìà÷. Ó
öüîìó ðîçäiëi ïðèâîäèòüñÿ ìåòîäèêà òà ñïîñîáè ïîïåðåäíüî¨ îáðîáêè çîá-
ðàæåíü äëÿ òðüîõ ðiçíèõ ÏÇÇ ïðèéìà÷iâ, ùî âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ó õîäi
ìîíiòîðèíãó.

Ó ñåðïíi 2006 ð. òåëåñêîï ÀÇÒ-22 áóâ îñíàùåíèé ñèñòåìîþ àâòîìàòè÷-
íîãî ãiäó (àâòîãiä), ó ðîçðîáöi òà óñòàíîâöi ÿêî¨ àâòîð áðàâ àêòèâíó ó÷àñòü.
Àâòîãiä áóâ ðîçðîáëåíèé i âñòàíîâëåíèé íà òåëåñêîïi ÀÇÒ-22 êîìàíäîþ
Õàðêiâñüêèõ àñòðîíîìiâ ó ðàìêàõ ðîáiò iç ãðàíòó ÓÍÒÖ [11]. Àâòîãiä êîì-
ïåíñó¹ íåâåëèêi ïîõèáêè âåäåííÿ ãîäèííîãî ìåõàíiçìó, ãíóòòÿ òðóáè òà
âèëêè òåëåñêîïó, à òàêîæ åôåêòè àòìîñôåðíî¨ ðåôðàêöi¨ çà ÷àñ åêñïîçè-
öi¨. Ãiäóâàííÿ ïðîâîäèòüñÿ iç ÷àñòîòîþ 1 ÷ 0.1Hz ïî çiðêàì äî 13 çîðÿíî¨
âåëè÷èíè, ùî ïåðåáóâàþòü ó ïîëi çîðó ïîáëèçó äîñëiäæóâàíîãî îá'¹êòà.

Òðåòié ðîçäië ¾Ôîòîìåòðiÿ êîìïîíåíòiâ ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâî¨ ñèñòå-
ìè SBS 1520+530 òà ¨õ àíàëiç¿ ïðèñâÿ÷åíèé ôîòîìåòði¨ çîáðàæåíü ÃËÊ
îòðèìàíèõ â VRI ñìóãàõ, ïîáóäîâi êðèâèõ áëèñêó òà ¨¨ àíàëiçó.

Ãðàâèòàöiíî ëiíçîâàíà ñèñòåìà SBS 1520+530 áóëà âiäêðèòà â 1996 ð.
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Ðèñ. 2: Ãiñòîãðàìà ðîçäiëüíî¨ ÿêîñòi çîáðàæåííÿ (FWHM) äàíèõ ìîíiòî-
ðèíãó ÃËÊ SBS 1520+530 â êóòîâèõ ñåêóíäàõ.

íà Ñïåöiàëüíié Àñòðîôiçè÷íié Îáñåðâàòîði¨ Ðîñiéñüêî¨ ÀÍ (ÑÀÎ ÐÀÍ) [37].
Ñèñòåìà ñêëàäà¹òüñÿ iç äâîõ çîáðàæåíü êâàçàðà A,B, ùî ìàþòü áëèñê ïðè-
áëèçíî 18.5m i 19.5m ó ñìóçi R òà ðîçòàøîâàíi íà êóòîâié âiäñòàíi 1.59 ñåêóí-
äè îäèí âiä îäíîãî (äèâ. Ðèñóíîê 1). Çîáðàæåííÿ ìàþòü òîòîæíi ñïåêòðè iç
÷åðâîíèì çìiùåííÿì z = 1.855. Ìiæ çîáðàæåííÿìè êâàçàðó áóëî âèÿâëå-
íî ëiíçóþ÷ó ãàëàêòèêó, ùî ìà¹ ÷åðâîíå çìiùåííÿ z = 0.7 òà iíòåãðàëüíèé
áëèñê 23m ó ñìóçi R. Ïîðó÷ iç çîáðàæåííÿìè êâàçàðà çíàõîäÿòüñÿ äâi çið-
êè íàøî¨ Ãàëàêòèêè NW i SE. Íà âiäñòàíi áëèçüêî 10 êóòîâèõ ñåêóíä âiä
ñèñòåìè SBS 1520+530 òàêîæ ðîçòàøîâó¹òüñÿ âiäíîñíî ÿñêðàâà (12 çîðÿíî¨
âåëè÷èíè) çiðêà íàøî¨ Ãàëàêòèêè.

Âèáið ìåòîäó êîðåêòíî¨ ôîòîìåòði¨ çîáðàæåíü àñòðîíîìi÷íèõ îá'¹êòiâ
áàãàòî â ÷îìó çàëåæèòü âiä ïðèðîäè äîñëiäæóâàíîãî îá'¹êòà é íåîáõiä-
íî¨ òî÷íîñòi âèçíà÷åííÿ ôîòîìåòðè÷íèõ i àñòðîìåòðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê.
Àëãîðèòì ôîòîìåòði¨ ïîâèíåí ÿê ìîæíà êîðåêòíiøå âðàõîâóâàòè ôàêòîðè
íåîäíîðiäíîñòi ñïîñòåðåæíîãî ìàòåðiàëó. ßê áóëî âiäçíà÷åíî âèùå, çîáðà-
æåííÿ ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíîãî êâàçàðó SBS 1520+530 áóëî îòðèìàíî íà
ðiçíèõ ÏÇÇ êàìåðàõ, ïðîòÿãîì òðèâàëîãî ÷àñó. Ïiä ÷àñ ìîíiòîðèíãó çìiíþ-
âàâñÿ ìàñøòàá çîáðàæåíü òà ïîçèöiéíèé êóò ïðèéìà÷à. Ùå îäíèì íåñïðè-
ÿòëèâèì ôàêòîðîì áóâ òåõíi÷íèé ñòàí òåëåñêîïó. Íåïðàâèëüíà þñòèðîâêà
é íåòî÷íiñòü ÷àñîâîãî ñóïðîâîäæåííÿ âíîñèëè äîäàòêîâi âèêðèâëåííÿ â îò-
ðèìàíi çîáðàæåííÿ. Òîìó ôîòîìåòðiÿ SBS 1520+530 ïðîâîäèëàñÿ ìåòîäîì,
ñïåöiàëüíî ðîçðîáëåíèì íàøîþ ãðóïîþ äëÿ ôîòîìåòði¨ ñëàáêèõ, áëèçüêî
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ðîçòàøîâàíèõ äæåðåë, ÿêèìè ¹ áiëüøiñòü ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíèõ êâàçà-
ðiâ. Äàíèé ìåòîä äà¹ âèñîêó âíóòðiøíþ çáiæíiñòü íà íåîäíîðiäíîìó ñïî-
ñòåðåæíîìó ìàòåðiàëi, ùî áóëî ïîêàçàíî â ðîáîòi [8].

Àëãîðèòì ôîòîìåòði¨ çàñíîâàíèé íà ìåòîäi iíâåðñíî¨ ôiëüòðàöi¨, ïðè
ÿêîìó çîáðàæåííÿ ôîòîìåòðó¹ìîãî îá'¹êòó s(x, y) ìîæíà ïåðåòâîðèòè òàê,
ùîá ðîçïîäië iíòåíñèâíîñòi ó ÔÐÒ (Ôóíêöiÿ Ðîçñiÿííÿ Òî÷êè) îïèñóâàâñÿ
àíàëiòè÷íîþ ôóíêöi¹þ.

Ïðîöåäóðà ôîòîìåòði¨ çîáðàæåííÿ ÃËÑ SBS 1520+530, ¹ ïiäãîíêîþ ìî-
äåëi, ùî âêëþ÷à¹ 4 òî÷êîâèõ äæåðåëà. Âðàõîâóþ÷è àïðiîðíó iíôîðìàöiþ
ïðî êîîðäèíàòè äæåðåë ó ïîëi SBS 1520+530, à òàêîæ ïàðàìåòðè çàäà-
íî¨ ÔÐÒ, ìîäåëüíèé ðîçïîäië iíòåíñèâíîñòi fmod(x, y) ïðåäñòàâëÿ¹òüñÿ ó
âèãëÿäi:

fmod(x, y) =
∑
x,y

4∑
q=1

Iq exp

−
[
(x− (xA − dxq))2 + (y − (yA − dyq))2

]
2σ2

,
(1)

äå xA, yA - êîîðäèíàòè êîìïîíåíòà A; dxq, dyq - êîîðäèíàòè êîìïîíåíòà
B òà çiðîê SE, NW âiäíîñíî êîìïîíåíòà A; Iq - iíòåíñèâíîñòi êîìïîíåíòiâ;
b - çíà÷åííÿ ôîíó íåáà. Ïîøóêîâèìè ïàðàìåòðàìè ¹ ÷îòèðè çíà÷åííÿ ií-
òåíñèâíîñòi êîìïîíåíòiâ - Iq, äâi êîîðäèíàòè êîìïîíåíòà A xA, yA, à òàêîæ
çíà÷åííÿ ôîíó íåáà - b.

Ïiäãîíêà ìîäåëi äî çîáðàæåííÿ âèêîíóâàëàñÿ ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàä-
ðàòiâ.

Iíòåíñèâíîñòi êîìïîíåíòiâ Iq ïðèâ'ÿçàíi äî iíòåíñèâíîñòi çiðêè S1 (Ðèñ.
1), äëÿ ÿêî¨ â ïîïåðåäíiõ ðîáîòàõ áóëè îòðèìàíi àáñîëþòíi çíà÷åííÿ áëèñêó
[2] i âñòàíîâëåíà âiäñóòíiñòü âëàñíî¨ çìiííîñòi [38].

Äî âèêîíàííÿ ïðîöåäóðè ôîòîìåòði¨ êîìïîíåíòiâ, â êîæíîìó iç çîáðà-
æåíü óñóâàëèñÿ äèôðàêöiéíèé ïðîìiíü i îðåîë âiä ÿñêðàâî¨ çiðêè (ïðèáëèç-
íî 12 çîðÿíî¨ âåëè÷èíè), ÿêà çíàõîäèòüñÿ ïîáëèçó îáëàñòi çîáðàæåííÿ ÃËÑ
SBS 1520+530 [3]. Àëãîðèòì âiäíiìàííÿ çàñíîâàíèé íà âiäîìîìó ôàêòi öåí-
òðàëüíî¨ ñèìåòði¨ äèôðàêöiéíî¨ êàðòèíè. Îöiíêà ðîçïîäiëó ÿñêðàâîñòi, ùî
âiäíiìà¹òüñÿ, áóëà îòðèìàíà ó âiäïîâiäíèõ öåíòðàëüíî-ñèìåòðè÷íèõ òî÷êàõ
çîáðàæåííÿ çiðêè.

Êðèâi áëèñêó çîáðàæåíü êâàçàðà A i B ïîêàçóþòü çìiííiñòü îáîõ êîìïî-
íåíòiâ ç àìïëiòóäàìè ïîðÿäêó 0.2m i õàðàêòåðíèìè ÷àñàìè âiä 0.5 äî äâîõ
ðîêiâ. Êðèâà áëèñêó ó ôiëüòði R çà ïåðiîä ñïîñòåðåæåíü 1999-2009 ðîêiâ
ïîêàçàíà íà ðèñóíêó 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 ïîêàçóþòü ñèíõðîííi çà ÷àñîì çìiíè
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Ðèñ. 3: Êðèâi áëèñêó êîìïîíåíòiâ À è Â SBS 1520+530 ó ôiëüòði R, çà
äàíèìè ñïîñòåðåæåíü íà òåëåñêîïi ÀÇÒ-22 ó ïåðiîä 1999-2009 ðîêiâ.

áëèñêó, àëå ç ðiçíèìè àìïëiòóäàìè ó ðiçíèõ ñïåêòðàëüíèõ ñìóãàõ. Êðèâi
áëèñêó â V ôiëüòði ôëóêòóþþòü çíà÷íî ñèëüíiøå íiæ ó ôiëüòði I äèâ.
ðèñóíîê 4. Òàêà ïîâåäiíêà ìîæå áóòè ïîâ'ÿçàíà ÿê áåçïîñåðåäíüî iç ñòðóê-
òóðîþ êâàçàðà, òàê i ç åôåêòîì ìiêðîëiíçóâàííÿ. Çãiäíî iç çàãàëüíîïðèé-
íÿòîþ ìîäåëëþ àêðåöiéíîãî äèñêó Øàêóðè-Ñþíÿ¹âà, õàðàêòåðíèé ðîçìið
êâàçàðó ìåíøå ó ñèíié îáëàñòi ñïåêòðà i áiëüøå ó ÷åðâîíié [39], òîìó ôëóê-
òóàöi¨ áëèñêó êâàçàðiâ áiëüøå ó ñèíié ÷àñòèíi ñïåêòðó, ùî ïiäòâåðäæó¹òüñÿ
ñïîñòåðåæåííÿìè [40].

Çìiíà êîëüîðó êâàçàðó ìîæå áóòè âèêëèêàíà òàêîæ åôåêòîì ìiêðîëií-
çóâàííÿ. Îêðåìi çiðêè ëiíçîâàíî¨ ãàëàêòèêè ñòâîðþþòü òàê çâàíó ìåðåæó
êàóñòèê. Êîåôiöi¹íò ïiäñèëåííÿ áëèñêó â ïðîöåñi ìiêðîëiíçóâàííÿ âèçíà-
÷à¹òüñÿ çãîðòêîþ êàóñòèêè ç ðîçïîäiëîì áëèñêó ïî äæåðåëîì-êâàçàðó. ßê
áóëî âêàçàíî âèùå, ðîçìið êâàçàðó çàëåæèòü âiä äîâæèíè õâèëi, òîìó êîì-
ïàêòíå äæåðåëî ìîæå ïiäñèëþâàòèñÿ ñèëüíiøå ïðîõîäÿ÷è ÷åðåç êàóñòèêó,
íiæ âåëèêà. Òàêà ïîâåäiíêà ïiäòâåðäæó¹òüñÿ ñïîñòåðåæåííÿìè ìiêðîëiíçó-
âàííÿ ó ÃË ñèñòåìi Q2237+0305 [41].

Ó áóäü-ÿêîìó ðàçi, 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.
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Ðèñ. 4: Êðèâi áëèñêó êîìïîíåíòiâ À i Â SBS 1520+530 â VRI ôiëüòðàõ, çà
äàíèìè ñïîñòåðåæåíü íà òåëåñêîïi ÀÇÒ-22 ó 2005 - 2006 ðîêàõ.

Òðèêîëiðíà VRI ôîòîìåòðiÿ çîáðàæåíü êâàçàðà áóëà îòðèìàíà äëÿ 114
åïîõ ñïîñòåðåæåííÿ, ùî äîçâîëèëî ïîáóäóâàòè äiàãðàìè çàëåæíîñòi êîëið-
áëèñê i êîëið-êîëið.

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 è 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 [42].

Òàêîæ óïåðøå áóëè îòðèìàíi çíà÷åííÿ çàëåæíîñòåé ïîêàçíèêiâ êîëüîðó
(V-I) âiä (V-R), ùî ïðîäåìîíñòðîâàíå íà ðèñóíêó 5. Çíà÷åííÿ íàõèëó ëiíi¨
ðåãðåñi¨ áóëî ðîçðàõîâàíî ÿê ãåîìåòðè÷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 äîðiâíþþòü 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 ãàëàêòèöi SBS 1520+530.

Àíàëiç êðèâèõ áëèñêó çîáðàæåíü êâàçàðà À è Â ïîêàçó¹ ïîâiëüíó ðîç-
ñèíõðîíiçàöiþ êðèâèõ ïðîòÿãîì óñüîãî ïåðiîäó ñïîñòåðåæåíü. Òàêó ïîâåäií-
êó ìîæíà ïîÿñíèòè åôåêòîì ìiêðîëiíçóâàííÿ. Ó ðîáîòi áóëà ïîáóäîâàíà
ðiçíèöÿ êðèâèõ áëèñêó À-Â ó ôiëüòði R ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêó 6. Çìi-
íè ðiçíèöi áëèñêó ñòàíîâèòü ≈ 0.036 ± 0.001m ó ðiê. Íà ôîíîâi ëiíiéíîãî
òðåíäà êðèâî¨ ìiêðîëiçóâàííÿ, ïîìiòíi é áiëüø ñëàáêi, ïîðÿäêó 5 âiäñîòêiâ,
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Ðèñ. 5: Ãðàôiêè çàëåæíîñòi ïîêàçíèêà êîëüîðó (V-I) âiä ïîêàçíèêà êîëüîðó
(R-I) êîìïîíåíòiâ À i Â ÃË ñèñòåìè SBS 1520+530.

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¨ [43] 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.

×åòâåðòèé ðîçäië ¾Ìîäåëþâàííÿ ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíî¨ ñèñòåìè
SBS 1520 + 530¿ ïðèñâÿ÷åíî ìîäåëþâàííþ ñèñòåìè SBS 1520 + 530 i ïîðiâ-
íÿííþ ìîäåëi ç äàíèìè ñïîñòåðåæåíü.

Ó ðîçäiëi íàâîäèòüñÿ ðiøåííÿ ðiâíÿííÿ ëiíçè (àáî àáåðàöiéíîãî ðiâíÿí-
íÿ) äëÿ ñèñòåìè SBS 1520 + 530. Ðîçïîäië ðå÷îâèíè â ëiíçi-ãàëàêòèöi çà-
äà¹òüñÿ ìîäåëëþ ñèíãóëÿðíî¨ içîòåðìi÷íî¨ ñôåðè ç àñèìåòði¹þ (SIS + γ)
[44]. Äàíà ìîäåëü õàðàêòåðíà äëÿ ðàííüîãî òèïó ãàëàêòèê [45], äî êëàñó
ÿêèõ íàëåæèòü ãàëàêòèêà ñèñòåìè SBS 1520 + 530 [46].

Ïðè ïîáóäîâi ìîäåëi ÃË ñèñòåìè SBS 1520 + 530 áóëè âèêîðèñòàíi êî-
îðäèíàòè çîáðàæåíü êâàçàðó i ïàðàìåòðè ëiíçóþ÷î¨ ãàëàêòèêè, âèçíà÷åíi
çà âèìiðþâàííÿìè êàäðiâ, îòðèìàíèõ íà êîñìi÷íîìó òåëåñêîïi iì. Õàáëà.

Ó ðåçóëüòàòi âèðiøåííÿ ðiâíÿííÿ ëiíçè áóëî îòðèìàíî çíà÷åííÿ êóòîâî-
ãî ðîçìiðó ðàäióñà êiëüöÿ Åéíøòåéíà ëiíçè-ãàëàêòèêè ùî äîðiâíþ¹ 0.816”
ÿêå âiäïîâiäà¹ ìàñi ëiíçóþ÷î¨ ãàëàêòèêè 4.64741êã = 2.3411M⊙.
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Ðèñ. 6: Êðèâà ìiêîëiíçóâàííÿ ÃËÑ SBS 1520+530. Íèæíié ãðàôiê ïîêàçó¹
ðiçíèöþ ìiæ êðèâîþ ìiêîëiíçóâàííÿ òà ëiíi¹þ ðåãðåñi¨.

Ðiçíèöÿ ÷àñó ïðîõîäæåííÿ ñâiòëà äëÿ çîáðàæåíü êâàçàðà A i B äîçâîëÿ¹
âèçíà÷èòè çíà÷åííÿ ñòàëî¨ Õàáëà. Äëÿ öüîãî íåîáõiäíî çíàéòè ðiøåííÿ àáå-
ðàöiéíîãî ðiâíÿííÿ ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíî¨ ñèñòåìè. Ïîðiâíþþ÷è ìîäåëüíå
çíà÷åííÿ ÷àñó çàïiçíþâàííÿ òà îòðèìàíå ïðîòÿãîì ìîíiòîðèíãó ìîæëèâî
òàêèì ÷èíîì âèçíà÷èòè çíà÷åííÿ ñòàëî¨ Õàáëà. Âðàõîâóþ÷è äàííi ñïîñòå-
ðåæåíü ÃËÊ SBS 1520+530 òà ïàðàìåòðè îòðèìàíi ïðè ìîäåëþâàííi îöiíêà
çíà÷åííÿ ñòàëî¨ Õàáëà äîðiâíþ¹ H = 66.5+8.4

−6.0(êì · c−1) ·Ìïê−1.
Êðèâà áëèñêó ïîäi¨ ìiêðîëiíçóâàííÿ ìiñòèòü iíôîðìàöiþ ùîäî òðüîõ

íåçàëåæíèõ ïàðàìåòðiâ ñèñòåìè: òðàíñâåðñàëüíî¨ øâèäêîñòi êâàçàðó i ëiíçè
âiäíîñíî ñïîñòåðiãà÷à, ðîçìiðó êâàçàðó i ìàñè ìiêðîëiíç.

Ó ðîçäiëi îòðèìàíà îöiíêà çíà÷åííÿ òðàíñâåðñàëüíî¨ øâèäêîñòi êâàçàðó,
â ðàìêàõ êiíåìàòè÷íî¨ ìîäåëi, ÿêå äîðiâíþ¹ ≈ 331êì/ñåê.

Îöiíêà ðîçìiðó âèïðîìiíþ÷î¨ îáëàñòi êâàçàðó áóëà îòðèìàíà ó ðàìêàõ
ìîäåëi ñòàíäàðòíîãî àêðåöiéíîãî äèñêà, ÿêà çàäà¹ çâ'ÿçîê ìiæ ñâiòèìiñòþ,
ðàäióñîì òà ìàñîþ ÷îðíî¨ äiðè [39]. Äëÿ îöiíêè ñâiòèìîñòi ëiíçîâàíîãî êâà-
çàðó áóëè âèêîðèñòàíèé äàíi Ñëîàíiâñüêîãî êàòàëîãó êâàçàðiâ [47], â ÿêîìó
ïðåäñòàâëåíi äàíi ôîòîìåòði¨ áiëüø íiæ 10000 êâàçàðiâ ç øèðîêèìè åìiñié-
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Ðèñ. 7: Ôðàãìåíò êàðòè ïîñèëåííÿ çi ñòåïåíåâèì ðîçïîäiëîì ìàñ ìiêðîëiíç.

íèìè ëiíiÿìè (BAL), äî êëàñó ÿêèõ i íàëåæèòü êâàçàð-äæåðåëî â ñèñòåìi
SBS 1520 + 530 [37].

Ñêîðèñòàâøèñü ïàðàìåòðàìè ðåàêöi¨ Áåññåëåâèõ ôiëüòðiâ, ó ÿêèõ ïðî-
âîäèëèñÿ ñïîñòåðåæåííÿ êîìïîíåíòiâ ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíî¨ ñèñòåìè SBS
1520+530, áóëè îòðèìàíi ñåðåäíi ïî âèáiðöi îöiíêè çíà÷åíü åôåêòèâíîãî
ðàäióñà êâàçàðó ó ôiëüòðàõ: rV = 2.4 · r0 = 3.9 · 1015ñì, rR = 2.5 · r0 =
4.2 · 1015ñì, rI = 2.9 · r0 = 4.8 · 1015ñì.

Äëÿ ìîäåëþâàííÿ åôåêòó ìiêðîëiíçóâàííÿ áóâ çàñòîñîâàíèé ñòàòèñòè÷-
íèé ìåòîä îöiíêè ïàðàìåòðiâ ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàííî¨ ñèñòåìè. Äëÿ öüîãî
ãåíåðóâàëèñÿ êàðòè êàóñòèê, ùî óòâîðþþòü ìiêðîëiíçè ó ïëîùèíi äæåðå-
ëà (äèâ. Ðèñóíîê 7). Ïîáóäîâà êàðòè êàóñòèê çàñíîâàíà íà ðiøåííi äâî-
âèìiðíîãî ðiâíÿííÿ ëiíçè, ÿêå ñòàâèòü ó âiäïîâiäíiñòü êîîðäèíàòè â ïëî-
ùèíi äæåðåëà ç êîîðäèíàòàìè â ïëîùèíi ëiíçè. Ìîäåëü áàðiîííî¨ ñêëà-
äîâî¨, ïîâ'ÿçàíî¨ ç êîìïàêòíèìè îá'¹êòàìè ëiíçè-ãàëàêòèêè ïî òèïó çiðîê
òà ïëàíåò, çàäà¹òüñÿ ñóìîþ òî÷êîâèõ ìàñ, òàê çâàíèõ ëiíç Øâàðöøèëüäà.
Ìîäåëü ðîçïîäiëåíî¨ ñêëàäîâî¨ ìàñè, äî ÿêî¨ ìîæå âõîäèòè ãàçîâà, ïèëîâà,
íåéòðèííà àáî íåâiäîìà ïîêè òåìíà ìàòåðiÿ, çàäà¹òüñÿ ïàðàìåòðîì ïîâåðõ-
íåâî¨ ãóñòèíè. Ïðè öüîìó êóò âiäõèëÿííÿ ïðîìåíÿ ñâiòëà âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê:

~a = ~a(~x)s + ~a(~x)∗ = σs~x+

N∗∑
i=0

mi
(~x− ~xi)
|~x− ~xi|2

, (2)

Âåëèêèé îáñÿã îá÷èñëåíü, íåîáõiäíèé äëÿ îòðèìàííÿ êàðòè ïiäñèëåííÿ,
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Ðèñ. 8: Íàáið ìîäåëüíèõ êðèâèõ áëèñêó ïðè χ2 = 2.0 òà χ2 = 5.0 ó ïîðiâ-
íÿííi ç äàíèìè ñïîñòåðåæåíü.

íàêëàäà¹ îáìåæåííÿ íà ìîæëèâîñòi ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó ìiêðîëiíçóâàí-
íÿ. Ó äàíié ðîáîòi áóâ ðåàëiçîâàíèé àëãîðèòì ãåíåðàöi¨ êàóñòè÷íî¨ êàðòèíè
ç âèêîðèñòàííÿì òåõíîëîãi¨ CUDA (Compute Uni�ed Device Architecture),
äëÿ ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëåíü ç âèêîðèñòàííÿì ãðàôi÷íîãî ïðîöåñîðà. Åôåê-
òèâíiñòü äàíîãî ìåòîäó ïîáóäîâè êàðòè ïîñèëåííÿ äà¹ ïðèðiñò ïðîäóêòèâ-
íîñòi îá÷èñëåíü áiëüø íiæ äâà ïîðÿäêè.

Äëÿ àíàëiçó ïîäié ìiêðîëiíçóâàííÿ ó ñèñòåìi SBS 1520 + 530 áóäóâàëè-
ñÿ êàðòè ïiäñèëåííÿ ðîçìiðîì Nx = 4096, Ny = 4096 ïiêñåëiâ äëÿ íàáîðó
ðîçìiðiâ ðàäióñà êiëüöÿ Åéíøòåéíà ìiêðîëiíç ðiâíèõ lE = 300, 200, 100,
50, 30 ïiêñåëiâ, ùîá ïåðåêðèòè äiàïàçîí ìàñ âiä 0.001 äî 5 ìàñ Ñîíöÿ. Ñå-
ðåäíÿ êiëüêiñòü ïðîìåíiâ, ùî ïðèõîäÿòü íà îäèí ïiêñåëü êàðòè ïiäñèëåííÿ
äîðiâíþâàëà Aav = 100. Äëÿ êîæíîãî êîìïîíåíòà òà íàáîðó ïàðàìåòðiâ
ôîðìóâàëèñÿ ïî 3 êàóñòè÷íi êàðòèíè.

Ïåðåâiðêà âïëèâó ðîçïîäiëåíî¨ ó ïðîñòîði ìàòåði¨, ùî âõîäèòü äî ñêëà-
äó ëiíçè-ãàëàêòèêè, çäiéñíþâàëàñÿ çà äîïîìîãîþ ñåði¨ êàðò ïiäñèëåííÿ ç
ðîçïîäiëåíîþ ôðàêöi¹þ, ùî ñòàíîâèëà 25, 50, 75 âiäñîòêiâ âiä ïîâíî¨ ìàñè.
Ðîçìiðè êiëüöÿ Åéíøòåéíà ìiêðîëiíç áóëè îáðàíi ðiâíèìè lE = 200, 100, 50
ïiêñåëiâ.

Êðèâà áëèñêó ìiêðîëiíçóâàííÿ, ùî ôîðìó¹òüñÿ ïiä ÷àñ ðóõó äæåðåëà ïî
êàóñòè÷íî¨ êàðòèíi, îá÷èñëþâàëàñü ÿê çãîðòêà êàðòè êàóñòèê ãðàâiòàöiéíî¨
ëiíçè ç ðîçïîäiëîì ïîâåðõíåâî¨ ÿñêðàâîñòi ïî äæåðåëó.

Îòðèìàíi iç ñïîñòåðåæåíü êðèâi áëèñêó äâîõ çîáðàæåíü êâàçàðà ÃË ñè-
ñòåìè SBS 1520 + 530 ìîæóòü äàòè iíôîðìàöiþ ëèøå ùîäî ðiçíîñòíié êðè-
âî¨ ìiêðîëiíçóâàííÿ. Íà äàíèé ìîìåíò íå iñíó¹ ñïîñîáó ðîçäiëåííÿ ïîäi¨
ìiêðîëiíçóâàííÿ äëÿ êîæíîãî çîáðàæåííÿ êâàçàðà, òîìó ó ðîáîòi ïîðiâíþ-
âàëèñÿ ðiçíîñòíi ñïîñòåðåæíi êðèâi ìiêðîëiíçóâàííÿ ç ìîäåëüíèìè ðiçíîñò-
íèìè êðèâèìè.

Ó ÿêîñòi ïàðàìåòðà ïîäiáíîñòi ìîäåëüíèõ òà ðåàëüíèõ êðèâèõ ìiêðîëií-
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(a) Çàëåæíiñòü âåëè÷èíè χ2 âiä êiëü-
êîñòi ðîçïîäiëåíî¨ ìàòåði¨ òà ìàñè
ìiêðîëiíç.

(b) Çàëåæíiñòü âåëè÷èíè éìîâiðíîñòi
ìiêðîëiíçóâàííÿ âiä ðîçìiðó äæåðåëà
òà ìàñè ìiêðîëiíç.

Ðèñ. 9: Îöiíêà ôiçè÷íèõ ïàðàìåòðiâ ÃËÑ SBS 1520 + 530 îòðèìàíèõ ç
àíàëiçó êðèâî¨ ìiêðîëiíçóâàííÿ.

çóâàííÿ áóëî âèáðàíî çíà÷åííÿ âåëè÷èíè χ2, ïðåäñòàâëåíå ó íàñòóïíîìó
âèãëÿäi:

χ2 =
1

n− 2

n∑
i=1

(Rm(ti)− µ(ti, ~p))
2

σ2err(ti)
, (3)

äåRm(ti) - êðèâà ìiêðîëiíçóâàííÿ, îòðèìàíà ïî äàíèì ñïîñòåðåæåíü, µ(ti, ~p)
- ðåàëiçàöiÿ ìîäåëüíî¨ êðèâî¨ ìiêðîëiíçóâàííÿ, ðîçðàõîâàíà ïî íàáîðó ïà-
ðàìåòðiâ ~p, n - êiëüêiñòü òî÷îê ñïîñòåðåæíî¨ êðèâî¨ áëèñêó ùî àíàëiçó¹òüñÿ,
à σ2err(ti) - õàðàêòåðèçó¹ ïîõèáêè âèìiðþâàíü êðèâèõ áëèñêó.

Iìîâiðíiñòü òîãî, ùî äëÿ äàíîãî íàáîðó ïàðàìåòðiâ ~p, âèïàäêîâèì ÷èíîì
îáðàíà ìîäåëüíà êðèâà ìiêðîëiíçóâàííÿ áóäå äîñèòü áëèçüêà äî äàíèõ ùî
ñïîñòåðiãàþòüñÿ, âèçíà÷àëàñÿ âèðàçîì:

P (χ2 < χ2
0) = lim

N−>∞

N(χ2 < χ2
0)

N
, (4)

äå N(χ2 < χ2
0) - êiëüêiñòü âäàëèõ ðåàëiçàöié, à N - ¨õ çàãàëüíå ÷èñëî.

Íà ðèñóíêó 8 ïðîäåìîíñòðîâàíi ðÿäè ìîäåëüíèõ êðèâèõ â ïîðiâíÿí-
íi ç ñïîñòåðåæóâàíîþ êðèâîþ áëèñêó, ïðè çíà÷åííÿõ ïàðàìåòðà ïîäiáíîñòi
χ2 = 2.0 òà χ2 = 5.0. Çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà ïîäiáíîñòi êðèâèõ ìiêðîëiíçóâàí-
íÿ áóëî ïðèéíÿòî χ2

0 = 3, âèõîäÿ÷è ç óìîâè, ùîá ìîäåëüíi êðèâi ìiêðîëií-
çóâàííÿ òà ñïîñòåðåæíi äàíi âiäðiçíÿëèñÿ îäèí âiä îäíîãî íå áiëüøå íiæ íà
3σ2err(ti).

Ðåçóëüòàòè ÷èñëîâîãî ìîäåëþâàííÿ ùî ïðåäñòàâëåíi íà ðèñóíêàõ 9 ïî-
êàçóþòü éìîâiðíiñòü ðîçïîäiëó ôiçè÷íèõ ïàðàìåòðiâ ãðàâiòàöiéíî-ëiíçîâàíî¨
ñèñòåìè SBS 1 520 + 530.
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ßê âèäíî ç ìàëþíêà 9b, äå ïîêàçàíà çàëåæíiñòü âåëè÷èíè éìîâiðíîñòi
ìiêðîëiíçóâàííÿ âiä ðîçìiðó äæåðåëà òà ìàñè ìiêðîëiíç, íàéáiëüø iìîâið-
íèé ðîçìið äæåðåëà ñòàíîâèòü 3 · 1016 ñì., à ìàñà ìiêðîëiíç ñèñòåìè SBS
1520+ 530 äîðiâíþ¹ ïðèáëèçíî 0.3 ìàñè Ñîíöÿ.

Âïëèâ êiëüêîñòi ðîçïîäiëåíî¨ ìàòåði¨ â ëiíçi-ãàëàêòèöi íà iìîâiðíiñòü
ñïîñòåðåæóâàíîãî â ñèñòåìi SBS 1520 + 530 ïðîöåñó ìiêðîëiíçóâàííÿ ïðåä-
ñòàâëåíà íà ìàëþíêó 9a, ç ÿêîãî âèäíî, ùî ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ éìîâið-
íîñòi âiäïîâiäà¹ ìàñàì ìiêðîëiíç â äiàïàçîíi m� = 0.1 − 0.5 ìàñ Ñîíöÿ, à
íàéáiëüø éìîâiðíà êiëüêiñòü ãëàäêîþ ñêëàäîâî¨ ìàòåði¨ ÿêà ìîæå âêëþ÷àòè
i òåìíó ìàòåðiþ, ñòàíîâèòü áëèçüêî σs = 75 %.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Â äèñåðòàöiéíié ðîáîòi âèêîíàíî ñïîñòåðåæåííÿ òà îòðèìàíà ôîòîìåò-
ðè÷íà iíôîðìàöiÿ ùîäî ïîâåäiíêè çîáðàæåíü ÃËÊ SBS 1520+530 ó òðüîõ
îïòè÷íèõ ñìóãàõ VRI. Ïðîâåäåíî ñòàòèñòè÷íå ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñiâ ìiê-
ðîëiíçóâàííÿ ó ñèñòåìi SBS 1520+530 i îòðèìàíî îöiíêè ðÿäó ôiçè÷íèõ òà
êîñìîëîãi÷íèõ ïàðàìåòðiâ. Íàéáiëüø âàæëèâi ðåçóëüòàòè ðîáîòè òàêi:

1. Ïðîâåäåíî ñïîñòåðåæåííÿ òà ïðîâåäåíî ôîòîìåòðiþ êîìïîíåíòiâ ãðà-
âiòàöiéíî ëiíçîâàíî¨ ñèñòåìè SBS 1520+530 ó òðüîõ îïòè÷íèõ ñìóãàõ
VRI, ùî áóëè îòðèìàíi óïðîäîâæ äåñÿòè ðîêiâ.

2. Ïðîâåäåíî äîñëiäæåííÿ ÏÇÇ ïðèéìà÷iâ òà ðîçðîáëåíî ïðîãðàìíå çà-
áåçïå÷åííÿ ìåòîäó ôîòîìåòði¨ êîìïîíåíòiâ, ùî âèêîðèñòîâó¹ àïðiîð-
íó iíôîðìàöiþ ïðî ÃËÑ.

3. Îòðèìàíà ôîòîìåòðiÿ êîìïîíåíòiâ êâàçàðó SBS 1520+530 äîçâîëèëà
âïåðøå ïîêàçàòè êîðåëÿöiþ ïîêàçíèêà êîëüîðó ç áëèñêîì,

4. Âèçíà÷åíî íîâi îöiíêè ÷àñó çàïiçíåííÿ ìiæ çîáðàæåííÿìè A i B ÃËÑ
SBS 150+530 ç óðàõóâàííÿì ÿâèùà ìiêðîëiíçóâàííÿ.

5. Ïîáóäîâàíà ìîäåëü ãðàâiòàöiéíî¨ ëiíçè, ùî äîçâîëèëî îöiíèòè ïîâíó
ìàñó ëiíçóþ÷î¨ ãàëàêòèöi SBS 1520+530 òà îòðèìàòè çíà÷åííÿ ñòàëî¨
Õàááëà.

6. Ñòàòèñòè÷íèé àíàëiç ïðîöåñó ìiêðîëiíçóâàííÿ ó ñèñòåìi SBS 1520+530,
äîçâîëèâ îòðèìàòè îöiíêè ìàñè ìiêðîëiíç, ùî çíàõîäÿòüñÿ ó ëiíçi-
ãàëàêòèöi òà ðîçìiðó êâàçàðó-äæåðåëà ó ñïåêòðàëüíèõ ñìóãàõ VRI.
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Äèñåðòàöiÿ ïðèñâÿ÷åíà äîñëiäæåííþ åôåêòó ãðàâiòàöiéíîãî ëiíçóâàí-
íÿ íà îñíîâi îïòè÷íèõ ñïîñòåðåæåíü ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíî¨ ñèñòåìè SBS
1520 + 530. Âèêëàäåíi îñíîâè òåîði¨ ãðàâiòàöiéíîãî ëiíçóâàííÿ, íàâåäåíi
ïðèêëàäè ïðîÿâó ãðàâiòàöiéíîãî ëiíçóâàííÿ ó Âñåñâiòi, à òàêîæ ïðèâåäåíi
àñòðîôiçè÷íi òà êîñìîëîãi÷íi çàñòîñóâàííÿ ãðàâiòàöiéíîãî ëiíçóâàííÿ.

Íàâåäåíî àëãîðèòìè é ìåòîäè ôîòîìåòði¨ ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíèõ êâà-
çàðiâ òà àíàëiçó îòðèìàíèõ êðèâèõ áëèñêó ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ ÷àñó çàïiç-
íþâàííÿ.

Ïðîâåäåíà ôîòîìåòðiÿ ÏÇÇ çîáðàæåíü ÃËÑ SBS 1520+530 ó ôiëüòðàõ
VRI, ùî áóëè îòðèìàíi íà 1.5ì òåëåñêîïi ÀÇÒ-22 ã. Ìàéäàíàê (Óçáåêè-
ñòàí) ó 1999-2009 ðîêàõ. Íà îñíîâi îòðèìàíèõ êðèâèõ áëèñêó âèçíà÷åíà
çàëåæíiñòü ïîêàçíèêà êîëüîðó (V-I) âiä áëèñêó ó ôiëüòði R, à òàêîæ îò-
ðèìàíi çíà÷åííÿ íàõèëó ðåãðåñi¨ çàëåæíîñòi ïîêàçíèêiâ êîëüîðó (V-I) âiä
(V-R). Ïîêàçàíà íàÿâíiñòü åôåêòó ìiêðîëiíçóâàííÿ ó ñèñòåìi SBS 1520+530
òà ïðîâåäåíà éîãî êiëüêiñíà îöiíêà. Âèçíà÷åíî ÷àñ çàòðèìêè ñèãíàëó ìiæ
çîáðàæåííÿìè êîìïîíåíòiâ A i B ç óðàõóâàííÿì åôåêòó ìiêðîëiíçóâàííÿ
(∆t = 96± 3.5 äíÿ).

Ïîáóäîâàíà ìîäåëü ãðàâiòàöiéíî ëiíçîâàíî¨ ñèñòåìè SBS 1520+530 òà
îòðèìàíà îöiíêà çíà÷åííÿ ñòàëî¨ Õàááëà íà îñíîâi íîâîãî çíà÷åííÿ ÷àñó
çàïiçíþâàííÿ H0 = 66.5 ± 8(êì · c−1) · Ìïê−1. Ïðîâåäåíå ÷èñëîâå ñòàòè-
ñòè÷íå ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó ìiêðîëiíçóâàííÿ â ñèñòåìi SBS 1520+530 çà
äîïîìîãîþ òåõíîëîãi¨ GPU îá÷èñëåíü (CUDA). Îòðèìàíî îöiíêè íàéáiëüø
iìîâiðíîãî ðîçìiðó âèïðîìiíþþ÷î¨ îáëàñòi êâàçàðà, à òàêîæ ìàñè ìiêðîëiíç
ëiíçóþ÷î¨ ãàëàêòèêè.

Êëþ÷îâi ñëîâà: ãðàâiòàöiéíî-ëiíçîâàíi êâàçàðè, SBS 1520 + 530, ìiêðî-
ëiíçóâàííÿ, ôîòîìåòðiÿ, êðèâà áëèñêó.
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Ñåðãååâ À.Â. Ãðàâèòàöèîííî ëèíçèðîâàííàÿ ñèñòåìà SBS 1520
+ 530: îïòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ è ìîäåëèðîâàíèå. � Ðóêîïèñü.

Äèññåðòàöèÿ íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà ôèçèêî-ìàòåìàòè-
÷åñêèõ íàóê ïî ñïåöèàëüíîñòè 01.03.02 � àñòðîôèçèêà, ðàäèîàñòðîíîìèÿ.
� Ìèíèñòåðñòâî îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Óêðàèíû, Õàðüêîâñüêèé íàöèîíàëü-
íûé óíèâåðñèòåò èìåíè Â.Í. Êàðàçèíà, Õàðüêîâ 2018.

Äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ýôôåêòà ãðàâèòàöèîííîãî ëèí-
çèðîâàíèÿ íà îñíîâå îïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ãðàâèòàöèîííî ëèíçèðîâàí-
íîé ñèñòåìû SBS 1520+530. Èçëîæåíû îñíîâû òåîðèè ãðàâèòàöèîííîãî
ëèíçèðîâàíèÿ, ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïðîÿâëåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðî-
âàíèÿâî Âñåëåííîé, à òàêæå ïðèâåäåíû àñòðîôèçè÷åñêèå è êîñìîëîãè÷å-
ñêèå ïðèëîæåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ.

Èçëîæåíû ñîâðåìåííûå ïîäõîäû ê îáðàáîòêå àñòðîíîìè÷åñêèõ ÏÇÑ
èçîáðàæåíèé. Ïðèâåäåíû àëãîðèòìû è ìåòîäû ôîòîìåòðèè ãðàâèòàöèîííî
ëèíçèðîâàííûõ êâàçàðîâ, è àíàëèçà ïîëó÷åííûõ êðèâûõ áëåñêà ñ öåëüþ
îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ.

Ïðîâåäåíà ôîòîìåòðèÿ ÏÇÑ èçîáðàæåíèé ÃËÑ SBS 1520+530 â ôèëü-
òðàõ VRI, ïîëó÷åííûõ íà 1.5ì òåëåñêîïå ÀÇÒ-22 ã. Ìàéäàíàê (Óçáåêèñòàí)
â 1999-2009 ãîäàõ. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ êðèâûõ áëåñêà îïðåäåëåíà çàâè-
ñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ öâåòà V-I îò áëåñêà â ôèëüòðå R, à òàêæå ïîëó÷åíû
çíà÷åíèÿ íàêëîíà ðåãðåññèè çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëåé öâåòà (V-I) îò (V-
R). Ïîêàçàíî íàëè÷èå ýôôåêòà ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ è ïðîâåäåíà åãî êîëè-
÷åñòâåííàÿ îöåíêà äëÿ ñèñòåìû SBS 1520+530. Îïðåäåëåíî âðåìÿ çàäåðæ-
êè ñèãíàëà ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè êîìïîíåíòîâ A è B ñ ó÷åòîì ýôôåêòà
ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ (∆t = 96± 3.5 äíÿ).

Ïîñòðîåíà ìîäåëü ãðàâèòàöèîííî ëèíçèðîâàííîé ñèñòåìû SBS 1520+530,
è ïîëó÷åíà îöåíêà çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííîé Õàááëà íà îñíîâå íîâîãî çíà÷åíèÿ
âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ H0 = 66.5±8(êì ·c−1) ·Ìïê−1. Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå
ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ â ñèñòåìå SBS
1520+530 ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè GPU âû÷èñëåíèé (CUDA). Ïîëó-
÷åíà îöåíêà íàèáîëåå âåðîÿòíîãî ðàçìåðà èçëó÷àþùåé îáëàñòè êâàçàðà, à
òàêæå ìàññû ìèêðîëèíç ëèíçèðóþùåé ãàëàêòèêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðàâèòàöèîííî - ëèíçèðîâàííûå êâàçàðû, SBS 1520
+ 530, ìèêðîëèíçèðîâàíèå, ôîòîìåòðèÿ, êðèâàÿ áëèñêà.
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ABSTRACT

Sergeyev A. V. Gravitationally lensed system SBS 1520 + 530:
optical observations and modeling. � Manuscript.

Thesis for a candidate's degree by speciality 01.03.02 � astrophysics, radio-
astronomy. � Ministry of Education and Science of Ukraine, V. N. Karazin
Kharkiv National University, Kharkiv 2018.

The thesis is dedicated to the study of a gravitational lensing e�ect and
based on optical observations of the gravitationally lensed system SBS 1520 +
530. The fundamentals of the theory, examples and cosmological applications
of gravitational lensing are presented.

Modern approaches to processing of astronomical CCD images are discussed.
Algorithms and methods for photometry of gravitationally lensed quasars, and
the analysis of the obtained light curves for determining the time delays are
presented.

Photometry of the CCD images of GLS SBS 1520 + 530 in the VRI spectral
bands obtained at the 1.5-m AZT-22 telescope of the Maidanak Observatory
(Uzbekistan) in 1999-2009 was carried out. The values of (V-I) color indices
versus R magnitudes and (V-I) versus (V-R) were determined on the basis of
the obtained quasar light curvesof images A and B.

The light curves of quasar images of the SBS 1520+530 system demonstrate
the evidence of microlensing e�ect. Its quantitative estimation was obtained in
this work. The time delay between two images A and B (∆t = 96± 3.5 days)
was determined taking into account the microlensing e�ect .

The model of the SBS 1520+530 gravitationally lensed system was constru-
cted. It provides a possibility to estimate the value of the Hubble constantHO =
66.5± 8(km · c−1) ·Mpc −1. Numerical statistical modeling of the microlensing
process in the SBS 1520 + 530 system was performed, using GPU computing
technology (CUDA). Estimation of the most probable size of quasar emitting
region, as well as a mass of a microlenses of the lensing galaxy, were estimated.

Key words: gravitationally lensed quasars, SBS 1520 + 530, microlensing,
photometry, light curve.


