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Анотацiя

Ковальов Б.С. Класифiкацiя позагалактичних джерел в оглядi J-PAS: Ви-
явлення гравiтацiйних-лiнзованихквазарiв за багатосмуговимиданими. -Рукопис.

Дипломна робота на здобуття освiтнього ступеня “Бакалавр” за спецiаль-
нiстю 104 – «фiзика та астрономiя». - Харкiв: ХНУ iменi В. Н. Каразiна, 2025.-
39с. - Табл. 1. Iл. 15.

Метою роботи є аналiз близько 800 000 об’єктiв з раннього випуску даних
JPAS-EDR, проведення спектральної класифiкацiї об’єктiв та пошук потенцiй-
них кандидатiв у гравiтацiйно-лiнзованi квазари. Дослiдження проводилось з
залученням додаткових каталогiв, таких як: Gaia, SDSS eBOSS та WISE. У
результатi було вiдiбрано 26 кандидатiв за допомогою автоматизованих мето-
дiв дослiдження. Пiсля чого детально проаналiзовано їх спектральний тип та
можливу гравiтацiйно-лiнзовану природу. Вiдiбрано найбiльш цiкавi кандида-
ти, якi в подальшому можуть слугувати для бiльш детальних спектроскопiчних
спостережень та дослiджень природи цих об’єктiв.

Ключовi слова: гравiтацiйно-лiнзований квазар, каталог JPAS, спектраль-
на класифiкацiя.
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1. Вступ

Гравiтацiйне лiнзування – унiкальне астрофiзичне явище,що виникає вна-
слiдок викривлення простору-часу пiд впливом масивних об’єктiв, таких як га-
лактики або скупчення галактик. Завдяки цьому ефекту свiтло вiд надзвичайно
вiддалених об’єктiв, що зазвичай недоступне навiть найсучаснiшим телеско-
пам, вiдхиляється або заломлюється, коли проходить повз масивнi структури.
При цьому спостерiгаються рiзнi форми лiнзування, зокрема мiкролiнзування,
сильне та слабке лiнзування.Мiкролiнзування виникає, коли компактнийоб’єкт,
наприклад, зоря чи планета, короткочасно фокусує свiтло вiд далекого джерела,
що призводить до тимчасового збiльшення його яскравостi. Сильне лiнзуван-
ня проявляється через викривлення свiтла настiльки значно, що спостерiгач
може побачити яскравi дуги або навiть кiлька зображень одного джерела, що
вiдбувається за участю масивних галактик чи скупчень. Слабке лiнзування, хо-
ча й менш помiтне, характеризується тонкими, систематичними деформацiями
форм багатьох галактик, що дозволяє дослiдникам вiдстежувати розподiл маси
у Всесвiтi.

1.1. Актуальнiсть дослiдження гравiтацiйно лiнзованих ква-
зарiв.

Гравiтацiйно лiнзованi квазари являють собою унiкальний клас астроно-
мiчних об’єктiв, якi вiдiграють важливу роль у дослiдженнi фундаментальних
питань астрофiзики та космологiї. Цi рiдкiснi системи, де свiтло далекого ква-
зара викривляється гравiтацiйним полем масивного об’єкта - галактики, роз-
ташованого на передньому планi, пропонують неперевершенi можливостi для
вивчення Всесвiту. Їхня вiдносна рiдкiсть, однак, пiдкреслює цiннiсть кожного
нововиявленого об’єкта для поповнення статистичних вибiрок та подальших
дослiджень.

Змiннiсть випромiнювання квазарiв робить їх iдеальними для космогра-
фiї часових затримок. Вимiрюючи рiзницю в часi приходу свiтла вiд рiзних
зображень одного квазара, астрономи можуть визначати вiдстанi у Всесвiтi та,
зокрема, уточнювати значення сталої Габбла – параметра, що характеризує
швидкiсть розширення Всесвiту. Наразi iснує значна розбiжнiсть мiж значення-
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ми сталої Габбла, отриманими з спостережень раннього та пiзнього Всесвiту, що
робить незалежнi вимiрювання за допомогою гравiтацiйно лiнзованих квазарiв
особливо актуальними.

Компактнiсть квазарiв як джерел свiтла дозволяє використовувати явище
мiкролiнзування для дослiдження розподiлу маси на малих масштабах у лiнзу-
ючих галактиках. Аналiзуючи змiни яскравостi зображень квазара, спричиненi
проходженням зiр лiнзуючої галактики перед лiнiєю зору, можна отримати iн-
формацiю про зоряний склад цих галактик. Крiм того, мiкролiнзування надає
можливiсть вивчати внутрiшню структуру квазарiв на великих червоних змiще-
ннях, що є складним завданням для прямих спостережень.

Гравiтацiйне лiнзування є унiкальним явищем, оскiльки воно залежить
лише вiд гравiтацiї i тому є прямим методом дослiдження розподiлу темної
матерiї у Всесвiтi. Вивчення лiнзованих квазарiв пiдтверджує теорiю приско-
реного розширення Всесвiту, яка тiсно пов’язана з концепцiєю темної енергiї.
Бiльше того, лiнзованi квазари можуть допомогти у виявленнi найменших згус-
ткiв темної матерiї вздовж лiнiї зору. Ретельний аналiз розподiлу зображень
лiнзованих квазарiв надає важливу iнформацiю про загальну масу лiнзи та її
розподiл, включаючи внесок темної матерiї.

1.2. Огляд сучасних астрономiчних оглядiв та їх значеннядля
вивчення Всесвiту

Для успiшного пошуку та дослiдження гравiтацiйно лiнзованих кваза-
рiв вирiшальне значення мають масштабнi астрономiчнi огляди неба. У цьо-
му контекстi особливий iнтерес представляють данi раннього випуску огляду
Javalambre Physics of the Accelerating Universe Astrophysical Survey (J-PAS) Early
Data Release (EDR)

J-PAS EDR надає науковi данi, отриманi за допомогою унiкальної систе-
ми з 54 вузькосмугових, 2 середньосмугових та 1 широкосмугового (iSDSS)
фiльтрiв, покриваючи ефективну площу близько 17 квадратних градусiв неба, з
яких 12 квадратних градусiв спостерiгалися у всiх 57 фiльтрах [12]. Основною
метою J-PAS є фотометричне картування значної частини неба з безпрецеден-
тною кiлькiстю спектральних смуг. Використання 56 вузькосмугових оптичних
фiльтрiв, дозволяє отримувати однорiдну багатокольорову iнформацiю для всiх
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спостережуваних об’єктiв, що робить J-PAS потенцiйно найповнiшим фотоме-
тричним оглядом Всесвiту. Огляд здiйснюється за допомогою 2.5-метрового
телескопа JST250, оснащеного камерою JPCam з понад 1.2 мiльярдами пiксе-
лiв, яка є однiєю з найбiльших астрономiчних камер у свiтi. Очiкується, що
завдяки своїй вузькосмуговiй системi фiльтрiв J-PAS зможе виявити та точно
вимiряти червонi змiщення понад 3 мiльйонiв квазарiв до z ∼ 6, а також надати
сотнi кандидатiв у сильно лiнзованi системи. Унiкальна система вузькосму-
гових фiльтрiв J-PAS забезпечує низькороздiльну спектроскопiю для кожного
виявленого об’єкта, що є особливо цiнним для iдентифiкацiї квазарiв за їхнi-
ми характерними емiсiйними лiнiями та визначення фотометричних червоних
змiщень з високою точнiстю. Велика кiлькiсть вузьких смуг дозволяє значно
краще розрiзняти спектральнi особливостi квазарiв порiвняно з широкосмуго-
вими оглядами, що пiдвищує ефективнiсть їхнього виявлення та подальшого
вивчення.

Комбiноване використання даних астрономiчних оглядiв має значний по-
тенцiал для дослiдження гравiтацiйно лiнзованих квазарiв. J-PASEDRпропонує
унiкальну можливiсть завдяки великiй кiлькостi вузьких спектральних смуг, що
фактично забезпечує низькороздiльнi спектри для значної кiлькостi об’єктiв.

У цiй роботi ми також використовували данi iнших оглядiв, зокрема Gaia,
яка забезпечує високу кутову роздiльну здатнiсть, необхiдну для розрiзнення
близько розташованих зображень лiнзованих квазарiв. Огляд WISE надає iн-
формацiю в iнфрачервоному дiапазонi, що є корисною для вiдбору кандидатiв
у квазари та характеристики властивостей лiнзуючих систем. Нарештi, SDSS
забезпечує велике покриття неба та цiннi спектроскопiчнi данi, необхiднi для
пiдтвердження природи квазарiв i вивчення їхнiх властивостей. Багатохвильо-
вий пiдхiд,що поєднує оптичнi (J-PASEDR,Gaia, SDSS) та iнфрачервонi (WISE)
данi, разом iз високою роздiльною здатнiстю Gaia та спектроскопiєю SDSS, є
оптимальним для виявлення та характеристики гравiтацiйно лiнзованих кваза-
рiв.

1.3. Мета та завдання дипломної роботи.

Метою даної дипломної роботи є пошук нових гравiтацiйно лiнзованих
квазарiв у даних раннього випуску огляду неба J-PAS (J-PAS EDR) з вико-
ристанням даних оглядiв Gaia, WISE та SDSS для пiдтримки та верифiкацiї
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результатiв.
Для досягнення поставленої мети необхiдно виконати наступнi завдання:

• Розробити або адаптувати методи для iдентифiкацiї кандидатiв у гравiта-
цiйно лiнзованi квазари в наборi даних J-PAS EDR.

• Використати данi високої роздiльної здатностi Gaia для пошуку множин-
них зображень та вiдсiювання потенцiйних забруднювачiв.

• Застосувати iнфрачервонi фотометричнi данi WISE для характеристики
кандидатiв та їх вiдбору на основi кольорових критерiїв квазарiв.

• Використати данi SDSS для порiвняння з вiдомими системами лiнзова-
них квазарiв та для потенцiйної спектроскопiчної верифiкацiї найбiльш
перспективних кандидатiв (за наявностi вiдповiдних спектрiв у SDSS для
обраних областей неба).

• Оцiнити ефективнiсть використання даних J-PAS EDR у поєднаннi з iн-
шими оглядами для пошуку гравiтацiйно лiнзованих квазарiв.

• Проаналiзувати властивостi виявлених кандидатiв та оцiнити їхню потен-
цiйну наукову цiннiсть для подальших дослiджень у галузi космологiї та
астрофiзики.

Використання даних J-PAS EDR як основного джерела для пошуку, доповне-
не даними Gaia, WISE та SDSS, дозволить скористатися перевагами кожного
огляду для досягнення мети дослiдження.
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2. Основи гравiтацiйного лiнзування

2.1. Поняття гравiтацiйного лiнзування та його фiзичнi осно-
ви.

Гравiтацiйне лiнзування — це явище, при якому масивний об’єкт (такий
як галактика чи скупчення галактик) викривлює простiр-час навколо себе, вна-
слiдок якого свiтловi променi вiд далекого джерела, наприклад, квазара або
галактики, якi проходять поруч iз таким масивним об’єктом, зазнають вiдхиле-
ння, що призводить до спотворення, збiльшення або навiть створення декiлькох
зображень джерела.

Це явище використовується для дослiдження розподiлу маси у Всесвiтi,
оскiльки навiть невидима темна матерiя впливає на кут вiдхилення свiтла.

Рис. 1: Приклад сильного гравiтацiйного лiнзування, зафiксованого космiчним
телескопом HUBBLE

Викривлення свiтла пiд дiєю гравiтацiйного поля небесних об’єктiв впер-
ше було передбачене Ейнштейном у 1915 роцi та експериментально пiдтвер-
джене пiд час сонячного затемнення 1919 року [7]. Кут вiдхилення свiтлового
променя, що проходить на вiдстанi b вiд масивного об’єкта точкової маси M ,
можна оцiнити за формулою:
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α̂ =
4GM

c2b
(1)

де:

• G— гравiтацiйна стала,

• M — маса об’єкта-лiнзи,

• c—швидкiсть свiтла,

• p— прицiльний параметр (вiдстань вiд центру маси до шляху променя).

У загальному випадку гравiтацiйного лiнзування, положення зображення
визначається лiнзовим рiвнянням, яке пов’язує кутове положення джерела (β)
з положенням зображення (θ) та кутом вiдхилення свiтла [9]:

β = θ − DLS

DS
α̂(θ) (2)

де:

• DS — вiдстань вiд спостерiгача до джерела,

• DL — вiдстань до лiнзи,

• DLS — вiдстань мiж лiнзою та джерелом.

У випадку iдеального вирiвнювання джерела, лiнзи i спостерiгача, виникає
симетричне кiльце Ейнштейна, кутовий радiус якого задається:

θE =

√
4GM

c2
· DLS

DLDS
(3)

Це ключова характеристика масштабу гравiтацiйного лiнзування, яка за-
лежить лише вiд маси об’єкта та геометрiї системи.

Гравiтацiйне лiнзування змiнює не лише положення таформу зображення,
а й його блиск. У випадку точкової лiнзи та точкового джерела сумарне
посилення задається наступною формулою:

A(u) =
u2 + 2

u
√
u2 + 4

(4)

де:
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• u — безрозмiрна вiдстань мiж джерелом i лiнзою в одиницях радiуса
Ейнштейна RE,

• RE — радiус Ейнштейна

Ця формула справедлива для iдеалiзованого випадку, але вона добре опи-
сує поведiнку блиску у мiкролiнзуваннi, коли джерело проходить поблизу лiн-
зуючого об’єкта. Максимальне посилення досягається при u → 0, i в цьому
випадку:

A(u→ 0) → ∞

але на практицi джерело завжди має скiнченний розмiр, тому посилення
обмежене.

Одним iз ключових iнструментiв вивчення гравiтацiйно лiнзованих систем
є аналiз затримок у часi мiж зображеннями (∆t), якi виникають через рiзницю
в довжинi геодезичних шляхiв та гравiтацiйну потенцiйну затримку [6]:

∆tij =
D∆t

c

[
1

2
(θ2i − θ2j )− ψ(θi) + ψ(θj)

]
(5)

де:

• D∆t —"затримкова"вiдстань, яка залежить вiд космологiчних параметрiв,

• θi, θj — положення компонент на небi,

• ψ — гравiтацiйний потенцiал лiнзи.

Через цi затримки можна отримати значення сталої Габбла H0 незале-
жно вiд iнших методiв. Оскiльки "затримкову"вiдстань можна визначити таким
чином:

D∆t = (1 + zL) ·
DLDS

DLS

де DL, DS, DLS — кутовi дiаметральнi вiдстанi, що залежать вiд космо-
логiчних параметрiв. Беремо до уваги, що сама вiдстань свiтностi DL залежить
напряму вiд постiйної Габбла:

DAB(z) = (1 + z)

∫ zB

zA

c

H(z′)
dz′
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за фiксованої геометрiї та моделi маси лiнзи. Це дає змогу визначати H0

незалежно вiд iнших методiв значення постiйної Габбла.
Iснує 3 види гравiтацiйного лiнзування:

• Сильне лiнзування - вид гравiтацiйного лiнзування при якому змiнаформи
є значною i при цьому ми бачимо декiлька зображень джерела. Досить
часто при такому видi лiнзування можна побачити кiльця Ейнштейна.

• Слабке лiнзування - вид гравiтацiйного лiнзування при якому видима
змiна форми об’єкту, що лiнзується є малою i може бути виявлена лише
при великiй кiлькостi статистичних спостережень.

• Мiкролiнзування - вид гравiтацiйного лiнзування при якому ми не можемо
побачить розчiплення зображень джерела, але є видима змiна яскравостi.
Одним з типових випадкiв мiкролiнзування є зiрки Чумацького Шляху
лiнзованi зiрками у вiддаленiй галактицi або ще вiддаленими квазарами.

2.2. Квазари: характеристики, класифiкацiя та значення у
сучаснiй астрономiї.

Квазари (вiд англ. quasi-stellar radio source) — це надзвичайно яскравi
та енергетичнi активнi ядра далеких галактик. Джерелом свiтностi у квазарiв
є центральна надмасивна чорна дiра, яка активно акрецiює матерiю. Свiтнiсть
деяких особливо активних квазарiв може перевищувати свiтнiсть цiлої галакти-
ки у тисячi разiв, квазари є одними з найяскравiших об’єктiв, що доступнi для
спостереження.

Квазари зазвичай категоризуються, як пiдкласом активних ядер галактик
(AGN,Active Galactic Nuclei). Як правило, вони мають значне червоне змiщення,
яке має космологiчне походження, а тому квазари є важливими космологiчними
маяками для вивчення структури Всесвiту на великих масштабах, розподiлу
матерiї та фiзики Всесвiту.

У центрi квазара мiститься надмасивна чорна дiра масою вiд 106 до
1010 M⊙, яка поглинає навколишню матерiю через акрецiйний диск. Гравiтацiй-
на енергiя, що вивiльняється при падiннi речовини, частково перетворюється
на теплову та електромагнiтну енергiю, що випромiнюється в дуже широкому
дiапазонi: вiд радiохвиль до рентгенiвського та гамма-дiапазону.
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Свiтнiсть квазара можна оцiнити через гравiтацiйне перетворення енергiї
у акрецiйному процесi:

L ≈ ηṀc2 (6)

де:

• L— свiтнiсть квазара,

• η — коефiцiєнт ефективностi (зазвичай ∼ 0.1),

• Ṁ —швидкiсть акрецiї речовини,

• c—швидкiсть свiтла.

При цьому потiк акрецiї обмежений так званою свiтнiстю Еддiнгтона —
максимальною свiтнiстю, при якiй радiацiйний тиск врiвноважує гравiтацiйне
притягання [9]:

LEdd =
4πGMmpc

σT
(7)

де:

• M — маса чорної дiри,

• mp — маса протона,

• σT — перерiз Томсона для розсiяння фотонiв електронами.

Квазари, свiтнiсть яких наближається до LEdd, є надзвичайно потужними
джерелами випромiнювання, а їх спектри мiстять як широкi емiсiйнi лiнiї (через
швидкий рух газу в гравiтацiйному полi), так i сильний неперервний спектр.

Квазари класифiкуються за кiлькома ознаками:

• Радiогучнi та радiотихi — залежно вiд сили радiовипромiнювання.

• Тип I — домiнують широкi емiсiйнi лiнiї, сильний оптичний та ультрафi-
олетовий континуум.

• Тип II — вузькi лiнiї, з погашеним центральним джерелом через мiжзо-
ряний пил.
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• Квазари з високим червоним змiщенням (z > 6) — об’єкти раннього
Всесвiту, якi дозволяють вивчати епоху реiонiзацiї.

Як правило, квазари можуть змiнювати свiй блиск з перiодом вiд декiль-
кох днiв до багатьох рокiв. Вивчення квазарiв є дуже важливим для нашого
розумiння появи Всесвiту та дослiдження космосу:

• Вони слугують маяками для вивчення мiжгалактичного середовища через
спектроскопiю поглинання.

• Їхнє просторове розташування дозволяє дослiджувати великомасштабну
структуру Всесвiту.

• Спостереження квазарiв з великим червоним змiщенням (z > 7) вiдкриває
вiкно у раннiй Всесвiт, коли ще формувались першi галактики [4].

• Через гравiтацiйне лiнзування квазари можуть використовуватись для ви-
мiрювання космологiчних параметрiв (постiйної Габбла, кривини Всесвiту
тощо).

Розглянемобiльшдетально дослiдження гравiтацiйно лiнзованих квазарiв,
як вони проводилися та яких результатiв вдалося досягти.

2.3. Попереднi дослiдження гравiтацiйно лiнзованих кваза-
рiв: методи та результати.

Гравiтацiйно лiнзованi квазари—цеособливийклас астрономiчнихоб’єктiв,
якi утворюються, коли свiтло вiд далекого квазара розщiплюєтся пiд дiєюмасив-
ного об’єкта (наприклад, галактики) на лiнiї зору до спостерiгача. Через лiнзо-
вий ефект ми можемо спостерiгати декiлька зображень одного й того ж джерела,
що дозволяє проводити точнi космологiчнi вимiрювання, вивчати структуру i
розподiл темної матерiї у галактик-лiнзi.

Пошук гравiтацiйно лiнзованих квазарiв є складною задачею, наразi пiд-
тверджено iснування лише 300 таких квазарiв рис. 2.

Перший пiдтверджений гравiтацiйно лiнзований квазар, Q0957+561, був
вiдкритий у 1979 роцi. Вiн продемонстрував наявнiсть двох яскравих зображень
квазара на вiдстанi ∼ 6” одне вiд одного з iдентичними спектрами.
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Рис. 2: Розподiл вiдомих гравiтацiйно лiнзованих квазарiв на небеснiй сферi
(поморажевi точки) та площа покриття J-PAS EDR (синя область). Червонi
точки позначають галактичний єкватор.

Одними з найвiдомiших i найдослiдженiших гравiтацiйно лiнзованих ква-
зари є:

• Q2237+030 — система з чотирма зображеннями (так званий «хрест Ейн-
штейна»), створена скупченням галактик (рис. 3а).

• QSO0957+561—першийвiдкритий гравiтацiйно лiнзованийквазар (рис. 3б).

• WISE J2344-3056 — лiнзований квазар iз високим червоним змiщенням
(z > 6), вiдкритий у IЧ-оглядi WISE (рис. 3в).

(а) Q2237+030 (б) QSO 0957+561 (в) WISE J2344-3056

Рис. 3: Зображення вiдомих квазарiв

Вивчення гравiтацiйно лiнзованих квазарiв є важливим для багатьох роз-
дiлiв астрономiї [3]:
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• Космологiя. Дає змогу незалежно вимiрювати H0, кривину простору та
структуру темної енергiї.

• Темна матерiя. Флуктуацiї яскравостi, аномальнi спiввiдношення яскра-
востей зображень — iндикатор наявностi субструктур у гало лiнзової
галактики.

• Структура квазара. Аналiз мiкролiнзування окремих компонент дозво-
ляє дослiджувати розмiри акрецiйного диска.

Усе бiльше оглядiв (зокрема, J-PAS) мають потенцiал суттєво збiльшити
кiлькiсть вiдомих лiнзованих квазарiв завдяки широкому полю зору, точнiй
фотометрiї та спектрофотометрiї.
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3. Пошуккандидатiв ГЛКуцифрових оглядах неба

Гравiтацiйно лiнзованi квазари проявляються як кiлька (2 i бiльше) точко-
вих об’єктiв, розташованих близько один до одного на небi, з майже однаковими
характеристиками (яскравiстю, кольором, формою). У великих цифрових огля-
дах неба такi конфiгурацiї можна виявляти, аналiзуючи каталоги об’єктiв на
наявнiсть груп зореподiбних джерел з малими кутовими вiдстанями. Iсторично
одними з перших були огляди SDSS (Sloan Digital Sky Survey) та PanSTARRS,
а пiзнiше DES (Dark Energy Survey) та KiDS (Kilo-Degree Survey) та iншi, що
дозволили знайти десятки гравiтацiйно лiнзованих квазарiв. Сучаснi пiдходи
використовують величезнi обсяги даних новiтнiх оглядiв та автоматизованi ме-
тоди вiдбору кандидатiв. Зокрема, алгоритми пошуку видiляють компактнi гру-
пи точкових джерел, пiсля чого цi групи фiльтруються за подiбнiстю кольорiв
та ймовiрнiстю того, що об’єкти є квазарами. На фiнальному кроцi нерiдко за-
стосовується вiзуальна перевiрка зображень експертами або волонтерами для
вiдбору найпереконливiших конфiгурацiй.

Основними труднощами пошуку є велика кiлькiсть джерел (сучаснi ка-
талоги мiстять десятки мiльйонiв кандидатiв у квазари) що унеможливлюють
ручний перегляд, тому потрiбна розробка алгоритмiв, що автоматизують пошук.
При автоматизованому пошуку є значний рiвень хибних спрацьовувань алгори-
тмiв селекцiї завдяки випадковим проєкцiям двох незв’язаних квазарiв або зiр,
якi можуть iмiтувати лiнзований об’єкт. Для зменшення помилок застосовують
жорсткi критерiї вiдбору - наприклад, вимагають дуже схожих кольорiв у всiх
компонентiв кандидата, а також оцiнюють ймовiрнiсть того, що кожен компо-
нент є саме квазаром (за допомогою фотометричних класифiкаторiв). Однак
цей пiдхiд може пропускати реальнi системи, якщо, скажiмо, одне iз зобра-
жень значно спотворено блиском лiнзуючої галактики, i тому має iншi кольори.
Баланс мiж повнотою i чистотою вибiрки досягається налаштуванням порогiв
алгоритмiв та подальшою перевiркою людиною.

Також важливим фактором є той факт, що роздiльна здатнiсть оглядiв
обмежена: якщо зображення квазара роздiленi менше нiж на кiлька кутових
секунд, наземнi знiмки середньої якостi можуть зливати їх в одну пляму (див.
рис. 4). Для вирiшення цього залучають високоякiснi зображення (наприклад,
з космiчного телескопа Hubble або адаптивної оптики великих телескопiв) на
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етапi пiдтвердження, а також данi астрометричних мiсiй на кшталт Gaia, що
мають надвисоку кутову роздiльну здатнiсть. Ще один пiдхiд - пошук коре-
ляцiй змiнностi: квазари змiнюють яскравiсть, i в лiнзованiй системi цi змiни
повторюються в рiзних зображеннях з певною часовою затримкою. Виявлення
синхронної змiнностi в групi близьких джерел служить сильнимпiдтвердженням
лiнзування, хоча такий аналiз потребує довготривалих спостережень.

Рис. 4: Гiстограма розподiлу кутових вiдстаней мiж зображеннями гравiтацiйно
лiнзованих квазарiв.

Пiсля виявлення фотометричних кандидатiв наступним критичним ета-
пом є спектроскопiчне пiдтвердження. Метою є довести, що всi компоненти
кандидата дiйсно є зображеннями одного i того ж далекого квазара, а не випад-
ковими сусiдами. Для цього отримують спектри кожного компонента: у випадку
гравiтацiйної лiнзи спектри будуть практично iдентичними, показуючи однако-
вi емiсiйнi лiнiї квазара на однаковому червоному зсувi. Класичний приклад
- перше вiдкриття лiнзованого квазара Q0957+561: дослiдники помiтили, що
два квазари на небi мали майже однаковi спектри, що й вказало на лiнзування
одним джерелом. Окрiм збiгу спектрiв квазара, часто в спектрах вдається зареє-
струвати ознаки галактики-лiнзи на передньому планi - наприклад, поглинальнi
лiнiї на iншому (меншому) червоному зсувi, що вiдповiдає галактицi. Наявнiсть
спектральних ознак об’єкта-лiнзи слугує додатковим доказом, що конфiгурацiя
є саме гравiтацiйною лiнзою, а не подвiйною системою квазарiв.

Спектроскопiчнi труднощi: Отримати якiснi спектри всiх компонентiв лiн-
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зованого квазара буває непросто. Зображення часто знаходяться на вiдстанi ли-
ше кiлькох арксекунд або навiть долей арксекунд одне вiд одного. При викори-
станнi спектрографа зi щiлиною її потрiбно точно зорiєнтувати, щоб захопити
одразу два (чи бiльше) зображення квазара. Якщо зображення дуже зближе-
нi (< 1“), навiть при правильнiй орiєнтацiї вони можуть зливатися, i спектр
виходить комбiнованим. Рiшенням є застосування iнтегральних польових спе-
ктрографiв (IFU), якi дозволяють роздiлити просторово перекритi джерела в
процесi обробки, або використання адаптивної оптики на великих телескопах
для роздiлення зображень перед введенням у спектрограф. Друга проблема -
слабкiсть компонентiв: лiнзованi зображення можуть бути тьмяними (особливо
якщо лiнза дає мале пiдсилення яскравостi), тому потрiбнi довгi витримки на
великих телескопах. Час телескопа дорогий, а кандидатiв багато (сотнi), тому
практикується попереднiй прiоритетний вiдбiр: спочатку пiдтверджують найна-
дiйнiшi кандидати, а менш переконливi лишають на потiм. В деяких випадках
часткове пiдтвердження можна отримати зi спектроскопiчних оглядiв: якщо хо-
ча б для одного компонента вже є спектр у базi даних (наприклад, отриманий
у ходi огляду SDSS/eBOSS) i вiдомий його червоний зсув, можна перевiрити
iнший компонент на той самий червоний зсув. Для остаточного пiдтвердження
нових систем зазвичай проводяться цiлеспрямованi спектральнi спостереження
на великих телескопах.

Таким чином, пошук гравiтацiйно лiнзованих квазарiв є багаторiвневим
процесом. Спершу знiмки широких оглядiв неба аналiзуються, щоб знайти ха-
рактернi групи схожих об’єктiв - кандидати на лiнзування. Потiм цi кандидати
проходять ретельну перевiрку, насамперед шляхом спектроскопiї, яка дає змо-
гу однозначно пiдтвердити, чи належать множиннi зображення одному джерелу.
Комбiнацiя сучасних оглядових даних та передових методiв аналiзу (автомати-
зацiя, машинне навчання) дозволяє долати труднощi цього завдання i вiдкривати
все бiльше нових лiнзованих квазарiв, що розширює статистичну вибiрку для
подальших космологiчних дослiджень.
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4. Огляд J-PAS

Огляд J-PAS (Javalambre Physics of the Accelerating Universe Astrophysical
Survey) є унiкальним фотометричним проєктом, який поєднує морфологiчну
iнформацiю про об’єкти неба з їхнiми спектральними характеристиками. Це
досягається завдяки використанню 54 вузькосмугових фiльтрiв, що дозволяє
отримувати спектральну енергiю розподiлу (SED) для кожного об’єкта. Такий
пiдхiд є особливо цiнним для iдентифiкацiї гравiтацiйно лiнзованих квазарiв,
оскiльки дозволяє виявляти об’єкти з подiбними спектральними властивостями,
що є ключовим для пiдтвердження їхньої iдентичностi.

4.1. Опис проекту J-PAS: мета, iнструменти та методи спосте-
режень.

J-PAS - це астрономiчний проект, що спрямований на дослiдження при-
скореного розширення Всесвiту та iнших фундаментальних космологiчних пи-
тань. Проект передбачає проведення фотометричного огляду приблизно 8500
квадратних, використовуючи багатодiапазонну фотометрiю з використанням 56
фiльтрiв, 54 з яких є вузькосмуговими (∼ 12.5 нм) та 2 широкосмуговi фiльтри.

Рис. 5: Пропускна можливiсть фiльтрiв (включаючи квантову ефективнiстьПЗЗ,
вiдбиття алюмiнiю та телуричнi лiнiї)

Основною метою J-PAS є створення тривимiрної карти Всесвiту з без-
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прецедентною точнiстю, що дозволить дослiдникам вивчати великомасштабну
структуру космосу, еволюцiю галактик та природу темної енергiї. Проект планує
вимiряти фотометричнi червонi змiщення для близько 9× 107 галактик та ква-
зарiв, досягаючи точностi 0,003(1+z). Набiр фiльтрiв дозволяє отримати майже
всю необхiдну спектроскопiчну iнформацiю для кожної зiрки або галактики,
яку вiн охоплює. Високоточне збирання даних надає унiкальну можливiсть для
аналiзу рiзноманiтних характеристик небесних тiл, включно зi структурою та
властивостями галактик, зiрок та iнших об’єктiв у космiчному просторi. Систе-
ма фiльтрiв була спецiальним чином оптимiзована для трьох основних наукових
цiлей [12]:

• Точно вимiряти червонi змiщення для галактик до z ≈ 1;

• Вивчити зорянi популяцiї в найближчих галактиках;

• Розрiзнення широких спектральних особливостей об’єктiв таких як су-
пернови та активнi галактичнi ядра.

Основним iнструментом проєкту є JST250 - це 2.55 метровий альт-
азимутальний телескоп з конфiгурацiєю Рiчi-Кретьєна. Завдяки своїй швидкiй
оптицi та малiй вiдстанi мiж дзеркалами М1 та М2 (2.2 м), JST250 є дуже
компактним телескопом, не дивлячись на немаленький дiаметр (12 м).

Перша камера, яка була встановлена на цей телескоп, це JPCam. JPCam
— це камера, яка складається з 14 ПЗС матриць кожна з яких має розмiр
9200х9200 пiкселiв кожен з яких розмiром 10х10 мiкронiв що має масштаб
0.2267” на пiксель.

JPCam створювалась спецiально для фотометрiї пiвнiчного неба. Вона
використовує 54 вузьких спектральних фiльтра, якi розташованi рiвномiрно вiд
довжини хвилi у дiапазонi вiд 3500 до 10000 Å та 2 широких фотометричних
фiльтрiв.

4.2. Данi ранного випуску J-PAS (JPAS-EDR): обсяг, формат
та доступнiсть даних.

У листопадi 2024 року було опублiковано перший випуск даних J-PAS
(JPAS-EDR), який надає доступ до даних спостережень та охоплює ефективну
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Рис. 6: Фокальна площина JPCam

площу 17 квадратних градусiв (12 квадратних градусiв з усiма фiльтрами J-
PAS). Вiн базується на зображеннях, отриманих з травня 2023 року по травень
2024 року. J-PAS EDR мiстить порядку 800 000 об’єктiв у своєму оглядi, якi
включають як каталожнi данi про вимiрюванi об’єкти (координати, спектри,
свiтностi), так i зображення.

Данi мiстяться на порталi каталогiв CEFCA [10], а також на офiцiйному
сайтi JPAS [12], що забезпечує вiдкритий доступ до зображень та каталогiв для
подальших дослiджень. Ми отримали данi за допомогою SQL запиту у форматi
.csv. Пiсля чого обробили за допомогою мови програмування Python у зручний
формат для подальшого використання у дослiдженнi.

4.3. Порiвняння J-PAS з спектроскопiчними спостереження-
ми обзору SDSS.

Ми провели ретельний аналiз вiдомих об’єктiв, представлених у спектро-
скопiчному оглядi SDSS Extended Baryon Oscillation Spectroscopic Survey (SDSS
eBOSS) [2].

SDSS eBOSS зосереджений на спостереженнi галактик i квазарiв у дiа-
пазонi вiдстаней (червоних змiщень), наразi повнiстю недослiдженому iншими
тривимiрними мапами великомасштабної структури у Всесвiтi. Заповнюючи цю
прогалину, eBOSS створює найбiльший на сьогоднiшнiй день огляд об’єму Все-
свiту. Ця область вiдповiдає епосi, коли Всесвiт переходив вiд уповiльнення
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через вплив гравiтацiї до поточної епохи прискорення [11].
Цiй огляд охоплює декiлька тисяч квадратних градусiв неба, знаходячись

в межах зони SDSS-III BOSS (Baryon Oscillation Spectroscopic Survey). Вiн вклю-
чає як Пiвнiчну Галактичну Шапку (NGC), так i Пiвденну Галактичну Шапку
(SGC). Спостереження eBOSS проводилися за допомогою 2.5-метрового теле-
скопа Фонду Слоуна (Sloan Foundation Telescope), розташованого в обсерваторiї
Апачi-Пойнт (Нью-Мексико, США). Для отримання даних використовувались
спектрографи BOSS, якi були вдосконаленi для SDSS-III. Цi iнструменти охо-
пили дiапазон довжин хвиль вiд 360 до 1000 нм. Основними цiлями eBOSS були
галактики та квазари у дiапазонi 0.8 < z < 3. Данi були отриманi за допомогою
мови програмування Python з офiцiйного сайту SDSS у форматi FITS файлiв.
Пiсля чого були обробленi для прямого порiвняння зi спектрами JPAS.

Було проведено детальне порiвняння мультиспектральних даних у оглядi
JPAS з даними SDSS eBOSS. Для цього ми здiйснили порiвняння одних i тих же
астрономiчних об’єктiв за обома наборами даних, враховуючи їхнi фотометри-
чнi характеристики у рiзних фiльтрах J-PAS (див. рис. 7).

(а) Зiрка (б) Галактика

(в) Квазар

Рис. 7: Порiвняння спектрiв JPAS та SDSS для рiзних типiв об’єктiв

У результатi аналiзу було встановлено, що данi J-PAS демонструють висо-
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ку узгодженiсть у вiдокремленнi квазарiв, зiрок i галактик. Ми змогли побачити
чiтке роздiлення цих класiв об’єктiв у вiдповiдних дiаграмах кольорiв. Таким
чином, данi J-PAS не лише пiдтверджують спектроскопiчнi класифiкацiї SDSS
eBOSS, але й потенцiйно можуть слугувати основою для автоматичної класифi-
кацiї об’єктiв на великих вибiрках без необхiдностi спектроскопiї.
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5. Методологiяпошуку гравiтацiйнолiнзованихква-
зарiв у оглядi JPAS

Перший випуск даних J-PAS EDR охоплює приблизно 17 квадратних гра-
дусiв неба, що суттєво обмежує можливостi виявлення таких рiдкiсних об’єктiв,
як гравiтацiйно лiнзованi квазари. У межах цього дослiдження було проаналiзо-
вано всi≈ 800, 000 об’єкти, представленi у каталозi JPAS-EDR, з метою пошуку
множинних зображень, використовуючи данi високої роздiльної здатностi з ко-
смiчного телескопа Gaia.

Використовуючи данi Gaia Data Release 3 ([5]), ми вiдiбрали кандидатiв
у гравiтацiйно лiнзованi квазари (GLQs) шляхом пошуку систем з кiлькома
зображеннями, роздiленими на менше нiж 6 кутових секунд — у межах ха-
рактерного дiапазону для вiдомих GLQ (рис. 4) — та без iстотного власного
руху. Такий пiдхiд дозволив виключити об’єкти, ймовiрно, пов’язанi iз зорями,
завдяки наявностi в них власного руху.

Застосований пiдхiд дозволив iдентифiкувати 355 кандидатiв, для яких
були отриманi зображення з каталогу J-PAS для вiзуальної оцiнки морфологiї
та кольорових характеристик.

Додаткову селекцiю проведено на основi iнфрачервоної фотометрiї з ка-
талогу CatWISE [1]: були залишенi лише об’єкти з кольором W1-W2 у межах
вiд 0.3 до 1.2 зоряних величин, що є типовим для квазарiв (рис. 8).

Для подальшого вiдбору ми залишили лише тi об’єкти, якi мали зореподi-
бну морфологiю та подiбнi кольори у фiльтрах J-PAS. Така селекцiя дала змогу
iстотно зменшити кiлькiсть хибних спрацьовувань, пов’язаних iз випадковим
включенням галактик або змiшаних систем.

Данi J-PAS дають змогу отримати низькороздiльну спектральну iнфор-
мацiю завдяки широкому охопленню фiльтрами. Ми вилучили багатофiльтрову
фотометрiю для кожного кандидата, щоб оцiнити подiбнiсть їхнiх спектральних
енергетичних розподiлiв до шаблонiв типових астрономiчних об’єктiв — таких
як квазари, галактики та зорi. Отриманi зображення та спектро-фотометричнi
профiлi представленi у табл. 1. Такожу таблицi вказанi огляди, у яких з’являється
наш об’єкт (за виключенням Gaia). Для кiлькох кандидатiв також були отрима-
нi спектри з бази даних SDSS, що дозволяє зiставити їх iз фотометричними
даними J-PAS для оцiнки узгодженостi мiж двома наборами даних.
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Рис. 8: Розподiл вiдомих гравiтацiйно лiнзованих квазарiв за iнфрачервоним
кольором W1-W2. Червона лiнiя показує межу, яку ми використовували для
вiдбору кандидатiв.

5.1. Детальний аналiз кандидатiв на гравiтацiйно лiнзованi
квазари

Ми приводимо аналiз найбiльш вiрогiдних кандидатiв у ГЛК. Всi вони
мають два близько розташованих точкових зображення.

Кандидат 37520 (рис. 9). має iнформацiю про спектральний розподiл,
отриману лише з каталогу J-PAS. Ми зiставили цей спектр iз шаблоном гала-
ктики пiзнього типу на червоному змiщеннi z = 0.2, зiставляючи емiсiйнi лiнiї,
пов’язанi з зореутворенням. Хоча данi Gaia свiдчать про наявнiсть двох тiсно
розташованих точкових джерел, не можна виключити, що емiсiйнi лiнiї можуть
належати галактицi-лiнзi.

Кандидат 132820 (рис. 10). Данi J-PAS указують, що континуум спектра
має тенденцiю до зростання в напрямку коротших довжин хвиль, що узго-
джується з шаблоном квазара. Ми зiставили спектр iз квазаром на червоному
змiщеннi z = 1.9, однак через низьке вiдношення сигналу до шуму ймовiрнi
емiсiйнi лiнiї можуть бути погано iдентифiкованi на фонi шуму.

Кандидат 205698 (рис. 11). Об’єкт зiставлений iз шаблоном яскравого



25

Рис. 9: Зображення та спектр кандидата 37520.

Рис. 10: Зображення та спектр кандидата 132820.

Рис. 11: Зображення та спектр кандидата 205698.
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квазара (z ≈ 0.8). Спектральна картина добре узгоджується з типовим спектром
яскравого квазара, що пiдтверджує гiпотезу про квазарну природу об’єкта.
Однак квазар, розташований на вiдносно невеликiй вiдстанi, має низьку ймо-
вiрнiсть бути гравiтацiйно лiнзованим, тому потребує подальшого вивчення.

Рис. 12: Зображення та спектр кандидата 235461.

Кандидат 235461 (рис. 12). Як видно з рисунка, отриманий спектр дуже
добре збiгається зi спектром квазара з широкими лiнiями поглинання (z ≈ 1.9),
що достовiрно пiдтверджує квазарну природу об’єкта. На зображеннi спосте-
рiгаються два об’єкти, якi чiтко розрiзняються: один iз них має синьо-бiлий
вiдтiнок, iнший — жовтуватий. Така рiзниця в кольорi може свiдчити про рiзну
природу цих джерел. Наприклад, синiй компонент, iмовiрно, є квазаром (як бу-
ло зазначено ранiше), тодi як жовтий може вiдповiдати галактицi. Однак варто
враховувати, що лiнзуюча галактика, яка зазвичай має червоний колiр i розта-
шовується ближче до менш яскравого компонента, може суттєво впливати на
його колiр. Отже, цей об’єкт становить iнтерес для подальшого дослiдження,
зокрема для отримання бiльш детальних зображень i спектрiв.

Кандидат 434424 (рис. 13). Спектр цього кандидата добре узгоджується
iз шаблоном спектра об’єкта типу квазар (z ≈ 1.55). Об’єкт також спостерiгав-
ся в оглядi SDSS eBOSS, i, як видно з рисунка, спектри J-PAS та SDSS добре
збiгаються. В оглядi SDSS об’єкт класифiковано як квазар iз червоним змiще-
нням z = 1.53713 [8]. Проте важливо зазначити, що SDSS не має просторового
роздiлення, достатнього для роздiлення настiльки тiсної пари, тому отриманий
спектр є сумарним для обох зображень. Детальнiший спектр SDSS демонструє
значний рiвень шуму як у широких емiсiйних лiнiях, так i в континуумi. Таким
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Рис. 13: Зображення та спектр кандидата 434424.

чином, друге зображення може належати галактицi, що потребує додаткового
пiдтвердження, але вже становить пiдставу для подальшого вивчення природи
цiєї пари об’єктiв.

Рис. 14: Зображення та спектр кандидата 704262.

Кандидат 704262 (рис. 14) зiставлений iз шаблоном спектра квазара на
червоному змiщеннi z = 1.55, що добре узгоджується з наявними даними. На
зображеннi спостерiгаються два компоненти, якi мають схожий колiр, що може
свiдчити про їхню однакову природу. Проте через вiдносно низьку яскравiсть
цього кандидата наразi неможливо з достатньою впевненiстю стверджувати, що
обидва зображення дiйсно є компонентами одного й того ж джерела, наприклад,
гравiтацiйно-лiнзованого квазара. Для пiдтвердження цiєї гiпотези необхiднi
додатковi спостереження з вищим просторовим та спектральним роздiленням.

Кандидат 756730 (рис. 15). Цей кандидат спостерiгався в каталозi SDSS
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Рис. 15: Зображення та спектр кандидата 756730.

як два окремi компоненти з близькими значеннями червоного змiщення (z1 =

0.914, z2 = 0.911). Обидва компоненти класифiкованi як квазари [8], що узго-
джується з результатами нашого аналiзу спектра J-PAS. Ми виявили, що канди-
дат 756730 уже був розглянутий як можливий гравiтацiйно-лiнзований об’єкт.
Однак через незначну рiзницю в червоному змiщеннi (∆z ≈ 0.03) та вiдсу-
тнiсть виявленої лiнзуючої галактикимiж компонентами не вдалося пiдтвердити
гравiтацiйно-лiнзовану природу системи. У результатi автори дiйшли висновку,
що об’єкт, iмовiрно, є подвiйним квазаром.

6. Висновки

В рамках даної дипломної роботи було проведено пошук кандидатiв у
гравiтацiйно лiнзованi квазари, використовуючи данi раннього випуску огляду
J-PAS (JPAS-EDR) [12] у поєднаннi з даними iнших масштабних оглядiв, таких
якGaia,WISE та SDSS [2]. Основноюметоюбуло оцiнити потенцiал даних JPAS-
EDR для виявлення рiдкiсних гравiтацiйно лiнзованих систем 1.3, використову-
ючи їхнi унiкальнi характеристики, зокрема, велику кiлькiсть вузькосмугових
фiльтрiв, що дозволяє отримувати фотометричнi "спектри"об’єктiв.

Аналiз близько 800 000 об’єктiв з каталогу JPAS-EDR [12] iз залучен-
ням даних високої роздiльної здатностi Gaia [5] дозволив iдентифiкувати набiр
кандидатiв, якi демонструють ознаки множинних зореподiбних зображень, роз-
ташованих на невеликих кутових вiдстанях. Первинний вiдбiр базувався на
морфологiчних та кольорових критерiях, вiдсiюючи об’єкти з явно вираженою
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морфологiєю галактик та тi, що мають суттєво вiдмiннi кольори мiж компонен-
тами.

Для подальшого аналiзу та класифiкацiї кандидатiв було використано
мультифiльтровi фотометричнi данi J-PAS, що дозволило порiвняти їх зi спе-
ктральними шаблонами рiзних класiв об’єктiв (квазари, галактики, зорi). Ви-
сока узгодженiсть фотометричних класифiкацiй J-PAS зi спектроскопiчними
класифiкацiями SDSS, продемонстрована в попередньому аналiзi, пiдтверджує
ефективнiсть такого пiдходу для iдентифiкацiї квазарiв на великих вибiрках
даних.

Кандидати, що виявили схожi спектральнi характеристики, були пiдданi
детальнiшому аналiзу. Використання даних iнших оглядiв виявилося критично
важливим на цьому етапi. Наприклад, данi WISE в iнфрачервоному дiапазонi
допомагають вiдбирати квазари за їхнiми кольоровими критерiями. Данi SDSS
надають цiнну iнформацiю для порiвняння з вiдомими системами та, за наявно-
стi спектрiв, дозволяють провести попередню верифiкацiю червоного зсуву.

Таблиця кандидатiв (див. табл. 1 iлюструє результати цього аналiзу. Деякi
кандидати вже мають попереднi класифiкацiї в iнших каталогах. Важливим є
результат перевiрки кандидата 756730, який, хоча й був розглянутий на предмет
лiнзування, не отримав пiдтвердження через вiдсутнiсть ознак лiнзуючої гала-
ктики мiж компонентами. Це пiдкреслює одну з головних труднощiв пошуку -
необхiднiсть iдентифiкацiї лiнзуючого об’єкта, який часто є галактикою.

Ефективнiсть використання даних J-PAS EDR у поєднаннi з iншими огля-
дами є високою, особливо завдяки можливостi отримати низькороздiльнi спе-
ктри для великої кiлькостi об’єктiв. Це дозволяє швидко вiдсiювати багато хи-
бних спрацьовувань, iдентифiкуючи об’єкти зi схожими спектральними власти-
востями, що є характерним для лiнзованих зображень одного джерела. Однак,
як i у попереднiх дослiдженнях, остаточне пiдтвердження природи гравiтацiйної
лiнзи вимагає спектроскопiчних спостережень високої якостi.

Наукова цiннiсть виявленихкандидатiв полягає у їхньомупотенцiалi збiль-
шити статистичну вибiрку гравiтацiйно лiнзованих квазарiв, що є критично ва-
жливим для уточнення космологiчних параметрiв, таких як стала Габбла H0,
та для дослiдження розподiлу темної матерiї на масштабах галактик. Деталь-
ний аналiз змiнностi блиску зображень цих кандидатiв у майбутньому може
дозволити вимiряти часовi затримки та дослiдити структуру квазарiв.
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Додаток

Табл. 1: Таблиця даних кандидатiв

Номер Пряме
пiднесення (α)

Сходження (δ) Огляди

37520 16h19m50.97c 41◦43′30.′′7344

AllWise
GLADE+

132820 16h24m42c 42◦32′11.′′9832

AllWise
GLADE+
SDSS

137823 16h26m26.65c 42◦24′28.′′5876

161362 16h30m31.48c 42◦47′32.′′604

169005 16h31m15.92c 42◦35′59.′′3556
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Табл. 1: Таблиця даних кандидатiв

Номер Пряме
пiднесення (α)

Сходження (δ) Огляди

AllWise,
GLADE+

205698 16h34m30.87c 42◦37′57.′′4932

235461 16h24m21.95c 43◦37′19.′′9236

AllWise,
GLADE+

271390 16h23m16.8c 42◦52′18.′′1776

AllWise

271435 16h23m17.63c 42◦52′14.′′0268
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Табл. 1: Таблиця даних кандидатiв

Номер Пряме
пiднесення (α)

Сходження (δ) Огляди

AllWise

282009 16h28m18.82c 43◦37′32.′′2752

AllWise,
2MASS

285410 16h26m59.99c 43◦33′46.′′008

AllWise,
2MASS,
GLADE+

309819 16h28m45.95c 43◦6′41.′′7312

AllWise,
2MASS

333186 16h33m21.93c 43◦33′1.′′44
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Табл. 1: Таблиця даних кандидатiв

Номер Пряме
пiднесення (α)

Сходження (δ) Огляди

AllWise

333767 16h33m34.67c 43◦32′9.′′1824

AllWise,
2MASS,
GLADE+,
SDSS

343080 16h35m48.49c 43◦21′41.′′6412

361754 16h33m13.41c 42◦59′11.′′5116

434424 16h32m7.61c 44◦3′6.′′3828
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Табл. 1: Таблиця даних кандидатiв

Номер Пряме
пiднесення (α)

Сходження (δ) Огляди

AllWise,
GLADE+,
SDSS

493964 14h16m25.58c 51◦52′54.′′948

AllWise,
2MASS

616742 16h27m34.16c 41◦4′7.′′2048

AllWise,
2MASS,
GLADE+

638951 16h31m50.74c 41◦2′32.′′8992

AllWise

656532 16h18m4.68c 42◦21′40.′′518
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Табл. 1: Таблиця даних кандидатiв

Номер Пряме
пiднесення (α)

Сходження (δ) Огляди

AllWise

671196 16h36m25.78c 42◦49′22.′′782

AllWise

704262 14h7m14.45c 52◦7′58.′′5552

707308 14h7m42.63c 51◦49′25.′′7844

AllWise,
2MASS,
GLADE+

720402 14h30m38.89c 52◦1′17.′′364
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Табл. 1: Таблиця даних кандидатiв

Номер Пряме
пiднесення (α)

Сходження (δ) Огляди

AllWise,
2MASS,
GLADE+,
SDSS

756730 14h25m36.27c 53◦12′47.′′88

AllWise,
2MASS,
GLADE+,
SDSS
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