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Ââåäåíèå

Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Ïðè èññëåäîâàíèè êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ è ÿâëåíèé â ýëåêòðîìàãíèòíîé îá-
ëàñòè ñïåêòðà íàáëþäàòåëÿì, êàê ïðàâèëî, äîñòóïíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ, âðå-
ìåííàÿ è ñïåêòðàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ. Ïîëó÷àåìûå äàííûå ïîçâîëÿþò èçìåðÿòü
è èçó÷àòü íàáëþäàåìûå îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ, à òàêæå ðàçðàáàòûâàòü ìîäåëè,
íåîáõîäèìûå äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîèñõîäÿùèõ â íèõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ïðè
ýòîì âàæíî îòìåòèòü, ÷òî äîñòóïíàÿ â èçìåðåíèÿõ èíôîðìàöèÿ ñîäåðæèò íå
òîëüêî ñâåäåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî î ñàìîì èçó÷àåìîì îáúåêòå èëè ÿâëåíèè, íî
è î ñðåäå, â êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ åãî èçëó÷åíèå. Â ÷àñòíîñòè, èñïóùåííûå
èñòî÷íèêîì ôîòîíû ïðè äâèæåíèè ê íàáëþäàòåëþ èñïûòûâàþò âîçäåéñòâèå ñó-
ùåñòâóþùèõ âäîëü ëó÷à çðåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé ãðàâèòàöèîííûõ ïîëåé, â òîì
÷èñëå ñîçäàâàåìûõ äâèæóùèìèñÿ ìàññèâíûìè îáúåêòàìè. Ñ îäíîé ñòîðîíû ýòî
âîçäåéñòâèå èñêàæàåò èíôîðìàöèþ î ñàìîì èñòî÷íèêå, à ñ äðóãîé � ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ñâîéñòâàõ ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè ëó÷à çðåíèÿ îáúåê-
òàõ. Ïðè ýòîì ýòè îáúåêòû ìîãóò ïðîÿâëÿòü ñåáÿ òîëüêî ïîñðåäñòâîì ãðàâèòà-
öèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ñëàáî èçëó÷àÿ èëè âîîáùå íå èçëó÷àÿ â ýëåêòðîìàã-
íèòíîì äèàïàçîíå. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ãðàâèòàöèÿ ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì
âèäîì âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó îáúåêòàìè, èìåþùèìè ìàññó. Ýòî âçàèìîäåéñòâèå
ïðîÿâëÿåòñÿ íà âñåõ ìàñøòàáàõ � îò ìàëûõ íåáåñíûõ òåë äî ìàññèâíûõ ñêîï-
ëåíèé ãàëàêòèê, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü íàáëþäåíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ ýô-
ôåêòîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå ìàññ.

Íàëè÷èå ìàññèâíûõ îáúåêòîâ âáëèçè ëó÷à çðåíèÿ ñïîñîáíî ïðèâîäèòü ê èç-
ìåíåíèþ íàáëþäàåìîãî ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, ïîÿâëåíèþ åãî ìíî-
æåñòâåííûõ èçîáðàæåíèé, èçìåíåíèÿì íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà, óñèëåíèþ íàáëþ-
äàåìîãî ïîòîêà èçëó÷åíèÿ, âûçûâàòü âðåìåííóþ ìîäóëÿöèþ íàáëþäàåìîãî ïå-
ðèîäè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå âðåìåííóþ çàäåðæêó ìåæäó âîçíèêàþùèìè
èçîáðàæåíèÿìè èñòî÷íèêà. Óæå ñåãîäíÿ ïðè àíàëèçå íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñîáñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ èçó÷àåìûõ èñòî÷íèêîâ ñòàíîâèòñÿ
âàæíûì ó÷åò çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ýòèõ ýôôåêòîâ. Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, ïî-
ìèìî �íåãàòèâíîãî� (èñêàæàþùåãî) âîçäåéñòâèÿ, îíè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
â êà÷åñòâå óíèêàëüíûõ èíñòðóìåíòîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î íåâèäèìûõ
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(èëè ñëàáî èçëó÷àþùèõ) ìàññèâíûõ êîñìè÷åñêèõ îáúåêòàõ ëþáîé ìàññû è ïðè-
ðîäû.

Îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèé (êîîðäèíàò) èñòî÷íèêîâ êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ,
èõ ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé, òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ïàðàëëàêñîâ ÿâëÿþòñÿ îñíîâíû-
ìè çàäà÷àìè àñòðîìåòðèè è âàæíåéøèìè äàííûìè, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ âî
âñåõ îáëàñòÿõ íàáëþäàòåëüíîé àñòðîíîìèè. Êîððåêòíîñòü ðåøåíèÿ àñòðîìåò-
ðè÷åñêèõ çàäà÷ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì íàäåæíîé íåáåñíîé ñèñòå-
ìû îòñ÷åòà. Ìåæäóíàðîäíàÿ íåáåñíàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà (International Celestial
Reference Frame, ICRF; Ìà è äð., 1998), êàê è åå ïîñëåäóþùèå ìîäèôèêàöèè
(ICRF2, ICRF3), ïîñòðîåíû íà îñíîâå èçìåðåíèÿ ïîëîæåíèé îïîðíûõ âíåãàëàê-
òè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ, òàêèõ êàê, êâàçàðû è äàëåêèå ãàëàêòèêè. Äâèæóùèåñÿ
âáëèçè ëó÷à çðåíèÿ íà ýòè îïîðíûå èñòî÷íèêè çâåçäû è äðóãèå ìàññèâíûå îáú-
åêòû Ãàëàêòèêè áóäóò âûçûâàòü èçìåíåíèå èõ âèäèìûõ ïîëîæåíèé âî âðåìåíè
èç-çà îòêëîíåíèÿ ëó÷åé ñâåòà â ãðàâèòàöèîííûõ ïîëÿõ, ñîçäàâàåìûõ ýòèìè ìàñ-
ñèâíûìè îáúåêòàìè. Âîçíèêàåò òàê íàçûâàåìûé ýôôåêò `äðîæàíèÿ` êîîðäèíàò
íàáëþäàåìûõ âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ, â òîì ÷èñëå èñòî÷íèêîâ, íà êîòî-
ðûõ ïîñòðîåíà ñèñòåìà ICRF. Àäåêâàòíîå îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ýòîãî ýô-
ôåêòà íåîáõîäèìî äëÿ ïîíèìàíèÿ ñòåïåíè åãî âëèÿíèÿ íà òî÷íîñòü ðåàëèçàöèè
ñèñòåìû îòñ÷åòà è íåîáõîäèìîñòè åãî ó÷åòà ïðè äîëãîâðåìåííûõ àñòðîìåòðè÷å-
ñêèõ íàáëþäåíèÿõ. Êðîìå àñòðîìåòðè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ, èçìåðåíèå äëÿ ðàç-
íûõ íàïðàâëåíèé íà íåáå ýôôåêòà äðîæàíèÿ ïîçâîëèò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ
î ñòðóêòóðå Ãàëàêòèêå è ïðîòåñòèðîâàòü ïðèìåíèìîñòü åå ðàçíûõ ìîäåëåé.

Ïîìèìî âëèÿíèÿ íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêîâ êîñìè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ äâèæóùèåñÿ âáëèçè ëó÷à çðåíèÿ ìàññèâíûå îáúåêòû ñïîñîáíû
îêàçûâàòü òàêæå âëèÿíèå íà èõ âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè, â ÷àñòíîñòè, âûçû-
âàòü ìîäóëÿöèþ ìîìåíòîâ ïðèõîäà èìïóëüñîâ ïóëüñàðîâ èç-çà ýôôåêòà Øàïè-
ðî � ðåëÿòèâèñòñêîé âðåìåííîé çàäåðæêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ñèãíàëà â ñòàòè÷íîì ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå òî÷å÷íîé
ìàññû (Øàïèðî 1964). Â ñëó÷àå, êîãäà ïóëüñàð íàõîäèòñÿ â öåíòðàëüíîé îáëà-
ñòè øàðîâîãî çâåçäíîãî ñêîïëåíèÿ, ãäå íàáëþäàåòñÿ âûñîêàÿ ïëîòíîñòü çâåçä è
çâåçäíûõ îñòàòêîâ, âîçíèêàåò ñòîõàñòè÷åñêèé ýôôåêò Øàïèðî, êîòîðûé ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â âèäå íèçêî÷àñòîòíîãî øóìà â íàáëþäåíèÿõ ìîìåíòîâ ïðèõîäà èìïóëü-
ñîâ ýòîãî ïóëüñàðà. Çíàíèå õàðàêòåðèñòèê ýòîãî øóìà ïîçâîëèò åãî âûäåëèòü â
íàáëþäàåìûõ äàííûõ, óëó÷øèòü ïðîöåäóðó îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïóëüñàðà â äàí-
íûõ åãî õðîíîìåòðèðîâàíèÿ, à òàêæå ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå çâåçä-
íîãî ñêîïëåíèÿ. Íàáëþäåíèÿ åäèíè÷íûõ ñîáûòèé ýôôåêòà Øàïèðî ñ áîëüøèìè
àìïëèòóäàìè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îáíàðóæåíèÿ ìàññèâíûõ êîìïàêò-
íûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ îáúåêòîâ, íàïðèìåð, ÷åðíûõ äûð ïðîìåæóòî÷íûõ ìàññ, êî-
òîðûå ìîãóò íàõîäèòüñÿ â öåíòðàõ íåêîòîðûõ ìàññèâíûõ øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ
ñîãëàñíî ðÿäó èìåþùèõñÿ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ.

Â ñëó÷àå, êîãäà ìàññèâíûé îáúåêò îêàçûâàåòñÿ íà ëó÷å çðåíèÿ, ìîãóò íà-
áëþäàòüñÿ ñîáûòèÿ òàê íàçûâàåìîãî ñèëüíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ.
Â ýòîì ñëó÷àå ó íàáëþäàòåëÿ ïîÿâëÿåòñÿ ñîçäàííûé ïðèðîäîé ýôôåêòèâíûé òå-
ëåñêîï, ïîçâîëÿþùèé ðåøàòü àêòóàëüíûå êîñìîëîãè÷åñêèå è àñòðîôèçè÷åñêèå
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çàäà÷è (ñì., íàïðèìåð, Øíàéäåð è äð., 1992; Áàðòåëüìàí, 2010; Áèñíîâàòûé-
Êîãàí, Öóïêî, 2017), â òîì ÷èñëå, îïðåäåëåíèå ïîñòîÿííîé Õàááëà (Ðåôñäàë,
1964). Â ñëó÷àå ñèëüíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ íàáëþäàþòñÿ ìíîæå-
ñòâåííûå èçîáðàæåíèÿ ôîíîâîãî èñòî÷íèêà. ×åì ìàññèâíåå ëèíçà, òåì áîëü-
øå áóäåò íàáëþäàåìîå óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè ëèíçèðóåìî-
ãî èñòî÷íèêà ïðè òîì æå ïðèöåëüíîì ïàðàìåòðå. Ïîýòîìó ëåã÷å îáíàðóæèòü
ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííûå ñèñòåìû, â êîòîðûõ ëèíçîé ÿâëÿåòñÿ ìàññèâíàÿ
ãàëàêòèêà èëè ìàññèâíîå ñêîïëåíèå ãàëàêòèê. Ïåðâûì çàðåãèñòðèðîâàííûì ñî-
áûòèåì ñèëüíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ áûëî îáíàðóæåíèå äâóõ èçîá-
ðàæåíèé êâàçàðà B0957 + 561, êîòîðûå ÿâèëèñü ðåçóëüòàòîì ëèíçèðîâàíèÿ ìàñ-
ñèâíîé ãàëàêòèêîé (Âýëø è äð., 1979). Åñëè èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ
ïðîòÿæåííûé îáúåêò, íàïðèìåð, ãàëàêòèêà, òî âîêðóã ãàëàêòèêè-ëèíçû ìîæåò
íàáëþäàòüñÿ êîëüöî Ýéíøòåéíà-Õâîëüñîíà èëè ÷àñòü ýòîãî êîëüöà. Åñëè â êà-
÷åñòâå ëèíçû âûñòóïàåò ñêîïëåíèå ãàëàêòèê, òî ãàëàêòèêè, ðàñïîëîæåííûå çà
ýòèì ñêîïëåíèåì, íàáëþäàþòñÿ â âèäå ÿðêèõ ïðîòÿæåííûõ äóã. Òàêèå ãèãàíò-
ñêèå ÿðêèå äóãè áûëè âïåðâûå îáíàðóæåíû â ñêîïëåíèè ãàëàêòèê À370 (Ëèíäñ,
Ïåòðîñÿí, 1986; Ñóêýéë è äð., 1987) è èíòåðïðåòèðîâàíû â ðàáîòå Ïà÷èíñêîãî
(1987), êàê èçîáðàæåíèÿ ëèíçèðîâàííûõ ýòèì ñêîïëåíèåì ôîíîâûõ ãàëàêòèê.

Èçìåðåíèå ïîòîêîâ, ïîëîæåíèé ëèíçû è ëèíçèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé êâàçà-
ðà, à òàêæå âðåìåííîãî çàïàçäûâàíèÿ ìåæäó ýòèìè èçîáðàæåíèÿìè ïîçâîëÿþò
âîññòàíîâèòü ðàñïðåäåëåíèå ìàññû â ëèíçå, à òàêæå îïðåäåëèòü îñíîâíûå ïà-
ðàìåòðû êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè. Ê òàêèì ïàðàìåòðàì îòíîñèòñÿ ïîñòîÿííàÿ
Õàááëà, äëÿ êîòîðîé â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò ïîÿâèëèñü ñâäåòåëüñòâà î ðàçëè-
÷èè åå çíà÷åíèé äëÿ ðàííåé è ïîçäíåé Âñåëåííîé. Åñëè ýòî ðàçëè÷èå íå ñâÿçàíî
ñ îøèáêàìè â èçìåðåíèÿõ, òî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ïåðåñìîòðå è ìîäèôè-
êàöèè ñòàíäàðòíîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò ïðèâå-
ñòè ê íîâîìó ïîíèìàíèþ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðîèñõîæäåíèÿ ñòðóêòóðû Âñå-
ëåííîé. Òàêèì îáðàçîì, ñòàíîâÿòñÿ àêòóàëüíûìè ëþáûå íåçàâèñèìûå îò ëåñò-
íèöû ðàññòîÿíèé ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííîé Õàááëà. Îäíèì èç íàèáîëåå
ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íàáëþäåíèé ñîáûòèé ñèëüíîãî
ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ ïåðåìåííûõ èñòî÷íèêîâ, äëÿ êîòîðûõ âîçìîæíî
ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ èçìåðèòü âðåìåííîå çàïàçäûâàíèå ìåæäó èçîáðàæåíèÿ-
ìè è èõ ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî ëèíçû. Îäíèì èç ïîäõîäÿùèõ îáúåêòîâ äëÿ
òàêèõ èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííàÿ ñèñòåìà Â0218+357, ó
êîòîðîé íàáëþäàþòñÿ äâà èçîáðàæåíèÿ êîìïàêòíîãî ÿäðà è êðóïíîìàñøòàáíûé
ñòðóéíûé âûáðîñ, öåíòðàëüíàÿ îáëàñòü êîòîðîãî òàêæå ëèíçèðóåòñÿ íàõîäÿùåé-
ñÿ íà ëó÷å çðåíèÿ ãàëàêòèêîé, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ íàáëþäàåìûõ
êîëüöåâûõ ñòðóêòóð (Ëàð÷åíêîâà è äð., 2011à,á). Îáñóæäåíèå âîïðîñîâ ïîñòðî-
åíèÿ ìîäåëè ëèíçèðîâàíèÿ ýòîé ñèñòåìû ñ ó÷åòîì ñòðóéíîãî âûáðîñà, âûðîæäå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ, âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííîé Õàááëà ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ êðàéíå àêòóàëü-
íûì. Íå ìåíåå âàæíî ïîíèìàíèå ïåðñïåêòèâ îáíàðóæåíèÿ ïëàíèðóåìûìè îá-
ñåðâàòîðèÿìè ñîáûòèé ñèëüíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ â äèàïàçîíå îò
äàëåêîãî-ÈÊ äî ìèëëèìåòðîâîãî, êîòîðûå òàêæå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ
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ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîãî îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííîé Õàááëà è äðóãèõ êîñìîëîãè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Ïåðå÷èñëåííûå âûøå ýôôåêòû Îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè: îòêëîíåíèå
ëó÷åé ñâåòà â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå ìàññèâíîãî îáúåêòà, ýôôåêò Øàïèðî, ñèëü-
íîå ãðàâèòàöèîííîå ëèíçèðîâàíèå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîèñêà íåâè-
äèìûõ ïî ðàçíûì ïðè÷èíàì îáúåêòîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå èõ ìàññ.

Ýòà çàäà÷à â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðèîáðåòàåò âñå áîëüøóþ àêòóàëüíîñòü. Â
÷àñòíîñòè, íà îñíîâàíèè àíàëèçà íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ (ñì.,íàïðèìåð, Êîë-
ëàáîðàöèÿ Ïëàíê, 2018) áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàáëþäàåìîå âåùåñòâî ñîñòàâ-
ëÿåò ëèøü íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ îò ïîëíîé ìàññû Âñåëåííîé è ïðîáëåìà íà-
áëþäåíèÿ ñêðûòîãî âåùåñòâà è óñòàíîâëåíèÿ åãî ïðèðîäû ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç
êëþ÷åâûõ â êîñìîëîãèè. Èç àíàëèçà êðèâûõ âðàùåíèÿ ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê,
ïîëó÷åííûõ Ðóáèí è äð.(1980), îêàçàëîñü, ÷òî ìàññà ãàëàêòèê, íåîáõîäèìàÿ äëÿ
îáúÿñíåíèÿ ýòèõ êðèâûõ, â äåñÿòü ðàç ïðåâîñõîäèò ñóììàðíóþ ìàññó âñåõ èç-
âåñòíûõ êîìïîíåíò ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê (çâåçä, ãàçà, ïûëè). Êðîìå òîãî, óæå â
70-õ ãîäàõ áûëî èçâåñòíî (Îñòðàéêåð è äð., 1974), ÷òî äèñêè ãàëàêòèê íåñòàáèëü-
íû â îòñóòñòâèè ìàññèâíîãî ãàëî, ñîñòàâ êîòîðîãî âñå åùå îñòàåòñÿ íåèçâåñòåí.
Ýòè âûâîäû îêàçûâàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè è äëÿ íàøåé Ãàëàêòèêè; ïðè ýòîì ïî-
ëàãàþò, ÷òî åå äèñêîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íå ñîäåðæèò çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà
òåìíîãî âåùåñòâà, à âîò áîëåå 90% âåùåñòâà ãàëî íå íàáëþäàåìî (Êóèéêåí,
Ãèëìîð 1991; Ðóëå, Ìîëåðàõ 1997). Ýòî íåâèäèìîå ãàëî ìîæåò ñîñòîÿòü êàê
èç áàðèîííîãî, òàê è íåáàðèîííîãî âåùåñòâà. Â ïåðâîì ñëó÷àå ñêðûòóþ ìàññó
ãàëî ìîãóò ñîñòàâëÿòü êîìïàêòíûå ìàññèâíûå îáúåêòû, òàêèå êàê êîðè÷íåâûå
êàðëèêè, ïåðâè÷íûå ÷åðíûå äûðû, áåëûå êàðëèêè, ïîäîáíûå Þïèòåðó ïëàíåòû
è ò.ä. Âî âòîðîì ñëó÷àå íåáàðèîííîå âåùåñòâî ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî ñëà-
áî âçàèìîäåéñòâóþùèìè ìàññèâíûìè íåâèäèìûìè ÷àñòèöàìè (WIMPs), òàêæå
ñïîñîáíûìè ñêó÷èâàòüñÿ â êîìïàêòíûå îáúåêòû òåìíîé ìàòåðèè (Áåðåçèíñêèé
è äð. 2003). Òàêèì îáðàçîì, îêàçûâàåòñÿ âàæíûì èñïîëüçîâàíèå âñåõ âîçìîæ-
íûõ ñïîñîáîâ äëÿ îáíàðóæåíèÿ íåâèäèìîãî âåùåñòâà.

Â ïîñëåäíèå ãîäû â íàáëþäåíèÿõ îáíàðóæèâàåòñÿ âñå áîëüøåå ÷èñëî êàðëè-
êîâûõ è óëüòðàäèôôóçíûõ ãàëàêòèê, êîòîðûå ñîäåðæàò ìàëî çâåçä (Óîëêåð è
äð., 2009; Ìàðòèíåñ-Äåëüãàäî è äð., 2016; Ìåðèò è äð., 2016; Ëè è äð., 2017; Ðî-
ìàí è Òðàæèëëî, 2017; Øè è äð., 2017). Âåðîÿòíî ýòè îáúåêòû ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé íåêèé ïðîìåæóòî÷íûé êëàññ îáúåêòîâ ìåæäó íîðìàëüíûìè ãàëàêòèêàìè è
ìàññèâíûìè òåìíûìè ãàëî, ñîäåðæàùèìè ìàëî áàðèîíîâ è â êîòîðûõ íå ïðîèçî-
øëî îáðàçîâàíèå çâåçä. Îáíàðóæèòü òàêèå òåìíûå ãàëî â íàáëþäåíèÿõ âîçìîæ-
íî òîëüêî ïî èõ ãðàâèòàöèîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ, à òàêæå, â ñëó÷àå ïîïàäàíèÿ
íà ëó÷ çðåíèÿ, ñ ïîìîùüþ ðåãèñòðàöèè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ íåéòðàëüíîãî âîäîðî-
äà â íàáëþäàåìûõ ñïåêòðàõ äàëåêèõ êâàçàðîâ. Íàáëþäàåìûå ïàðàìåòðû ëèíèé
õàðàêòåðèçóþò ñâîéñòâà âåùåñòâà â îáëàñòè ïîãëîùåíèÿ, ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü
çíà÷åíèå äîïïëåð-ïàðàìåòðà, ëó÷åâóþ êîíöåíòðàöèþ íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà, à
òàêæå êðàñíîå ñìåùåíèå ïîãëîùàþùåãî îáúåêòà. Åùå áîëåå âàæíûì ìîìåíòîì
ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîãëîùàþùèõ îáúåêòîâ. Àêòóàëüíîé
çàäà÷åé â ýòîì íàïðàâëåíèè ñòàíîâèòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ôèçè-
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÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîãëîùàþùèõ îáúåêòîâ èç àíàëèçà íàáëþäàåìîãî â ñïåê-
òðàõ äàëåêèõ êâàçàðîâ ëåñà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Ëàéìàí-àëüôà. Èñïîëüçîâàíèå
òàêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íåìíîãèõ ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î
ïàðàìåòðàõ òåìíûõ ãàëî ñ ìàññàìè ∼ (108 − 109)M�.

Ïðîáëåìà îáíàðóæåíèÿ ñêðûòîãî âåùåñòâà ñóùåñòâóåò è íà áîëåå ìåëêèõ
ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ. Êàê áûëî ïîêàçàíî Õåããè è Õóòîì (1996), ïîëî-
âèíó ìàññû øàðîâûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé ñîñòàâëÿþò ìàëîìàññèâíûå çâåçäû è
áåëûå êàðëèêè, êîòîðûå íåíàáëþäàåìû èç-çà èõ ìàëîé ñâåòèìîñòè. Â ðåçóëü-
òàòå ñòðàòèôèêàöèè ïî ìàññå òÿæåëûå çâåçäû èìåþò òåíäåíöèþ îïóñêàòüñÿ ê
ÿäðó ñêîïëåíèÿ â îòëè÷èå îò ïîïóëÿöèè ëåãêèõ îáúåêòîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, íåâè-
äèìóþ êîìïîíåíòó ñêîïëåíèÿ ìîæíî îæèäàòü îáíàðóæèòü íà åãî ïåðèôåðèè.
Îáíàðóæåíèå çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà ïóëüñàðîâ â øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ, íàïðèìåð,
â òàêèõ êàê 47 Tucanae, Terzan 5, M15 (Ôðåéåð è äð., 2017) äåëàþò àêòóàëü-
íûì îáñóæäåíèå âîïðîñà îá èõ èñïîëüçîâàíèè äëÿ èçó÷åíèÿ íåâèäèìîãî âåùå-
ñòâà êàê â ñàìèõ øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ, òàê è â Ãàëàêòèêå âäîëü ëó÷à çðåíèÿ â
íàïðàâëåíèè ýòèõ ñêîïëåíèé. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì òàêæå èñïîëüçîâàòü
õðîíîìåòðèðîâàíèå ïóëüñàðîâ, ðàñïîëîæåííûõ íåïîñðåäñòâåííî çà ñêîïëåíèåì.

Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíîñòü ðàññìàòðèâàåìîé òåìàòèêè îáóñëîâëåíà ôóí-
äàìåíòàëüíûì õàðàêòåðîì èçëîæåííûõ âûøå ïðîáëåì è çàäà÷, à òàêæå ðàçâè-
òèåì ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé è õàðàêòåðèñòèê íàáëþäàòåëüíûõ èíñòðóìåíòîâ,
ïîçâîëÿþùèõ ïðîâîäèòü âûñîêîòî÷íûå íàáëþäåíèÿ âî âðåìåííîé, ïðîñòðàí-
ñòâåííîé è ñïåêòðàëüíîé îáëàñòÿõ (ñì., íàïðèìåð, ×åðåïàùóê è äð., 2019).
Ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíñòðóìåíòû óæå ïîçâîëÿþò èçìåðÿòü ïî-
ëîæåíèÿ óëüòðà-êîìïàêòíûõ ÿäåð ãàëàêòèê ìåòîäàìè ðàäèîèíòåðôåðîìåòðèè
ñî ñâåðõäëèííûìè áàçàìè ñ òî÷íîñòüþ ñóá-íàíîðàäèàí (Áèçëè è äð., 2002), à
àñòðîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå äîñòèãàþò òî÷íîñòè èç-
ìåðåíèÿ íåñêîëüêèõ óãëîâûõ ìèêðîñåêóíä â ãîä (Gaia, Ëèíäåãðåí è äð., 2018).
Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòîâ ïðèõîäà èìïóëüñîâ ìèëëèñåêóíäíûõ ïóëüñà-
ðîâ íà äëèòåëüíûõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè ïðèáëèæàåòñÿ ê 50 íñ (Áýéëåñ, 2003;
Îñëîâñêèé è äð., 2013). Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå cïåêòðîìåòðîâ âûñîêîãî ðàç-
ðåøåíèÿ óæå ñåãîäíÿ äîñòèãàåò âåëè÷èíû ∼ 5 êì/ñ (íàïðèìåð, ñïåêòðîìåòð
óëüòðàôèîëåòîâîãî è âèäèìîãî äèàïàçîíîâ VLT/UVE).

Íàñòîÿùàÿ äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ è èñïîëüçîâàíèþ ýôôåêòîâ,
âîçíèêàþùèõ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ äàëåêèõ êîñìè÷åñêèõ èñòî÷íè-
êîâ â ãðàâèòàöèîííûõ ïîëÿõ, ñîçäàâàåìûõ íåáåñíûìè ìàññèâíûìè îáúåêòàìè,
äâèæóùèìèñÿ âáëèçè ëó÷à çðåíèÿ èëè ðàñïîëîæåííûìè âäîëü ëó÷à çðåíèÿ.

Öåëè äèññåðòàöèè

1. Ðàñ÷åò è ìîäåëèðîâàíèå èñêàæåíèé íàáëþäàåìûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ, âðå-
ìåííûõ è ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ
è ÿâëåíèé, âîçíèêàþùèõ âñëåäñòâèå íåîäíîðîäíîñòåé ãðàâèòàöèîííûõ ïî-
ëåé, âûçûâàåìûõ ðàñïîëîæåííûìè íà ëó÷å çðåíèÿ èëè âáëèçè íåãî ìàñ-
ñèâíûìè îáúåêòàìè.



11

2. Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ïîèñêà, îïðåäåëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è
óñòàíîâëåíèÿ ïðèðîäû ñêðûòîãî âåùåñòâà è îáúåêòîâ, íå èçëó÷àþùèõ èëè
ñëàáî èçëó÷àþùèõ â ýëåêòðîìàãíèòíîì äèàïàçîíå, íî ïðîÿâëÿþùèõ ñåáÿ
ïîñðåäñòâîì ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Ïîñòðîåíû êàðòû íåáà, ïîêàçûâàþùèå, ÷òî ëîêàëüíûå ôëóêòóàöèè ãðà-
âèòàöèîííîãî ïîëÿ Ãàëàêòèêè îãðàíè÷èâàþò òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîð-
äèíàò âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ íà óðîâíå ìèêðîñåêóíä � äåñÿòêîâ
ìèêðîñåêóíä äóãè â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ íà íåáå. Îïðåäåëåíû îñ-
íîâíûå ñòàòèñòè÷åñêèå è ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ãðàâèòàöèîííîãî
�øóìà�, îáóñëîâëåííîãî òàêèìè ôëóêòóàöèÿìè.

2. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà äëÿ ðåãèñòðàöèè ãðàâè-
òàöèîííîãî �øóìà�, âûçûâàåìîãî íåîäíîðîäíîñòÿìè ãðàâèòàöèîííîãî ïî-
ëÿ Ãàëàêòèêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîâðåìåííûå èíòåðôåðîìåòðû ìîãóò îáíàðó-
æèòü ýòîò ýôôåêò íà ìàñøòàáå íåñêîëüêèõ ëåò.

3. Îïðåäåëåíû ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè íèçêî÷àñòîòíîãî øóìà õðîíî-
ìåòðèðîâàíèÿ ìèëëèñåêóíäíûõ ïóëüñàðîâ, âûçûâàåìîãî äâèæåíèåì çâåçä
â øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ. Äëÿ ïóëüñàðîâ â íåñêîëüêèõ øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ
ðàññ÷èòàíû âåðîÿòíîñòü è ÷àñòîòà ñîáûòèé ðåëÿòèâèñòñêîãî âðåìåííîãî
çàïàçäûâàíèÿ ìîìåíòîâ ïðèõîäà èìïóëüñîâ, âûçûâàåìûõ ïðîëåòîì âáëè-
çè ëó÷à çðåíèÿ ìàññèâíûõ òåë.

4. Ïðåäëîæåí ñïîñîá îáíàðóæåíèÿ ìàññèâíûõ òåìíûõ îáúåêòîâ, â òîì ÷èñëå,
÷åðíûõ äûð ïðîìåæóòî÷íûõ ìàññ, ïî ðåãèñòðàöèè çàïàçäûâàíèÿ ìîìåí-
òîâ ïðèõîäà èìïóëüñîâ ìèëëèñåêóíäíûõ ïóëüñàðîâ. Äëÿ ïóëüñàðà PSR
Â0525+21 îáíàðóæåíà ìîäóëÿöèÿ îñòàòî÷íûõ óêëîíåíèé ìîìåíòîâ ïðè-
õîäà èìïóëüñîâ, ïðåäïîëîæèòåëüíî ñâÿçàííàÿ ñ áëèçêèì ê ëó÷ó çðåíèÿ
ïðîëåòîì ìàññèâíîãî òåìíîãî òåëà.

5. Ïðåäëîæåí îðèãèíàëüíûé ìåòîä àíàëèçà íàáëþäàåìîãî ëåñà ëèíèé ïîãëî-
ùåíèÿ Ëàéìàí-àëüôà è ëèíèé ìåòàëëîâ â ñïåêòðàõ êâàçàðîâ äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîãëîùàþùèõ îáúåêòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî
ýòè îáúåêòû ïðåäñòàâëÿþò äâå ðàçíûå ïîïóëÿöèè: ñ ïàðàìåòðàìè òèïè÷-
íûõ ãàëàêòèê ñ ìàññîé ∼ (1011− 1012)M� è ìàëîìàññèâíûå òåìíûå ãàëî ñ
ìàññîé ∼ 108M�.

6. Ïîêàçàíî, ÷òî êðóïíîìàñøòàáíûå êîëüöåâûå ñòðóêòóðû â èçîáðàæåíèÿõ
àêòèâíûõ ÿäåð ãàëàêòèê ìîãóò âîçíèêàòü èç-çà ñèëüíîãî ãðàâèòàöèîííîãî
ëèíçèðîâàíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ñòðóé íà ãàëàêòèêàõ. Ïðåäëîæåíî èñïîëü-
çîâàòü óãîë âûõîäà ñòðóè äëÿ ëèíçèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé íà ñâåðõìàëûõ
óãëîâûõ ìàñøòàáàõ è ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñãóñòêîâ ñòðóè â êà÷åñòâå äîïîë-
íèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ íåçàâèñèìîãî îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííîé Õàááëà.
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7. Äëÿ êîñìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè �Ìèëëèìåòðîí� ïðîâåäåí ïîäñ÷åò îæèäà-
åìûõ ñèëüíî ëèíçèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ, ïîëó÷åíû èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî
êðàñíûì ñìåùåíèÿì è êîýôôèöèåíòàì óñèëåíèÿ. Ïîëó÷åíà îöåíêà ÷èñëà
ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííûõ àêòèâíûõ ÿäåð ãàëàêòèê, ïîäõîäÿùèõ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííîé Õàááëà.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Â ðàáîòå âïåðâûå:

1. Ïîêàçàíî, ÷òî ôëóêòóàöèè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Ãàëàêòèêè íàêëàäûâàþò
îãðàíè÷åíèÿ íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷-
íèêîâ íà óðîâíå ìèêðîñåêóíä � äåñÿòêîâ ìèêðîñåêóíä äóãè â çàâèñèìîñòè
îò èõ ïîëîæåíèÿ íà íåáåñíîé ñôåðå (ýôôåêò �äðîæàíèÿ�). Âïåðâûå ïî-
ñòðîåíû êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî íåáåñíîé ñôåðå õàðàêòåðíûõ âåëè÷èí
ýôôåêòà �äðîæàíèÿ� êîîðäèíàò äëÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ìîäåëåé Ãàëàê-
òèêè. Ïîëó÷åíû îñíîâíûå ñòàòèñòè÷åñêèå è ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè
òàêîãî ãðàâèòàöèîííîãî ¾øóìà¿, â òîì ÷èñëå íàêëîí ñïåêòðà ìîùíîñòè.
Ýòî ìîæåò ïîçâîëèòü îòëè÷èòü â íàáëþäåíèÿõ äàííûé âèä øóìà îò øó-
ìîâ, îáóñëîâëåííûõ äðóãèìè ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàìè.

2. Ñ èñïîëüçîâàíèåì äèôôåðåíöèàëüíîé àñòðîìåòðèè ïðåäëîæåíà îðèãè-
íàëüíàÿ ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà äëÿ ðåãèñòðàöèè ýôôåêòà
�äðîæàíèÿ� êîîðäèíàò èñòî÷íèêîâ, îñíîâàííàÿ íà ìíîãî÷àñòîòíûõ íàáëþ-
äåíèÿõ äâóõ âûáîðîê âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ: öåëåâîé, èñòî÷íèêè
êîòîðîé ðàñïîëîæåíû â íàïðàâëåíèè íà öåíòðàëüíóþ îáëàñòü Ãàëàêòèêè,
è êîíòðîëüíîé, èñòî÷íèêè êîòîðîé íàõîäÿòñÿ íà âûñîêèõ ãàëàêòè÷åñêèõ
øèðîòàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîâðåìåííûå èíòåðôåðîìåòðû ìîãóò îáíàðóæèòü
ýòîò ýôôåêò íà ìàñøòàáå íåñêîëüêèõ ëåò.

3. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ âðåìåííîãî çàïàçäûâàíèÿ ìîìåíòîâ ïðèõîäà èì-
ïóëüñîâ (ÌÏÈ) ïóëüñàðà, íàõîäÿùåãîñÿ â øàðîâîì ñêîïëåíèè. Ñ ïîìîùüþ
àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàíî, ÷òî ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, îáóñëîâëåííûé
ñòîõàñòè÷åñêèì ýôôåêòîì Øàïèðî, ïðîÿâëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, êàê
øóì íàáëþäàåìîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïóëüñàðà. Îïðåäåëåíû ñïåêòðàëüíûå
õàðàêòåðèñòèêè òàêîãî íèçêî÷àñòîòíîãî øóìà õðîíîìåòðèðîâàíèÿ ìèëëè-
ñåêóíäíûõ ïóëüñàðîâ â øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ. Äëÿ ïóëüñàðîâ â øàðîâûõ
ñêîïëåíèÿõ 47 Tucanae, M15 è Òåðçàí 5 ðàññ÷èòàíà ÷àñòîòà ñîáûòèé ðåëÿ-
òèâèñòñêîãî âðåìåííîãî çàïàçäûâàíèÿ ÌÏÈ, âûçûâàåìûõ ïðîëåòîì âáëè-
çè ëó÷à çðåíèÿ ìàññèâíûõ òåë, êàê ñàìîãî ñêîïëåíèÿ, òàê è Ãàëàêòèêè, à
òàêæå êîëè÷åñòâî òàêèõ ñîáûòèé íà èíòåðâàëå ïÿòè ëåò íàáëþäåíèé.

4. Ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü âûñîêîòî÷íûå äîëãîâðåìåííûå íàáëþäåíèÿ
ÌÏÈ ïóëüñàðîâ, ðàñïîëîæåííûõ â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ øàðîâûõ çâåçä-
íûõ ñêîïëåíèé, äëÿ ïîèñêà ìàññèâíûõ îáúåêòîâ Ãàëàêòèêè è øàðîâûõ
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ñêîïëåíèé, â òîì ÷èñëå, ÷åðíûõ äûð ïðîìåæóòî÷íûõ ìàññ, êîòîðûå ïðåä-
ïîëîæèòåëüíî ìîãóò íàõîäèòüñÿ â èõ öåíòðàõ. Îñíîâûâàÿñü íà ñîâðåìåí-
íîé òî÷íîñòè õðîíîìåòðèðîâàíèÿ è èìåþùåéñÿ âûáîðêå ïóëüñàðîâ â øà-
ðîâûõ ñêîïëåíèÿõ, ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè
òàêèõ îáúåêòîâ ñ ìàññàìè ∼ 104M�.

5. Ïðîâåäåííûé àíàëèç äîëãîâðåìåííûõ íàáëþäåíèé ïóëüñàðà PSR
B0525+21 ïîçâîëèë îáíàðóæèòü ìîäóëÿöèþ îñòàòî÷íûõ óêëîíåíèé
ÌÏÈ õàðàêòåðíîé ôîðìû, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíà
êàê çàäåðæêà Øàïèðî â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå íåâèäèìîãî ìàññèâíîãî
îáúåêòà, ðàñïîëîæåííîãî âáëèçè ëó÷à çðåíèÿ íà ïóëüñàð. Ýòî ïåðâàÿ
ïîòåíöèàëüíàÿ ðåãèñòðàöèÿ òåìíîãî ìàññèâíîãî îáúåêòà ïî äàííûì
õðîíîìåòðèðîâàíèÿ îäèíî÷íîãî ðàäèîïóëüñàðà.

6. Ïðåäëîæåí îðèãèíàëüíûé ìåòîä àíàëèçà ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ êâàçàðîâ
è äàëåêèõ ãàëàêòèê, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî âîçìîæíî ñâÿçàòü íàáëþäàå-
ìûå õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðîâ ñ ôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïîãëîùàþùèõ
îáúåêòîâ, òàêèìè êàê, ìàññà, ðàçìåð è ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü. Ïðèìåíåíèå
ýòîãî ìåòîäà ê àíàëèçó íåñêîëüêèõ êàòàëîãîâ ñèñòåì ëèíèé ïîãëîùåíèÿ
ìåòàëëîâ è ñèñòåì ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Ëàéìàí-àëüôà ïîêàçàëî, ÷òî ðåãè-
ñòðèðóåìûå ñèñòåìû ëèíèé îòíîñÿòñÿ ê äâóì òèïàì îáúåêòîâ ñ ðàçíû-
ìè ñâîéñòâàìè. Ïîëó÷åííûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïîãëîùàþùèõ îáúåêòîâ â
ñëó÷àå ñèñòåì ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìåòàëëîâ ñîãëàñóþòñÿ ñ ïàðàìåòðàìè ãà-
ëàêòèê ñ ìàññàìè ∼ (1011−1012)M�. Äëÿ ëåñà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Ëàéìàí-
àëüôà ïàðàìåòðû ïîãëîùàþùèõ îáúåêòîâ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ãà-
ëàêòè÷åñêèõ è îêàçûâàþòñÿ áëèçêèìè ê ïàðàìåòðàì òåìíûõ ãàëî ñ ìàññîé
∼ 108M�, ñóùåñòâîâàíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êîòîðûõ ïðåäñêàçûâàåòñÿ
â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ.

7. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàåìûå â
èçîáðàæåíèÿõ ðÿäà àêòèâíûõ ÿäåð ãàëàêòèê êðóïíîìàñøòàáíûå êîëüöå-
âûå ñòðóêòóðû ìîãóò âîçíèêàòü èç-çà ýôôåêòà ñèëüíîãî ãðàâèòàöèîííîãî
ëèíçèðîâàíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ñòðóé íà ãàëàêòèêàõ ðàçíûõ òèïîâ. Ïðåäëî-
æåíî èñïîëüçîâàòü íàáëþäåíèÿ ëèíçèðîâàííûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ñòðóé íà
ñâåðõìàëûõ óãëîâûõ ìàñøòàáàõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîððåêòíûõ ìîäåëåé ñïè-
ðàëüíûõ ãàëàêòèê-ëèíç, à íàáëþäàåìûé íà ýòèõ ìàñøòàáàõ óãîë âûõîäà
ñòðóè èç öåíòðàëüíîé îáëàñòè äëÿ ëèíçèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé â êà÷åñòâå
äîïîëíèòåëüíîãî ïàðàìåòðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííîé Õàááëà.

8. Ïðîâåäåíû äåòàëüíûå ïîäñ÷åòû ñèëüíî ëèíçèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ äëÿ
ðàçíûõ äëèí âîëí â äèàïàçîíå îò 70 äî 2000 ìêì, êîòîðûå ìîãóò áûòü çà-
ðåãèñòðèðîâàíû â äàëåêîì èíôðàêðàñíîì è ñóáìèëëèìåòðîâîì äèàïàçî-
íàõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà áóäóùèìè êîñìè÷åñêèìè îáñåðâàòîðèÿìè
ñ òåëåñêîïîì ñ îõëàæäàåìûì äî êðèîãåííûõ òåìïåðàòóð çåðêàëîì. Ïî-
ëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ òàêèõ ëèíçèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ â çàâèñèìîñòè
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îò êðàñíîãî ñìåùåíèÿ è êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèå
ëèíç ïî ìàññàì. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû íà-
áëþäåíèé ñîáûòèé ñèëüíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ â ðàìêàõ íà-
ó÷íîé ïðîãðàììû êîñìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè �Ìèëëèìåòðîí� ìîãóò áûòü
îáíàðóæåíû ïîðÿäêà 1000 ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííûõ ñèñòåì ïðè îá-
çîðå íà íåáå ïëîùàäêè ðàçìåðîì âñåãî 1 êâàäðàòíûé ãðàäóñ, ÷òî áîëåå ÷åì
íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäèò êîëè÷åñòâî òàêèõ îáúåêòîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ
îáñåðâàòîðèåé Herschel çà âñå âðåìÿ åå ðàáîòû.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â âåäóùèõ íàó÷íûõ æóð-
íàëàõ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè àíàëèçå äàííûõ,
ïîëó÷åííûõ êàê íà ñóùåñòâóþùèõ íàáëþäàòåëüíûõ èñòðóìåíòàõ, òàê è ïðè ïëà-
íèðîâàíèè áóäóùèõ êîñìè÷åñêèõ è íàçåìíûõ îáñåðâàòîðèé.

Âû÷èñëåííûå â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ íà íåáåñíîé ñôåðå çíà÷åíèÿ
ïðåäåëà òî÷íîñòè àáñîëþòíîé àñòðîìåòðèè, îáóñëîâëåííîãî ýôôåêòîì `äðîæà-
íèÿ` êîîðäèíàò âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ, à òàêæå ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà
ðåãèñòðàöèè ýòîãî ýôôåêòà, èìåþò êàê ôóíäàìåíòàëüíîå, òàê è ïðèêëàäíîå
çíà÷åíèå ïðè èñïîëüçîâàíèè Ìåæäóíàðîäíîé íåáåñíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà ICRF è
åå ïîñëåäóþùèõ ìîäèôèêàöèé (ICRF2, ICRF3).

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîèñêà â äàííûõ õðîíîìåòðèðîâàíèÿ ïóëüñàðîâ õàðàê-
òåðíîé ìîäóëÿöèè èõ ìîìåíòîâ ïðèõîäà èìïóëüñîâ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ
îáíàðóæåíèÿ íåâèäèìûõ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ Ãàëàêòèêè è ìàññèâíûõ øàðî-
âûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé, â òîì ÷èñëå ÷åðíûõ äûð ïðîìåæóòî÷íûõ ìàññ, êîòî-
ðûå ìîãóò íàõîäèòüñÿ â öåíòðàõ òàêèõ ñêîïëåíèé. Ðåãèñòðàöèÿ ñ ïîìîùüþ ýòîãî
ìåòîäà ñîáûòèÿ ñ õàðàêòåðíîé ìîäóëÿöèåé ÌÏÈ îäíîãî èç ïóëüñàðîâ â äàííûõ
äîëãîïåðèîäè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ÿâëÿåòñÿ ïîäòâåðæäåíèåì åãî ïðàêòè÷åñêîé
çíà÷èìîñòè.

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä àíàëèçà ëåñà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Ëàéìàí-àëüôà â ñïåê-
òðàõ äàëåêèõ êâàçàðîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îöåíêè ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïî-
ãëîùàþùèõ ìàññèâíûõ îáúåêòîâ, êîòîðûå ìàëî èçó÷åíû â ñèëó ïðîáëåìàòè÷-
íîñòè èõ íåïîñðåäñòâåííîé ðåãèñòðàöèè. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïðåäëîæåííîãî
ìåòîäà ñîâìåñòíî ñ ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì ïîçâîëÿò ïîëó÷èòü äîïîëíè-
òåëüíóþ èíôîðìàöèþ î ïëîõî èçó÷åííîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáëàñòè ìåëêîìàñ-
øòàáíîé êîñìîëîãèè.

Íàáëþäåíèÿ ñîáûòèé ñèëüíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ êàê êîìïàêò-
íûõ, òàê è ïðîòÿæåííûõ âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ, â òîì ÷èñëå ÀßÃ ñî
ñòðóéíûìè âûáðîñàìè, è èõ ïîñëåäóþùèé àíàëèç, â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî
èñïîëüçóåòñÿ â íàáëþäàòåëüíîé êîñìîëîãèè è àñòðîôèçèêå â êà÷åñòâå íåçàâè-
ñèìîãî îò äðóãèõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è
ðàñïðåäåëåíèÿ òåìíîãî âåùåñòâà. Èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ,
ïîçâîëÿþùèõ ñíÿòü âûðîæäåíèÿ â ìîäåëÿõ ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííûõ îáú-
åêòîâ, ñïîñîáñòâóþò ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðà-
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ìåòðîâ, â òîì ÷èñëå ïîñòîÿííîé Õàááëà.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Àâòîð âí¼ñ îïðåäåëÿþùèé âêëàä âî âñå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè, âûíîñè-
ìûå íà çàùèòó. Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò äèññåð-
òàíò ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì àâòîðîì, èì ïðåäëîæåíà ïîñòàíîâêà çàäà÷, ïðîâåäåíû
òåîðåòè÷åñêèå è àíàëèòè÷åñêèå ðàñ÷åòû, ïðîâåäåíà èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå íàïèñàíû îñíîâíûå òåêñòû ñòàòåé.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ìíîãîêðàòíî äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà ñå-
ìèíàðàõ Àñòðîêîñìè÷åñêîãî öåíòðà ÔÈÀÍ (Ìîñêâà, Ðîññèÿ), îòäåëà òåîðåòè-
÷åñêîé àñòðîôèçèêè Àñòðîêîñìè÷åñêîãî öåíòðà ÔÈÀÍ (Ìîñêâà, Ðîññèÿ), Îòäå-
ëåíèÿ òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè ÔÈÀÍ (Ìîñêâà, Ðîññèÿ), Èíñòèòóòà êîñìè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé ÐÀÍ (Ìîñêâà, Ðîññèÿ), îò÷åòíûõ ñåññèÿõ ÀÊÖ ÔÈÀÍ è ÏÐÀÎ
ÀÊÖ ÔÈÀÍ (Ïóùèíî, Ðîññèÿ), çàñåäàíèÿõ Ó÷åíîãî ñîâåòà ÔÈÀÍ (Ìîñêâà,
Ðîññèÿ), íà ñëåäóþùèõ êîíôåðåíöèÿõ è ñèìïîçèóìàõ:

Âñåðîññèéñêàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ (ÂÀÊ-2017) �Àñòðîíîìèÿ: ïî-
çíàíèå áåç ãðàíèö�, ßëòà, Êðûì, 17-22 ñåíòÿáðÿ 2017; XXXIV Âñåðîññèéñêàÿ
êîíôåðåíöèÿ �Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû âíåãàëàêòè÷åñêîé àñòðîíîìèè�, Ïóùèíî,
Ðîññèÿ, 18-21 àïðåëÿ 2017; The 593rd WE-Heraeus-Seminar Physics Center Bad
Honnef (Germany) �Autonomous spacecraft navigation�, Áàäõîíåô, Ãåðìàíèÿ, 08-
11 èþíÿ 2015; Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ �Àñòpîôèçèêà âûñîêèõ ýíåpãèé â÷åpà
è ñåãîäíÿ�, Ìîñêâà, Ðîññèÿ, 22-25 äåêàáðÿ 2014, 21-24 äåêàáðÿ 2010, 21-24 äåêàá-
ðÿ 2009, 24-26 äåêàápÿ 2008, 24-26 äåêàápÿ 2007; Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ
�Science with a 10 m Cooled FIR Space Telescope. Workshop for the Millimetron
Space Observatory�, Ïàðèæ, Ôðàíöèÿ,16-18 èþíÿ 2014; Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôå-
ðåíöèÿ The 49th Rencontres de Moriond (Cosmology 2014), Ëà Òóèëü, Èòàëèÿ, 22-
29 ìàðòà 2014; Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ �Ôèçè÷åñêèå èíòåðïðåòàöèè òåî-
ðèè îòíîñèòåëüíîñòè�, ÌÃÒÓ èì. Í.Ý.Áàóìàíà, Ìîñêâà, Ðîññèÿ, 1-4 èþëÿ 2013;
Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ The 48th Rencontres de Moriond (Very High Energy
Phenomena in the Universe), Ëà Òóèëü, Èòàëèÿ, 9-16 ìàðòà 2013; The 275th
Symposium of the International Astronomical Union �Jets at all Scales�, Áóýíîñ-
Àéðåñ, Àðãåíòèíà, 13-17 ñåíòÿáðÿ 2010; The 38th COSPAR Scienti�c Assembly,
Áðåìåí, Ãåðìàíèÿ, 15-18 èþëÿ 2010; XXVII General Assembly of the International
Astronomical Union, Ðèî-äå-Æàíåéðî, Áðàçèëèÿ, 3-14 àâãóñòà 2009; Ìåæäóíà-
ðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ XXIst Rencontres de Blois �Windows on the Universe�, Áëóà,
Ôðàíöèÿ, 21-26 èþíÿ 2009; Second International Workshop ISSI �Observations
and physics of accreting neutron stars�, Áåðí, Øâåéöàðèÿ, 3-8 ìàðòà 2008; Ìåæ-
äóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ �Physics of Neutron Stars - 2008�, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,
Ðîññèÿ, 24-27 èþíÿ 2008; First International Workshop ISSI �Observations and
physics of accreting neutron stars�, Áåðí, Øâåéöàðèÿ, 3-7 äåêàáðÿ 2007; Âñåpîñ-
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ñèéñêàÿ àñòpîíîìè÷åñêàÿ êîíôåpåíöèÿ ÂÀÊ-2007, Êàçàíü, Ðîññèÿ, 17-22 ñåí-
òÿápÿ 2007; Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ �Structure formation of the Universe�,
Øàìîíè, Ôpàíöèÿ, 27 ìàÿ - 1 èþíÿ 2007; The 26th meeting of the International
Astronomical Union �Neutron Stars and Black Holes in Star Clusters�, Ïðàãà, ×å-
õèÿ, 17-18 àâãóñòà 2006; The 230th Symposium of the International Astronomical
Union �Populations of High Energy Sources in Galaxies�, Äóáëèí, Èðëàíäèÿ, 15-19
àâãóñòà 2005.

Îáúåì è ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, äåñÿòè ãëàâ, îáúåäèíåííûõ â ÷åòûðå ÷àñòè
è çàêëþ÷åíèÿ. Äèññåðòàöèÿ èìååò îáúåì 210 ñòðàíèö, ñîäåðæèò 47 èëëþñòðà-
öèé, 11 òàáëèö. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 365 íàèìåíîâàíèé.

Êðàòêîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè

Â ïåðâîé ÷àñòè äèññåðòàöèè ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ëîêàëüíûõ íåîäíîðîä-
íîñòåé ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Ãàëàêòèêè íà òî÷íîñòü àñòðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðå-
íèé âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå íåîäíîðîäíîñòè ïðèâî-
äÿò ê âîçíèêíîâåíèþ ýôôåêòà `äðîæàíèÿ` êîîðäèíàò âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷-
íèêîâ. Îïðåäåëåíû îñíîâíûå ñòàòèñòè÷åñêèå è ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè
ðàññìîòðåííîãî ýôôåêòà. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà äëÿ
ðåãèñòðàöèè ýôôåêòà `äðîæàíèÿ` êîîðäèíàò âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ, âû-
çûâàåìîãî íåîäíîðîäíîñòÿìè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Ãàëàêòèêè, îñíîâàííàÿ íà
íàáëþäåíèè äâóõ âûáîðîê âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ, � öåëåâîé è êîíòðîëü-
íîé. Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà è íà îñíîâàíèè åãî ðåçóëüòàòîâ
ðàçðàáîòàíà ñòðàòåãèÿ ïðîâåäåíèÿ íàáëþäåíèé, ïîçâîëÿþùàÿ ìèíèìèçèðîâàòü
äðóãèå âîìîæíûå ýôôåêòû, âëèÿþùèå íà íàáëþäàåìîå ïîëîæåíèå èñòî÷íèêîâ.
Ïîêàçàíî, ÷òî ñîâðåìåííûå èíòåðôåðîìåòðû ìîãóò îáíàðóæèòü ýòîò ýôôåêò íà
ìàñøòàáå íåñêîëüêèõ ëåò.

Âòîðàÿ ÷àñòü äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ ëîêàëüíûõ íåîä-
íîðîäíîñòåé ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Ãàëàêòèêè è øàðîâûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé
íà õðîíîìåòðèðîâàíèå ïóëüñàðîâ. Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýô-
ôåêòà Øàïèðî â íàáëþäåíèÿõ ïóëüñàðîâ äëÿ ðåãèñòðàöèè íåâèäèìûõ ìàññèâ-
íûõ áúåêòîâ Ãàëàêòèêè è øàðîâûõ ñêîïëåíèé, â ÷àñòíîñòè, ÷åðíûõ äûð ïðîìå-
æóòî÷íûõ ìàññ â öåíòðàõ ìàññèâíûõ øàðîâûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé. Â çàêëþ÷è-
òåëüíîé ãëàâå âòîðîé ÷àñòè ïðîâåäåí àíàëèç äîëãîâðåìåííîãî õðîíîìåòðèðîâà-
íèÿ ïóëüñàðà Â0525+21, íà îñíîâàíèè êîòîðîãî âïåðâûå îáíàðóæåíà ìîäóëÿöèÿ
îñòàòî÷íûõ óêëîíåíèé ÌÏÈ, âîçìîæíî ñâÿçàííàÿ ñ ïðîëåòîì âáëèçè ëó÷à çðå-
íèÿ ìàññèâíîãî òåëà.

Â òðåòüåé ÷àñòè äèññåðòàöèè íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî îðèãèíàëüíî-
ãî ìåòîäà ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà íàáëþäàåìûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ
â ñïåêòðàõ êâàçàðîâ, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü ñâîéñòâà ìàññèâíûõ ïîãëîùàþ-
ùèõ îáúåêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ëó÷å çðåíèÿ. Ïîëó÷åííûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ
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ýòèõ îáúåêòîâ â ñëó÷àå ñèñòåì ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìåòàëëîâ ñîãëàñóþòñÿ ñ ïà-
ðàìåòðàìè ãàëàêòèê ñ ìàññàìè ∼ (1011 − 1012)M�. Äëÿ ëåñà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ
Ëàéìàí-àëüôà ïàðàìåòðû ïîãëîùàþùèõ îáúåêòîâ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò
ãàëàêòè÷åñêèõ è îêàçûâàþòñÿ áëèçêèìè ê ïàðàìåòðàì ãàëî ñ ìàññîé ∼ 108M�,
ñóùåñòâîâàíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êîòîðûõ ïðåäñêàçûâàåòñÿ â ÷èñëåííûõ ìî-
äåëÿõ.

×åòâåðòàÿ ÷àñòü äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà ðàññìîòðåíèþ ñèëüíîãî ãðà-
âèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ àêòèâíûõ ÿäåð ãàëàêòèê ñ êðóïíîìàñøòàáíûìè
ñòðóÿìè ãàëàêòèêàìè ðàçíûõ òèïîâ, íàõîäÿùèìèñÿ íà ëó÷å çðåíèÿ, à òàêæå
èñïîëüçîâàíèþ ýòîãî ýôôåêòà äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà àêòóàëüíûõ çàäà÷ êîñìîëî-
ãèè è àñòðîôèçèêè, òàêèõ êàê, íàïðèìåð, íåçàâèñèìîå îò ëåñòíèöû ðàññòîÿíèé
îïðåäåëåíèå ïîñòîÿííîé Õàááëà è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè,
ïîñòðîåíèå êîððåêòíûõ ìîäåëåé ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê�ëèíç. Íà ïðèìåðå ñèñòå-
ìû B0218+357 ïðîèëëþñòðèðîâàíî, ÷òî íàáëþäàåìûå êðóïíîìàñøòàáíûå êîëü-
öåâûå ñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ëèíçèðîâàíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ñòðóè íà
ãàëàêòèêå. Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò áîëüøîé âûáîð ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé ýòîé
ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííîé ñèòåìû, àäåêâàòíî âîñïðîèçâîäÿùèõ åå íàáëþ-
äàåìûå êðóïíîìàñøòàáíûå ñâîéñòâà, íî ïðèâîäÿùèå ê ñóùåñòâåííîìó ðàçáðîñó
çíà÷åíèé ïîñòîÿííîé Õàááëà. Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî ïàðàìåòðà, ïîçâîëÿ-
þùåãî îãðàíè÷èòü êðóã ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé, ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü
ïîçèöèîííûé óãîë èçîáðàæåíèÿ ñòðóè. Ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæíîñòè íàáëþ-
äåíèé ãåîìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ëèíçèðîâàííûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ñòðóé è èçìåðå-
íèé ñêîðîñòåé ñâåðõñâåòîâûõ äâèæåíèé èçîáðàæåíèé ñãóñòêîâ íà âðåìåííûõ
ìàñøòàáàõ íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ ñ ïîìîùüþ êîñìè÷åñêèõ èíòåðôåðîìåòðîâ ñî
ñâåðõäëèííûìè áàçàìè. Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî ïîäñ÷åòà â øèðîêîì äèàïàçîíå
äëèí âîëí îò äàëåêîé èíôðàêðàñíîé îáëàñòè äî ìèëëèìåòðîâ ãðàâèòàöèîííî-
ëèíçèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ, ïîòåíöèàëüíî íàáëþäàåìûõ áóäóùèìè êîñìè÷åñêè-
ìè ìèññèÿìè, òàêèìè êàê îáñåðâàòîðèÿ�Ìèëëèìåòðîí�, ðàññìîòðåíû ïåðñïåêòè-
âû èñïîëüçîâàíèÿ ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííûõ ñèñòåì äëÿ ðåøåíèÿ êîñìîëî-
ãè÷åñêèõ çàäà÷.

Â çàêëþ÷åíèè ïðèâîäÿòñÿ ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.



×àñòü I

Âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòåé

Ãàëàêòèêè íà ïîçèöèîííóþ

òî÷íîñòü âíåãàëàêòè÷åñêèõ

èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ



Ãëàâà 1

Ýôôåêò �äðîæàíèÿ� êîîðäèíàò

âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ

Ôóíäàìåíòàëüíûìè âåëè÷èíàìè âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ àñòðîíîìèè è àñòðî-
ôèçèêè ÿâëÿþòñÿ òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ïàðàëëàêñû, ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ è
óãëîâûå ðàçìåðû íåáåñíûõ òåë, êîòîðûå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû òîëüêî àñò-
ðîìåòðè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Â ÷àñòíîñòè, ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ è ëó÷åâûå ñêî-
ðîñòè çâåçä ÿâëÿþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûìè íàáëþäàòåëüíûìè äàííû-
ìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû Ãàëàêòèêè, åå ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ (ïîèñê
òåìíîé ìàòåðèè, ñòðîåíèÿ äèñêà è âíóòðåííåãî áàðà, ïëîòíîñòè áàëäæà) è ýâî-
ëþöèè Ãàëàêòèêè (óñòîé÷èâîñòè åå ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû). Äëÿ òîãî, ÷òîáû
êîððåêòíî ðåøàòü àñòðîìåòðè÷åñêèå çàäà÷è íåîáõîäèìà íàäåæíàÿ íåáåñíàÿ ñè-
ñòåìà îòñ÷åòà, ìàòåðèàëüíîé ðåàëèçàöèåé êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò.
Ñòàíäàðòíîé ñèñòåìîé îòñ÷åòà â àñòðîìåòðèè ÿâëÿåòñÿ ìåæäóíàðîäíàÿ íåáåñ-
íàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà International Celestial Reference Frame (ICRF; Ìà è äð.,
1998), ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå èçìåðåíèÿ ïîëîæåíèÿ 212 `îïðåäåëÿþùèõ' âíåãà-
ëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ (http://hpiers.obspm.fr/icrs-pc/icrf/catalogues/icrf.def).
Òàêèå `îïðåäåëÿþùèå' èñòî÷íèêè èìåþò ðÿä èç íå ìåíåå äâàäöàòè íàáëþäåíèé
îáùåé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ íå ìåíåå äâóõ ëåò. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîñòðîåíà
òðåòüÿ ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû îòñ÷åòà ICRF3, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò 4588 ðàäèîèñòî÷-
íèêîâ, ÷òî íà 34% áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùåé ðåàëèçàöèåé ICRF2 è
â 1.5�2 ðàçà óëó÷øåíà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò (Øàðëî è äð., 2020).
Êâàçàðû è äàëåêèå ãàëàêòèêè ÿâëÿþòñÿ èäåàëüíûìè ðåïåðíûìè òî÷êàìè äëÿ
îïðåäåëåíèÿ íåáåñíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà, ïîñêîëüêó õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà èõ óã-
ëîâîãî äâèæåíèÿ ñîñòàâëÿåò ∼ 0.01 ìèëëèñåêóíä äóãè â ãîä (Ôåéñåëü è Ìèíüÿð,
1998).

Îæèäàåòñÿ, ÷òî â áëèæàéøåì áóäóùåì òåõíîëîãèè ïîçâîëÿò ïðîâîäèòü ÷ðåç-
âû÷àéíî òî÷íûå ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ñ óãëîâûì ðàçðåøå-
íèåì ïîðÿäêà 1 óãëîâîé ìèêðîñåêóíäû è îïòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ
äî 10 óãëîâûõ ìèêðîñåêóíä â ãîä. Äëÿ îïèñàíèÿ òàêèõ òî÷íûõ íàáëþäåíèé,
íåîáõîäèì ó÷åò ýôôåêòîâ Îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, ñâÿçàííûõ ñ ðàñ-
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ïðîñòðàíåíèåì ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ãðàâèòàöèîííûõ ïîëÿõ ñ ëîêàëüíûìè
íåîäíîðîäíîñòÿìè. Äâèæóùèåñÿ çâåçäû Ãàëàêòè÷åñêîãî äèñêà/áàëäæà è íåâè-
äèìûå ìàññèâíûå îáúåêòû ãàëî, â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå êîòîðûõ ðàñïðîñòðà-
íÿåòñÿ èçëó÷åíèå âíåãàëàêòè÷åñêèõ îáúåêòîâ, áóäóò âûçûâàòü èçìåíåíèå èõ
âèäèìûõ ïîëîæåíèé, òàê íàçûâàåìîå `äðîæàíèå'. Ââèäó ñâîåé âûñîêîé âàæ-
íîñòè ýòî âîïðîñ àêòèâíî îáñóæäàåòñÿ ñ äåâÿíîñòûõ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà. Â
÷àñòíîñòè, â ðàáîòå Æäàíîâà è Æäàíîâîé (1995) áûëè ïîëó÷åíû àíàëèòè÷å-
ñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ôóíêöèé è ðàñïðåäåëåíèé ïëîòíîñòè
âåðîÿòíîñòè óãëîâîé ñêîðîñòè è óãëîâîãî óñêîðåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ëèíçèðóåìî-
ãî èñòî÷íèêà â ïðåäïîëîæåíèè îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îòêëîíÿþùèõ òåë.
Â ðàáîòå Ñàæèíà (1996) ïîëó÷åíû îöåíêè õàðàêòåðíîãî âðåìåíè è õàðàêòåðíîé
âåëè÷èíû ýôôåêòà ãðàâèòàöèîííîé �ðåôðàêöèè� îáúåêòîâ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè
èõ èçëó÷åíèÿ â íåñòàöèîíàðíîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå â ïðåäïîëîæåíèè ìîäåëè
èçîòåðìè÷åñêîé ñôåðû äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä Ãàëàêòèêè. Àñòðîìåòðè÷åñêîå
ìèêðîëèíçèðîâàíèå çâåçäàìè â Ãàëàêòèêå áûëî äåòàëüíî ðàññìîòðåíî â ðàáîòå
Äîìèíèê è Ñàõó (2000), à çàòåì â öåëîì ðÿäå ðàáîò, íàïðèìåð, ðàáîòàõ ßíî
(2012), Äîìèíèê (2006), Äàëàë è Ãðèñò (2001), Ëè è äð. (2010), è äâîéíûìè
çâåçäíûìè ñèñòåìàìè â ðàáîòàõ Õàí è äð. (1999), Äîìèíèê (1998), Íóñèòà è äð.
(2016), Ñàäæàäÿí (2015). Ýòî äàëåêî íåïîëíûé ñïèñîê èìååþùèõñÿ ïóáëèêàöèé
ïî äàííîé òåìàòèêå.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ëþáîé èñòî÷íèê, ïðèíàäëåæàùèé îïîðíîé ñèñòåìå êî-
îðäèíàò ICRF, áóäåò òàêæå ïîäâåðæåí âëèÿíèþ ýôôåêòà `äðîæàíèÿ' åãî êîîð-
äèíàò. Â ÷àñòíîñòè, óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè àñòðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ïðèâî-
äèò ê òîìó, ÷òî `äðîæàíèå' ýòàëîííûõ èñòî÷íèêîâ ìîæåò ñòàòü íàáëþäàåìûì.
Ôàêòè÷åñêè âîçíèêàåò ãðàâèòàöèîííûé øóì, íå ïîçâîëÿþùèé ïîâûñèòü òî÷-
íîñòü ðåàëèçàöèè ñèñòåìû êîîðäèíàò âûøå îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ, ÷òî ïðèâîäèò
ê åñòåñòâåííîìó îãðàíè÷åíèþ òî÷íîñòè íàáëþäåíèé.

Â ðàáîòàõ Ëàð÷åíêîâîé è äð. (2014, 2017) áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èçìåðÿåìûå
êîîðäèíàòû èñòî÷íèêà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñëó÷àéíûå ôóíêöèè âðåìåíè,
ïîýòîìó èçìåíåíèå âî âðåìåíè óãëà îòêëîíåíèÿ ëó÷à ñâåòà îò ïðÿìîé ëèíèè, ñî-
åäèíÿþùåé íàáëþäàòåëÿ è èñòî÷íèê (ëó÷à çðåíèÿ), ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
ñëó÷àéíûé èëè ñòîõàñòè÷åñêèé ïðîöåññ. Ýòîò ïðîöåññ ìîæåò áûòü îïèñàí ñ ïî-
ìîùüþ òàêèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ âåëè÷èí êàê ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå, äèñïåðñèÿ
è êîððåëÿöèîííàÿ (àâòîêîððåëÿöèîííàÿ) ôóíêöèÿ ýòîãî ïðîöåññà. Ïðè ýòîì õà-
ðàêòåðèñòèêè ðàññìàòðèâàåìîãî ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîöåññà î÷åâèäíî áóäóò ìå-
íÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ íà èñòî÷íèê (÷åì áëèæå ëó÷ çðåíèÿ ê
ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè, òåì áóäåò áîëüøå ÷èñëî ñëó÷àéíûõ ïðîëåòîâ çâåçä) è îò
ðàññòîÿíèÿ äî èñòî÷íèêà (÷åì äàëüøå èñòî÷íèê, òåì áîëüøåå ÷èñëî ïðîëåòîâ
ìîæíî îæèäàòü).

Äëÿ îïèñàíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî øóìà âû÷èñëèì åãî îñíîâíûå õàðàêòåðèñòè-
êè (ìîìåíòû ïåðâîãî ïîðÿäêà, àâòîêîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ, ñïåêòðàëüíóþ
ïëîòíîñòü ìîùíîñòè è ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ) óãëà îòêëîíåíèÿ ñâåòà â ãðàâèòà-
öèîííîì ïîëå äâèæóùèõñÿ òî÷å÷íûõ ìàññ. Äëÿ ýòîãî áóäåì èñïîëüçîâàòü ìå-
òîä, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòàõ Ëàð÷åíêîâîé è Êîïåéêèíà (2006à, 2006á, 2007)
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(ñì. òàêæå ãëàâó 3 äèññåðòàöèè). À èìåííî, óãîë îòêëîíåíèÿ ðàññìàòðèâàòü
êàê ôóíêöèþ âðåìåíè, òî åñòü ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìîìåí-
òîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà íåîáõîäèìî âûïîëíèòü èíòåãðèðîâàíèå ïî ñòàòèñòè÷åñêîé
âûáîðêå ïàðàìåòðîâ òåë, îòêëîíÿþùèõ ëó÷è ñâåòà. Ýòà ñòàòèñòè÷åñêàÿ âûáîðêà
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàñïðåäåëåíèå ïî ìàññàì è ñêîðîñòÿì îòêëîíÿþùèõ òåë, à òàê-
æå èõ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå. Íàêîíåö, çíàíèå àâòîêîððåëÿöèîííîé
ôóíêöèè ïðîöåññà ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü çàâèñÿùèå îò âðåìåíè õàðàêòåðèñòèêè,
òàêèå êàê óñëîâíàÿ äèñïåðñèÿ è óñëîâíîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå. Äëÿ ìàëûõ
âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ óñëîâíàÿ äèñïåðñèÿ õàðàêòåðèçóåò ðàçìûòîñòü ïîëó÷àå-
ìûõ äàííûõ äëÿ ñåðèè íàáëþäåíèé íà îãðàíè÷åííûõ âðåìåíàõ, òîãäà êàê äëÿ
áîëüøèõ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ îíà îïèñûâàåò âåêîâûå âàðèàöèè è ñòðåìèòñÿ ê
çíà÷åíèþ ïîëíîé äèñïåðñèè. Íèæå ìû íàçûâàåì åå äèñïåðñèåé, îïóñêàÿ ñëîâî
¾ïîëíàÿ¿.

Îòìåòèì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à äîâîëüíî ñëîæíàÿ (÷òî ïîäòâåðæäà-
åòñÿ âûøåóïîìÿíóòûìè ðàáîòàìè), ïîýòîìó ïðåäëàãàåìûé ÷èñëåííûé ïîäõîä ê
ðåøåíèþ ïðîáëåìû îñíîâàí íà íåêîòîðûõ óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ, ðàñ-
ñìîòðåííûõ íèæå. Îñíîâíûìè öåëÿìè ýòîé ãëàâû ÿâëÿþòñÿ:

• (i) Âû÷èñëåíèå îñíîâíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, òàêèõ êàê ñòàí-
äàðòíîå îòêëîíåíèå âèäèìîãî îòêëîíåíèÿ ïîëîæåíèé èñòî÷íèêîâ, àâòî-
êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ, óñëîâíûå ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ è ñïåêòðàëü-
íàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè (PSD) ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà. Ýòîò ïðîöåññ îïðå-
äåëÿåòñÿ ñëó÷àéíûìè ïðîëåòàìè îáúåêòîâ Ãàëàêòèêè âáëèçè ëó÷à çðåíèÿ
ïðè àñòðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ äàëåêèõ èñòî÷íèêîâ. Ðàñ÷åòû âûïîë-
íÿþòñÿ äëÿ íàèáîëåå ðåàëèñòè÷íûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ìîäåëåé ðàñïðå-
äåëåíèÿ âåùåñòâà â Ãàëàêòèêå;

• (ii) Ïîñòðîåíèå Ãàëàêòè÷åñêèõ êàðò ïîëíîãî è óñëîâíîãî ñòàíäàðòíîãî îò-
êëîíåíèÿ äëÿ âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ;

• (iii) Îöåíêà âëèÿíèÿ ëîêàëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ
Ãàëàêòèêè íà òî÷íîñòü èçìåðÿåìûõ ïîëîæåíèé (êîîðäèíàò) íàáëþäàåìûõ
èñòî÷íèêîâ, â òîì ÷èñëå îïîðíûõ èñòî÷íèêîâ ICRF.

Â ðàçäåëå 1.1 áóäåò âûïèñàíî âûðàæåíèå äëÿ óãëà îòêëîíåíèÿ ñâåòîâîãî ëó-
÷à â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå äâèæóùèõñÿ ìàññèâíûõ êîìïàêòíûõ òåë â Ãàëàêòèêå,
à òàêæå âûðàæåíèÿ äëÿ èçó÷àåìûõ õàðàêòåðèñòèê ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà. Ðàç-
äåë 1.2 ïðåäñòàâëÿåò ðàñ÷åòû è îïèñûâàåò ìåòîä èõ ïîëó÷åíèÿ. Âñå ðåçóëüòàòû
êðàòêî îáñóæäàþòñÿ â ðàçäåëå 1.3. Ðàñïðåäåëåíèå îòêëîíÿþùèõ òåë ïî ìàññàì,
ñêîðîñòÿì è ïðîñòðàíñòâó ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè ê ÷àñòè I äèññåðòàöèè.

1.1 Àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîáëåìû

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ÷åðåç Ãàëàêòèêó ëó÷ ñâåòà îò äàëåêîãî (âíåãàëàêòè-
÷åñêîãî) èñòî÷íèêà èñïûòûâàåò èçìåíåíèÿ òðàåêòîðèè èç-çà âëèÿíèÿ áîëüøîãî
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êîëè÷åñòâà äâèæóùèõñÿ êîìïàêòíûõ ìàññèâíûõ îáúåêòîâ, òàêèõ êàê çâåçäû,
çâåçäíûå îñòàòêè (áåëûå êàðëèêè, íåéòðîííûå çâåçäû, ÷åðíûå äûðû), êîðè÷íå-
âûå êàðëèêè è äð. Ôëóêòóàöèè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ âî âðåìåíè, ñîçäàâàåìûå
ãàëàêòè÷åñêèìè îáúåêòàìè (èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè ãà-
ëàêòè÷åñêîé ìàòåðèè), ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñëó÷àéíûé ïðîöåññ (ñì., íà-
ïðèìåð, ×àíäðàñåêàð, 1943).

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà íåâîçìîæíî ïðåäñêàçàòü åãî ìãíî-
âåííîå çíà÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, îòäåëüíûå ðåàëèçàöèè òàêîãî ïðîöåññà îïè-
ñûâàþòñÿ ñëó÷àéíûìè ôóíêöèÿìè, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè
ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè. Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, îñíîâíûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ÿâëÿþòñÿ ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå, àâòî-
êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ è ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè, âûðàæåíèÿ äëÿ
êîòîðûõ ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â êíèãå Ïóãà÷åâà (1960). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
íà áîëüøèõ âðåìåííûõ ìàñøàòàáàõ Ãàëàêòèêà ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíîé, â òî âðå-
ìÿ êàê íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ ñóùåñòâóþò ëîêàëüíûå íåîäíîðîäíîñòè, âûçâàííûå
äâèæåíèåì çâåçä è êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ Ãàëàêòèêè.

Ïóñòü ôóíêöèÿ α(t,ma, ~xa, ~va) îïèñûâàåò ðåàëèçàöèè èññëåäóåìîãî ñëó÷àé-
íîãî ïðîöåññà îòêëîíåíèÿ ëó÷åé ñâåòà èñòî÷íèêà â Ãàëàêòèêå, ãäå t � âðåìÿ,
~Xa = (xa, ya, za),ma, ~va � êîîðäèíàòû, ìàññà è ñêîðîñòü à-ãî îòêëîíÿþùåãî òå-
ëà, ñîîòâåòñòâåííî. Åñëè ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå 〈α(t)〉 ïîñòîÿííî, òî ñëó÷àé-
íûé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì è ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ìîæíî
çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

√
〈α2〉 =

√∫
dmad ~Xad~vaf( ~Xa,ma, ~va)α2( ~Xa,ma, ~va), (1.1)

ãäå óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî ñòàòèñòè÷åñêîìó àíñàìáëþ è
f( ~Xa,ma, ~va) � ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè.

Àâòîêîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ <(ti, tj) ôóíêöèè α(t,ma, ~Xa, ~va) ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå:

<(ti, tj) = 〈α(ti,ma, ~Xa, ~va) · α(tj ,ma, ~Xa, ~va)〉,
ãäå ti è tj � ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè.

Â ñëó÷àå ñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ íå çàâèñèò
îò ìîìåíòîâ âðåìåíè ti è tj , à òîëüêî îò èõ ðàçíîñòè τ = ti − tj , ïîýòîìó

<(τ) = 〈α(t+ τ)α(t)〉 =∫
dmad ~Xad~vaf( ~Xa,ma, ~va)×

α(t, ~Xa,ma, ~va)α(t+ τ, ~Xa,ma, ~va), (1.2)

ãäå t = tj .
Óñëîâíîå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ìîæåò áûòü çàïèñàíî ñëåäóþùèì

îáðàçîì:
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√
〈α2|τ〉 =

√
〈α2〉(1− <̄(τ)), (1.3)

ãäå <̄(τ) � íîðìèðîâàííàÿ àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ.
Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîäòâåðäèëè, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ÿâëÿåòñÿ

ïîñòîÿííûì íà áîëüøèõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ. Òàêèì îáðàçîì, ñòîõàñòè÷åñêèé
ïðîöåññ, îïèñûâàþùèé èçìåíåíèÿ íàáëþäàåìûõ ïîëîæåíèé âíåãàëàêòè÷åñêèõ
èñòî÷íèêîâ, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ äâèæóùèõñÿ êîìïàêòíûõ
ãàëàêòè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ìîæíî ñ÷èòàòü ñòàöèîíàðíûì. Îòìåòèì, ÷òî ýòî îæè-
äàåìûé ðåçóëüòàò, ïîñêîëüêó ïðîöåññ îòêëîíåíèÿ ñâåòîâûõ ëó÷åé ðàññìàòðèâà-
åòñÿ â íåêîòîðîì ïðîñòðàíñòâåííîì êîíóñå, â êîòîðîì ñðåäíåå ÷èñëî âõîäÿùèõ
÷àñòèö (çâåçä) ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî ÷èñëó èñõîäÿùèõ. Äëÿ äàëüíåéøèõ âû-
÷èñëåíèé áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ âûðàæåíèÿ (1.1) è (1.2).

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ìîæåò áûòü çàïèñàíà
êàê

PSD(ω) =
1

2π

+∞∫
−∞

exp (−iωτ)<(τ)dτ (1.4)

ãäå ω � ÷àñòîòà ôóðüå-ðàçëîæåíèÿ àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè.
Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêèé àíñàìáëü îòêëîíÿþùèõ òåë îïðåäå-

ëÿåòñÿ íåêîððåëèðóþùèìè ïàðàìåòðàìè, ñâÿçàííûìè ñ èõ ñêîðîñòÿìè, ìàññàìè
è ðàñïðåäåëåíèåì â ïðîñòðàíñòâå, ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ìîæåò áûòü àïïðîê-
ñèìèðîâàíà ïðîèçâåäåíèåì òðåõ ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûõ ïëîòíîñòåé âåðî-
ÿòíîñòè:

f( ~Xa,ma, ~va) = Af( ~Xa)f(ma)f(~va),

ãäå íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü A îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ:∫
dmad ~Xad~vaf( ~Xa,ma, ~va) = 1. (1.5)

Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ èçâåñòíû è çàäàþò äèà-
ïàçîí èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ.

Ðàñïðåäåëåíèÿ îòêëîíÿþùèõ òåë ïî ìàññàì, ñêîðîñòÿì è ïðîñòðàíñòâó ïðè-
âåäåíû â Ïðèëîæåíèè ê ÷àñòè I äèññåðòàöèè.

Âûðàæåíèå äëÿ óãëà îòêëîíåíèÿ ëó÷à ñâåòà â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå òÿãî-
òåþùåãî òåëà â ïðåäåëå ìàëûõ óãëîâ îòêëîíåíèÿ áûëî ïîëó÷åíî Ýéíøòåéíîì
(1965). Äëÿ óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèé áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñêîðîñòè îòêëîíÿþùèõ
òåë íå ìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì (~va = const) è ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó ôîòîíîì
è îòêëîíÿþùèì òåëîì â ìîìåíò èõ íàèáîëüøåãî ñáëèæåíèÿ ìíîãî ìåíüøå ëþ-
áûõ äðóãèõ ðàññòîÿíèé, õàðàêòåðèçóþùèõ ñèñòåìó. Âîñïîëüçóåìñÿ âûðàæåíèåì
äëÿ óãëà îòêëîíåíèÿ ñâåòîâûõ ëó÷åé îò ïðÿìîé ëèíèè, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â
ãðàâèòàöèîííîì ïîëå ïðîèçâîëüíî äâèæóùèõñÿ ìàññèâíûõ òåë, èç ðàáîòû Êî-
ïåéêèíà è Øåôåðà (1999):
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αia(t) =
4Gma

c2

1− ~k~va/c√
1− v2

a/c
2

P ijr
j
a

|P ijr
j
a|2

(1.6)

ãäå ~k � åäèíè÷íûé âåêòîð, íàïðàâëåííûé îò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ê íàáëþäàòå-
ëþ, |rja| � ðàññòîÿíèå îò à-ãî îòêëîíÿþùåãîñÿ òåëà äî íàáëþäàòåëÿ, c � ñêîðîñòü
ñâåòà â âàêóóìå, G � ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ, Pij = δij − kikj � îïåðàòîð
ïðîåêöèè âåêòîðà íà ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ~k, δij � ñèìâîë Êðîíåêåðà,
i, j = 1, 2, 3.

Êîìïîíåíòû îòêëîíåíèÿ ñâåòà à-ûì òåëîì â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò
(x, y, z) ñ öåíòðîì â ïîëîæåíèè íàáëþäàòåëÿ è îñüþ z, íàïðàâëåííîé ê èñòî÷íèêó
(ñì. ðèñ. 1.1), îïðåäåëÿþòñÿ êàê

αx
a(t) =

4Gma

c2

1− ~k~va/c√
1− v2

a/c
2

−xa
x2
a + y2

a

(
1 +

za√
x2
a + y2

a + z2
a

)
;

αy
a(t) =

4Gma

c2

1− ~k~va/c√
1− v2

a/c
2

−ya
x2
a + y2

a

(
1 +

za√
x2
a + y2

a + z2
a

)
; (1.7)

αz
a(t) = 0,

à óãîë îòêëîíåíèÿ

αa(t) =
√

(αx
a(t))2 + (αy

a(t))2 (1.8)

1.2 Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé

Êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, îñíîâíîé öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò
àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè è ñîçäàíèå Ãàëàêòè÷åñêîé êàðòû ñðåäíåêâàäðà-
òè÷íîãî îòêëîíåíèÿ è óñëîâíîãî ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ.

Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ âû÷èñëåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíå-
íèÿ è àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ ìíîãîêðàòíîãî èí-
òåãðàëà äëÿ çàäàííûõ ïðåäåëîâ èíòåãðèðîâàíèÿ√

〈α2〉 =√∑
i

∫
dmad ~Xad~vafi( ~Xa)ξi(ma)fi(~va)α2( ~Xa,ma, ~va), (1.9)

<(τ) =∑
i

∫
dmad ~Xad~vafi( ~Xa)ξi(ma)fi(~va)×

α(t, ~Xa,ma, ~va)α(t+ τ, ~Xa,ma, ~va), (1.10)
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Ðèñ. 1.1. Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è. (x,y,z) � äåêàðòîâà ñèñòåìà êîîðäèíàò, â êîòîðîé îñü
z íàïðàâëåíà íà èñòî÷íèê. RGC � ðàññòîÿíèå îò Öåíòðà Ãàëàêòèêè äî Ñîëíöà,
ra � ðàññòîÿíèå îò Ñîëíöà äî à-ãî îòêëîíÿþùåãî òåëà, la è ba � åãî ãàëàêòè-
÷åñêèå äîëãîòà è øèðîòà, ls è bs � ãàëàêòè÷åñêèå äîëãîòà è øèðîòà èñòî÷íèêà.
Èëëþñòðàòèâíûé ðèñóíîê èç ðàáîòû Ëàð÷åíêîâà è äð. (2017).

ãäå ñóììèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ïî ðàçíûì êîìïîíåíòàì Ãàëàêòèêè è fi( ~Xa),
ξi(ma), fi(~va) � ðàñïðåäåëåíèå â ïðîñòðàíñòâå, ïî ìàññàì è ñêîðîñòÿì îòêëîíÿ-
þùèõñÿ òåë (ñì. Ïðèëîæåíèå ê ÷àñòè I äèññåðòàöèè). Çàìåòèì, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ
ñëîæíîé ìíîãîêîìïîíåíòíîé ãàëàêòè÷åñêîé ñòðóêòóðû èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæå-
íèå ñïëîøíîé ñðåäû.

Ïåðåéäåì ê îáñóæäåíèþ ïðåäåëîâ èíòåãðèðîâàíèÿ â âûðàæåíèÿõ (1.9) è
(1.10). Èíòåãðèðîâàíèå ïî ìàññàì ïðîâîäèòñÿ â ïðåäåëàõ, óêàçàííûõ â Ïðèëî-
æåíèè. Èíòåãðèðîâàíèå ïî ïðîñòðàíñòâó ñêîðîñòåé ïðîâîäèòñÿ äî 500 êì ñ−1.
Ïðè ðàñ÷åòå ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àéíîãî ïðî-
öåññà ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå âñåé áàðèîííîé Ãàëàêòè÷åñêîé ìàòåðèè, âêëþ÷àÿ
åå íåâèäèìóþ ñîñòàâëÿþùóþ. Áîëüøèå è Ìàëûå Ìàãåëëàíîâû Îáëàêà áûëè
èñêëþ÷åíû èç àíàëèçà èç-çà èõ íåðåãóëÿðíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû, ïà-
ðàìåòðèçàöèÿ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíîé çàäà÷åé. Ïî ýòîé ïðè÷èíå èíòåãðè-
ðîâàíèå ïî ra =

√
x2
a + y2

a + z2
a áûëî âûïîëíåíî äî ðàññòîÿíèÿ 50 êïê.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ðàññìàòðèâàåòñÿ êîëëåêòèâíîå âëèÿíèå ¾äàëåêèõ¿ ïðî-
ëåòîâ çâåçä íà âèäèìîå ïîëîæåíèå íàáëþäàåìîãî âíåãàëàêòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà,
òî åñòü ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî ñîáûòèÿ ñ ïðèöåëüíûìè ïàðàìåòðàìè, áîëüøèìè,
÷åì ðàäèóñ Ýéíøòåéíà-Õâîëüñîíà.1 Ðàäèóñ Ýéíøòåéíà � Õâîëüñîíà â ðàäèàíàõ

1Ðàäèóñ Ýéíøòåéíà-Õâîëüñîíà � ðàäèóñ êîëüöåâîãî èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà ôîíà, êîòîðûé
ïîÿâëÿåòñÿ, êîãäà íàáëþäàòåëü, ëèíçà è èñòî÷íèê ðàñïîëîæåíû òî÷íî íà îäíîé ëèíèè.
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îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå (ñì., íàïðèìåð, Øíàéäåð è äð., 1999):

θE =

√
4Gma

c2

Dds

DdDs
, (1.11)

ãäå Dd, Ds, Dds � ðàññòîÿíèÿ ïî óãëîâîìó äèàìåòðó îò íàáëþäàòåëÿ äî îòêëî-
íÿþùåãî òåëà (çâåçäû) ñ ìàññîé ma, îò íàáëþäàòåëÿ äî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ è
ìåæäó îòêëîíÿþùèì òåëîì è èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî êîãäà çâåçäà ïåðåñåêàåò êîíóñ Ýéíøòåéíà-Õâîëüñîíà,
ýôôåêò ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå óñèëåíèÿ ÿðêîñòè èñòî÷íèêà è
çíà÷èòåëüíîãî ñìåùåíèÿ åãî êàæóùåãîñÿ ïîëîæåíèÿ (äî ìèëëèñåêóíä).

Ïîýòîìó â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ìû èñêëþ÷èëè îáëàñòü ñ ïðèöåëüíûìè ïàðàìåò-
ðàìè, ìåíüøèìè, ÷åì ∼ 3×10−9 ðàäèàíà èëè ∼ 0.6 ìèëëèñåêóíäû äóãè, ÷òî ïðè-
ìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ðàäèóñó Ýéíøòåéíà-Õâîëüñîíà äëÿ çâåçäû ñ ìàññîé Ñîëíöà
íà ðàññòîÿíèè 20 êïê. Âëèÿíèå ýòîãî îãðàíè÷åíèÿ íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ áóäåò
ðàññìîòðåíî íèæå.

1.2.1 Ãàëàêòè÷åñêàÿ êàðòà ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ

Íàëè÷èå ñâåðõìàññèâíîé ÷åðíîé äûðû â öåíòðå Ãàëàêòèêè äåëàåò ñòðóêòóðó
ýòîé îáëàñòè äîâîëüíî ñëîæíîé, êîòîðàÿ íå ìîæåò áûòü îïèñàíà îäíîé êîìïî-
íåíòîé. Êàê ïðàâèëî, ýòà îáëàñòü íîñèò íàçâàíèå ¾çâåçäíîå ÿäðî áàëäæà¿ (àíãë.
Nuclear Stellar Bulge) è, êàê ïîëàãàþò, èìååò ðàçìåð ∼ 30 ïê (áîëåå ïîäðîáíóþ
èíôîðìàöèþ ñì. â ðàáîòå Ëàóíõàðäò, 2002).

Ýòî ñîîòâåòñòâóåò óãëó δ ' 0.215◦ ïðè óñëîâèè, ÷òî ðàññòîÿíèå îò Ñîëíöà
äî Ãàëàêòè÷åñêîãî Öåíòðà ñîñòàâëÿåò 8 êïê. Ýòî æå çíà÷åíèå áûëî ïðèíÿòî
â êà÷åñòâå øàãà ïî êîîðäèíàòàì äëÿ ðàñ÷åòà ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ
óãëà ìåæäó èçìåðåííûì è èñòèííûì ïîëîæåíèÿìè âíåãàëàêòè÷åñêîãî èñòî÷-
íèêà. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âåùåñòâà
çàäàåòñÿ ãëàäêîé ôóíêöèåé ñ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì âàðèàöèé, çíà÷èòåëüíî
ïðåâûøàþùèì δ, âûáîð òàêîé âåëè÷èíû δ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå îïðàâäàííûì.
Äëÿ âèçóàëèçàöèè ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áûëè ïðåîáðàçîâàíû â òàê íàçûâà-
åìóþ AIT (Aito�) ïðîåêöèþ íåáåñíîé ñôåðû â ãàëàêòè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ è
óñðåäíåíû ïî ïëîùàäè 1◦ × 1◦.

Ìû âû÷èñëèëè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå
√
〈α2〉 äëÿ äâóõ ðåàëèñòè÷-

íûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ìîäåëåé Ãàëàêòèêè, à èìåííî, äëÿ ìîäåëè èç ðàáîòû
Äåíåí è Áèííè (1998, äàëåå DB ìîäåëü), ñîñòîÿùåé èç òðåõêîìïîíåíòíîãî äèñêà,
áàëäæà è ãàëî, à òàêæå äëÿ ¾êëàññè÷åñêîé¿ ìîäåëè Áàêêàëà-Ñîíåéðû (äàëåå BS
ìîäåëü) èç ðàáîò Áàêêàëë, Ñîíåéðà (1980) è Áàêêàëë (1986), ñîñòîÿùåé èç ýêñ-
ïîíåíöèàëüíîãî äèñêà, áàëäæà, ñôåðîèäà è ãàëî (ïîäðîáíåå ñì. Ïðèëîæåíèå ê
÷àñòè I äèññåðòàöèè). Íà ðèñóíêàõ 1.2 è 1.3 ïðåäñòàâëåíû êàðòû ñðåäíåêâàäðà-
òè÷íîãî îòêëîíåíèÿ äëÿ DB è BS ìîäåëåé, ñîîòâåòñòâåííî. Èç ýòèõ êàðò âèäíî,
÷òî óâåëè÷åíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ îæèäàåòñÿ â íàïðàâëåíèè ê
öåíòðó Ãàëàêòèêè è ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè, ÷òî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíî-
ñòè îáúåêòîâ âáëèçè ëó÷à çðåíèÿ. Â íàïðàâëåíèè ê öåíòðó Ãàëàêòèêè âåëè÷èíà
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Ðèñ. 1.2. Êàðòà ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ óãëà ìåæäó èçìåðåííûìè è
èñòèííûì ïîëîæåíèÿìè èñòî÷íèêîâ íà íåáåñíîé ñôåðå äëÿ ìîäåëè DB. Ïóíê-
òèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû êîíòóðû ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ

√
〈α2〉

(â ìêñ äóãè). Ïîëîæåíèÿ îïîðíûõ èñòî÷íèêîâ ICRF ïîìå÷åíû êðåñòèêàìè.
Íåñêîëüêî èñòî÷íèêîâ èç òàáëèöû 1.1 ïîêàçàíû ðîìáàìè. Ðåçóëüòàò äèññåðòàíòà
èç ðàáîòû Ëàð÷åíêîâà è äð. (2017).

Ðèñ. 1.3. Êàðòà ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ óãëà ìåæäó èçìåðåííûìè è
èñòèííûì ïîëîæåíèÿìè èñòî÷íèêîâ íà íåáåñíîé ñôåðå äëÿ ìîäåëè BS. Ïóíê-
òèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû êîíòóðû ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ

√
〈α2〉

(â ìêñ äóãè). Ïîëîæåíèÿ îïîðíûõ èñòî÷íèêîâ ICRF ïîìå÷åíû êðåñòèêàìè.
Íåñêîëüêî èñòî÷íèêîâ èç òàáëèöû 1.1 ïîêàçàíû ðîìáàìè. Ðåçóëüòàò äèññåòðàí-
òà èç ðàáîòû Ëàð÷åíêîâà è äð. (2017).
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Òàáëèöà 1.1. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå
√
〈α2〉 (â ìêñ äóãè) óãëà ìåæäóó

èçìåðåííûì è èñòèííûì ïîëîæåíèåì äëÿ íåêîòîðûõ îïîðíûõ èñòî÷íèêîâ èç
êàòàëîãà ICRF, âû÷èñëåííîå äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé Ãàëàêòèêè. Ðåçóëüòàò äèññåð-
òàíòà èç ðàáîòû Ëàð÷åíêîâà è äð. (2017).

Èñòî÷íèê l◦, b◦
√
〈α2〉, DB

√
〈α2〉, BS

J023838.9+163659 156.7,-39.1 4.8 5.8
J095819.6+472507 170.0, 50.7 4.6 5.8
J123946.6−684530 301.9, -5.9 11.4 10.9
J160846.2+102907 23.0, 40.8 6.5 9.3
J203837.0+511912 88.8, 6.0 9.3 9.2

ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìêñ äóãè, â
÷àñòíîñòè, ïðåâûøàÿ 50 ìêñ äóãè â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ðàçìåðîì ∼ 6◦ × 2◦

äëÿ DB ìîäåëè, è óìåíüøàåòñÿ äî 4�6 ìêñ äóãè íà âûñîêèõ ãàëàêòè÷åñêèõ øèðî-
òàõ. Ïîëó÷åííûå êàðòû â öåëîì îòðàæàþò ðàñïðåäåëåíèå âåùåñòâà â Ãàëàêòèêå,
ïðåäñòàâëåííîå ðàçíûìè ìîäåëÿìè. Â ÷àñòíîñòè, êàðòà äëÿ BS ìîäåëè õàðàê-
òåðèçóåòñÿ áîëåå ñôåðè÷åñêèìè êîíòóðíûìè ëèíèÿìè ïî ñðàâíåíèþ ñ êàðòîé
äëÿ DB ìîäåëè, ÷òî îáóñëîâëåíî ñôåðè÷åñêèì áàëäæåì è çâåçäíûì ñôåðîèäîì
â BS ìîäåëè.

Ïîçèöèè 212 ýòàëîííûõ âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ICRF
(http://hpiers.obspm.fr/icrs-pc/icrf/catalogues/icrf.def) ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.2
êðåñòèêàìè. Ïðîâåäåííûå âû÷èñëåíèÿ è ïðåäñòàâëåííàÿ êàðòà ïîêàçûâàþò,
÷òî ñ óâåëè÷åíèåì àáñîëþòíîé òî÷íîñòè êîñìè÷åñêèõ àñòðîìåòðè÷åñêèõ èçìå-
ðåíèé âîçíèêíåò íåîáõîäèìîñòü ó÷èòûâàòü îáñóæäàåìûé ýôôåêò äðîæàíèÿ
êîîðäèíàò îïîðíûõ èñòî÷íèêîâ, îáóñëîâëåííûé ëîêàëüíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè
ãàëàêòè÷åñêîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ. Áîëåå òîãî, ïðèìåðíî äëÿ äåñÿòêà
îïîðíûõ èñòî÷íèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ â íàïðàâëåíèè ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè,
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå óãëà ñìåùåíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü > 10 ìêñ
äóãè. Â òàáëèöå 1.1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ îòêëîíåíèé
äëÿ íåñêîëüêèõ îïîðíûõ èñòî÷íèêîâ, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ DB è BS ìîäåëåé.
Ïîëîæåíèÿ ýòèõ èñòî÷íèêîâ îáîçíà÷åíû íà ðèñ. 1.2 è 1.3 ðîìáàìè; äâà èñòî÷-
íèêà èç ïÿòè ðàñïîëîæåíû â ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè (íà íèçêèõ ãàëàêòè÷åñêèõ
øèðîòàõ), à òðè äðóãèõ - âûñîêèõ øèðîòàõ. Êàê âèäíî èç òàáëèöû 1.1, çíà÷åíèÿ
ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ îòêëîíåíèé äëÿ îáåèõ ìîäåëåé Ãàëàêòèêè áëèçêè äðóã ê
äðóãó.

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî âûøå, äëÿ èñêëþ÷åíèÿ èç ðàññìîòðåíèÿ ôîòîìåò-
ðè÷åñêèõ ñîáûòèé ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ, áûë ââåäåí íèæíèé ïðåäåë èíòåãðèðî-
âàíèÿ ïî êîîðäèíàòàì, ò. å. çíà÷åíèå ìèíèìàëüíîãî ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà,
ðàâíîãî 3 × 10−9 ðàäèàíà. Áûëî èññëåäîâàíî, íàñêîëüêî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
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Ðèñ. 1.4. Íîðìèðîâàííûå àâòîêîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè äëÿ DB ìîäåëè äëÿ
äâóõ íàïðàâëåíèé íà íåáåñíîé ñôåðå è ðàçíûõ çíà÷åíèé ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà.
Ðåçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòû Ëàð÷åíêîâà è äð. (2017).

òû ÷óâñòâèòåëüíû ê âûáîðó ýòîãî ïàðàìåòðà. Èçìåíåíèå ìèíèìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà íà ïîðÿäîê îò âåëè÷èíû 2× 10−9 ðàäèàíà, êîòîðàÿ
ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò ðàäèóñó Ýéíøòåéíà-Õâîëüñîíà REC äëÿ çâåçäû
ñ ìàññîé Ñîëíöà íà ðàññòîÿíèè 50 êïê îò íàáëþäàòåëÿ, äî 1.4 × 10−8 (' REC
äëÿ çâåçäû ñ ìàññîé Ñîëíöà íà ðàññòîÿíèè 1 êïê) ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ âå-
ëè÷èíû ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ íà ' 10% . Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå
íèæíåãî ïðåäåëà äî 2 × 10−7 (' REC äëÿ çâåçäû ñ ìàññîé Ñîëíöà íà ðàññòî-
ÿíèè 5 ïê) óìåíüøàåò çíà÷åíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ ïðèìåðíî íà
20%. Ýòî çíà÷åíèå íèæíåãî ïðåäåëà èíòåãðèðîâàíèÿ ÿâíî ïðåâûøàåò ðàäèó-
ñû Ýéíøòåéíà-Õâîëüñîíà äëÿ çâåçä â Ãàëàêòèêå. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì
ê âûâîäó, ÷òî ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ äîâîëüíî
óñòîé÷èâî ê çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì âåëè÷èíû ìèíèìàëüíîãî ïðèöåëüíîãî
ïàðàìåòðà.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî êàðòû, ïðåäñòàâëåííûå íà Ðèñ. 1.2 è 1.3, ïîêàçûâàþò
ïðåäåëüíîå (ìàêñèìàëüíîå) çíà÷åíèå âåëè÷èíû ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíå-
íèÿ óãëà ñìåùåíèÿ. Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ íàì íåîáõîäèìî çíàòü òè-
ïè÷íûå çíà÷åíèÿ îòêëîíåíèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü èçìåðåíû çà ðàçóìíûå âðåìå-
íà íàáëþäåíèé. Ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, çàâèñÿùèå
îò âðåìåíè, áóäóò îáñóæäàòüñÿ â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ.
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Ðèñ. 1.5. Êîýôôèöèåíò
√

1− <̄ äëÿ ðàçíûõ íàïðàâëåíèé íà íåáåñíîé ñôåðå ñ
Rmin = 3×10−9, âû÷èñëåííûé äëÿ DB ìîäåëè. Ðåçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòû
Ëàð÷åíêîâà è äð. (2017).

1.2.2 Ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû

Ïîëåçíûìè èíñòðóìåíòàìè äëÿ îïèñàíèÿ ñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ ÿâëÿþòñÿ
àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ è íîðìèðîâàííûé ñïåêòð ìîùíîñòè, êàæäûé èç
êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåò ðàçíûå ñâîéñòâà íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ. Ïîëó÷åíèå
àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè è ðàñïðåäåëåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ÿâëÿ-
åòñÿ ïåðâûì øàãîì â âåðîÿòíîñòíîì àíàëèçå äàííûõ íàáëþäåíèé. Ìû âû÷èñ-
ëèëè àâòîêîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ (óðàâíåíèå 1.10) íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ
äî 100 ëåò äëÿ ðàçíûõ íàïðàâëåíèé íà íåáåñíîé ñôåðå.

Ïîëó÷åííûå àâòîêîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ìîãóò áûòü ôîðìàëüíî àïïðîê-
ñèìèðîâàíû ñóïåðïîçèöèåé íåñêîëüêèõ êîìïîíåíò, ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàþ-
ùèõ ñ ðàçíûìè õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè Ti.

Â îòëè÷èå îò ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ õàðàêòåðíîå âðåìÿ óáûâà-
íèÿ ýêñïîíåíò çàâèñèò íå òîëüêî îò íàïðàâëåíèÿ íà íåáåñíîé ñôåðå, íî è îò
íèæíåãî ïðåäåëà èíòåãðèðîâàíèÿ ïî êîîðäèíàòàì (Rmin), ÷òî ìîæíî âèäåòü
íà ðèñ. 1.4. Ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ Rmin, ò. å. ñ óâåëè÷åíèåì ìèíèìàëüíîãî
ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà, õàðàêòåðíîå âðåìÿ çàòóõàíèÿ âîçðàñòàåò. Ïðè ýòîì ïî-
âåäåíèå àâòîêîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé äëÿ îáåèõ ãàëàêòè÷åñêèõ ìîäåëåé (DB è
BS) îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâûì, ïîýòîìó â äàëüíåéøåì áóäåò ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ òîëüêî ìîäåëü DB. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ âû÷èñëåíèé íå âëèÿåò íà
ýêñïîíåíöèàëüíóþ ôîðìó íîðìèðîâàííîé àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè.

Äëÿ àíàëèçà àñòðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé âûñîêîé òî÷íîñòè âàæíî çíàòü
îæèäàåìîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû ¾äðîæàíèÿ¿ èñòî÷íèêîâ äëÿ îïðåäåëåííîãî èí-
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Òàáëèöà 1.2. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ íàêîïëåíèÿ (â ãîäàõ) äðîæàíèÿ êîîðäèíàò íà
óðîâíå δT = 2.5 ìêñ äóãè äëÿ íåñêîëüêèõ îïîðíûõ èñòî÷íèêîâ èç êàòàëîãà ICRF.
Ðåçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòû Ëàð÷åíêîâà è äð. (2017).

Èñòî÷íèê l◦, b◦ tjit,2.5, ãîäû

J023838.9+163659 156.7,-39.1 > 10

J095819.6+472507 170.0, 50.7 > 10

J123946.6−684530 301.9, -5.9 0.4
J160846.2+102907 23.0, 40.8 2.6
J203837.0+511912 88.8, 6.0 0.6

òåðâàëà âðåìåíè. Èíòóèòèâíî ïîíÿòíî, ÷òî ÷åì áîëüøå âðåìåííîé èíòåðâàë
ìåæäó íàáëþäåíèÿìè, òåì áîëüøå ìîæåò áûòü îòíîñèòåëüíîå ñìåùåíèå èñòî÷-
íèêîâ. Åñëè ìû çíàåì ïîâåäåíèå àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè èññëåäóåìîãî
ïðîöåññà âî âðåìåíè, òî ìû ìîæåì ïðåäñêàçàòü îæèäàåìîå çíà÷åíèå ¾äðîæà-
íèÿ¿ (äèñïåðñèè) äëÿ ëþáîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà. Äëÿ íàãëÿäíîñòè çàâèñè-

ìîñòü êîýôôèöèåíòà
√

1− <̄ îò âðåìåíè ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.5. Ýòîò êîýôôèöè-
åíò áûë ïîëó÷åí â ðàìêàõ DB ìîäåëè äëÿ ðàçíûõ íàïðàâëåíèé íà íåáå è äëÿ
Rmin = 3×10−9. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàðòû óñëîâíûõ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ îòêëîíå-
íèé (ñì. âûðàæåíèå 1.3) ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû áûëè âû÷èñëåíû äëÿ
âñåõ íàïðàâëåíèé íà íåáåñíîé ñôåðå äëÿ òðåõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ (òðè ìå-
ñÿöà, îäèí ãîä è äåñÿòü ëåò) è ñâåðíóòû ñ êàðòîé äèñïåðñèè (ðèñ. 1.2). Ïîëó÷åí-
íûå êàðòû óñëîâíûõ ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.6. Èç ýòèõ
êàðò âèäíî, ÷òî â íàïðàâëåíèè íà öåíòðàëüíóþ îáëàñòü Ãàëàêòèêè íà ìàñøòà-
áàõ âðåìåíè îäèí è äåñÿòü ëåò âåëè÷èíà äðîæàíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëü-
êèõ ìêñ äóãè è äåñÿòêà ìêñ äóãè, ñîîòâåòñòâåííî, óìåíüøàÿñü äî 1 ìêñ äóãè
íà âûñîêèõ ãàëàêòè÷åñêèõ øèðîòàõ. Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ïîâåäåíèå àâòî-
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè â íåêîòîðîé ñòåïåíè çàâèñèò îò Rmin (ñì. Ðèñ. 1.4),
ïîýòîìó çíà÷åíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå íà ýòèõ êàðòàõ, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
âåðõíèå ïðåäåëû âåëè÷èíû ýôôåêòà äðîæàíèÿ êîîðäèíàò âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñ-
òî÷íèêîâ.

Äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ è ïðîâåäåíèÿ àñòðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé âàæíî îöå-
íèòü õàðàêòåðíîå âðåìÿ äðîæàíèÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ëîêàëüíûå èçìåíåíèÿ
ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Ãàëàêòèêè áóäóò âûçûâàòü ýôôåêò, áîëüøèé èëè ðàâíûé
çàäàííîé àñòðîìåòðè÷åñêîé òî÷íîñòè δT . Ýòî çíà÷åíèå ìîæíî îöåíèòü èç àâòî-
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïóòåì îáðàòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1.3). Â êà÷åñòâå
ïðèìåðà ïîñòðîåíà êàðòà îæèäàåìîãî âðåìåíè äðîæàíèÿ äëÿ àñòðîìåòðè÷åñêîé
òî÷íîñòè δT = 2.5 ìêñ äóãè (ðèñ. 1.7). Èç ýòîé êàðòû âèäíî, ÷òî òàêàÿ âåëè÷èíà
äðîæàíèÿ, îáóñëîâëåíàÿ íàëè÷èåì ëîêàëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ãðàâèòàöèîííî-
ãî ïîëÿ Ãàëàêòèêè, äîñòèãàåòñÿ íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ 3-10 ëåò íà âûñîêèõ
ãàëàêòè÷åñêèõ øèðîòàõ (> 30◦) è íà ìàñøòàáàõ âñåãî ëèøü íåñêîëüêèõ ìåñÿ-
öåâ äëÿ öåíòðàëüíîé îáëàñòè Ãàëàêòèêè. Õàðàêòåðíûå âðåìåíà äëÿ âåëè÷èíû
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Ðèñ. 1.6. Êàðòà óñëîâíûõ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ îòêëîíåíèé óãëà ìåæäó èçìåðåí-
íûìè è èñòèííûìè ïîëîæåíèÿìè èñòî÷íèêà íà íåáåñíîé ñôåðå äëÿ DB ìîäåëè
äëÿ ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëîâ íàáëþäåíèé: òðè ìåñÿöà (à), îäèí ãîä (á), äåñÿòü
ëåò (â). Ïóíêòèðíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò êîíòóðû óñëîâíîãî ñðåäíåêâàäðàòè÷-
íîãî îòêëîíåíèÿ

√
〈α2|τ = 0.25〉 (â ìêñ äóãè). Ðåçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòû

Ëàð÷åíêîâà è äð. (2017).
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Ðèñ. 1.7. Êàðòà õàðàêòåðíîãî âðåìåíè äðîæàíèÿ ïðè δT = 2.5 ìêñ äóãè. Ïóíê-
òèðíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò êîíòóðû â ìåñÿöàõ è ãîäàõ. Ðåçóëüòàò äèññåðòàíòà
èç ðàáîòû Ëàð÷åíêîâà è äð. (2017).

δT = 2.5 ìêñ äóãè äëÿ íåñêîëüêèõ îïîðíûõ èñòî÷íèêîâ (òåõ æå, ÷òî è â Òàá-
ëèöå 1.1) ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå 1.2. Âðåìåíà íàêîïëåíèÿ ýôôåêòà äðîæàíèÿ
äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé àñòðîìåòðè÷åñêîé òî÷íîñòè δT ìîæíî îöåíèòü èç ðèñ.1.2
è àâòîêîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé (ðèñ.1.5).

Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè âðåìåííàÿ øêàëà ýôôåêòà áóäåò íàìíîãî áîëüøå, ÷åì
âðåìÿ íàáëþäåíèÿ, òî ïîëîæåíèÿ îïîðíûõ èñòî÷íèêîâ ìîæíî ñ÷èòàòü ¾ôèêñè-
ðîâàííûìè¿ â ïðîñòðàíñòâå è èñïîëüçîâàòü ýòè èñòî÷íèêè â êà÷åñòâå ðåïåðíûõ
äëÿ ëþáûõ öåëåé. Åñëè ýòî íå òàê, èñïîëüçîâàíèå êîíêðåòíîãî ðåïåðíîãî èñòî÷-
íèêà òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ äîïóùåíèé. Â òî æå âðåìÿ íåîáõîäèìî îòìåòèòü,
÷òî, õîòÿ äðîæàíèå îäíîãî ðåïåðíîãî èñòî÷íèêà ìîæåò äîñòèãàòü äåñÿòêè ìêñ
äóãè çà ìåíüøåå âðåìÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî âðåìåíåì íàáëþäåíèé, èñïîëüçîâàíèå
âûáîðêè èç íåñêîëüêèõ òàêèõ èñòî÷íèêîâ çíà÷èòåëüíî óìåíüøèò ïîãðåøíîñòü
îòíîñèòåëüíîé àñòðîìåòðèè.

Äëÿ àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè â ôîðìå óáûâàþùåé ýêñïîíåíòû e−τ/T

ðàñïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòè ìîùíîñòè

PSD ∝ T 2

1 + 4π2T 2ω2
, (1.12)

ãäå T � õàðàêòåðíîå âðåìÿ ýêñïîíåíòû è ω = τ−1. Èç ýòîé ôîðìóëû è ðèñ. 1.8
âèäíî, ÷òî íà âðåìåíàõ íàáëþäåíèé äî ñòà ëåò ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ ðàâåí -2
äëÿ ëþáîãî íàïðàâëåíèÿ íà íåáåñíîé ñôåðå è íå çàâèñèò îò õàðàêòåðíîãî âðå-
ìåíè. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïðè àíàëèçå âèäèìûõ ïîëîæåíèé âíåãàëàêòè÷åñêèõ
èñòî÷íèêîâ íà íåáåñíîé ñôåðå, âêëþ÷àÿ îïîðíûå èñòî÷íèêè ñèñòåìû ICRF, â
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Ðèñ. 1.8. Ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ìîùíîñòè äëÿ äâóõ
ýêñïîíåíöèàëüíûõ ôóíêöèé ñ õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè 100 è 1000 äíåé. Ðå-
çóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòû Ëàð÷åíêîâà è äð. (2017).

ïîëó÷åííîì ñïåêòðå ìîùíîñòè áóäåò îáíàðóæåíà êîìïîíåíòà ñ íàêëîíîì −2, òî
åå ìîæíî îáúÿñíèòü êîëëåêòèâíûì âëèÿíèåì çâåçä è êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ â
Ãàëàêòèêå.

1.2.3 Ñîáûòèÿ ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ

Äðóãîé èíòåðåñíûé è âàæíûé âîïðîñ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, îêàçûâàåò ëè ýô-
ôåêò äðîæàíèÿ âëèÿíèå íà íàáëþäàåìûå ñâîéñòâà èñòî÷íèêîâ, íàïðèìåð, íà ðå-
ãèñòðàöèþ ñîáûòèé ôîòîìåòðè÷åñêîãî ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ. ×òîáû îòâåòèòü íà
ýòîò âîïðîñ, áûëà ïîñòðîåíà êàðòó õàðàêòåðíîãî âðåìåíè 〈tE〉 ñîáûòèé ôîòîìåò-
ðè÷åñêîãî ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ èññëåäóåìûõ âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ çâåç-
äàìè íàøåé Ãàëàêòèêè. Ýòî âðåìÿ îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì ïðîõîæäåíèÿ çâåç-
äîé ðàññòîÿíèÿ, ðàâíîãî ðàäèóñó Ýéíøòåéíà-Õâîëüñîíà (ðèñ. 1.9). Èç ñðàâíåíèÿ
ýòîé êàðòû ñ êàðòîé âðåìåíè äðîæàíèÿ (ðèñ. 1.7)äëÿ ìèíèìàëüíîãî ðåãèñòðèðó-
åìîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî δT = 2.5 ìêñ äóãè, âèäíî, ÷òî õàðàêòåðíîå âðåìÿ ôîòî-
ìåòðè÷åñêîãî ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè
ýôôåêòà äðîæàíèÿ âåçäå, çà èñêëþ÷åíèåì ñàìîé öåíòðàëüíîé ÷àñòè Ãàëàêòè-
êè. Ïîýòîìó â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ àñòðîìåòðè÷åñêèå ñëó÷àéíûå
âàðèàöèè íå áóäóò âëèÿòü íà íàáëþäåíèå ñîáûòèé ôîòîìåòðè÷åñêîãî ìèêðîëèí-
çèðîâàíèÿ.

Áûëè òàêæå ïîñòðîåíû êàðòû îïòè÷åñêîé òîëùè àñòðîìåòðè÷åñêîãî ìèêðî-
ëèíçèðîâàíèÿ è ÷àñòîòû ñîáûòèé äëÿ ïîðîãà îáíàðóæåíèÿ, ðàâíîãî δT = 2.5
ìêñ äóãè. Îïòè÷åñêàÿ òîëùà äîñòèãàåò 1 (ò.å. âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ëîêàëüíàÿ
íåñòàöèîíàðíîñòü ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Ãàëàêòèêè âûçîâåò ñìåùåíèå ïîëîæå-
íèÿ èñòî÷íèêà áîëüøå, ÷åì 2.5 ìêñ äóãè, ñîñòàâëÿåò 100 %), à ÷àñòîòà ñîáûòèé
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Ðèñ. 1.9. Êàðòà õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ çâåçäàìè Ãàëàêòèêè ðàäè-
óñà Ýéíøòåéíà-Õâîëüñîíà 〈tE〉. Ïóíêòèðîì ïîêàçàíû êîíòóðû â äíÿõ. Èëëþ-
ñòðàòèâíûé ðèñóíîê èç ðàáîòû Ëàð÷åíêîâà è äð. (2017).

ðàâíà ∼ 0, 05−1 äëÿ öåíòðàëüíîé îáëàñòè Ãàëàêòèêè. Îáà çíà÷åíèÿ óìåíüøàþò-
ñÿ íà äâà ïîðÿäêà â íàïðàâëåíèÿõ ãàëàêòè÷åñêèõ ïîëþñîâ (ñì. Ðèñ. 1.10). Ýòè
îöåíêè ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ äðóãèìè àâòîðàìè
â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ïðåäïîëîæåíèÿìè (ñì., íàïðèìåð, Äîìèíèê è Ñàõó, 2000;
Ýâàíñ è Áåëîêóðîâ, 2002; Õîíìà è Êóðàÿìà, 2002).

1.3 Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåé ãëàâå áûëî ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ñëó÷àéíûõ ôëóêòóàöèé ãðà-
âèòàöèîííîãî ïîëÿ Ãàëàêòèêè, îáóñëîâëåííûõ ëîêàëüíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè,
íà âèäèìîå ïîëîæåíèå âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ íà íåáåñíîé ñôåðå. Áûëî
ó÷òåíî âëèÿíèå âñåãî ãàëàêòè÷åñêîãî áàðèîííîãî âåùåñòâà, âêëþ÷àÿ ïîïóëÿöèþ
êîðè÷íåâûõ êàðëèêîâ. Ïîëó÷åíû îñíîâíûå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçó-
÷àåìîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà (ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå, ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå
îòêëîíåíèå, àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ, ñïåêòð ìîùíîñòè è åãî ñïåêòðàëü-
íûé èíäåêñ), îïèñûâàþùèå èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèé (êîîðäèíàò) âíåãàëàêòè÷å-
ñêîãî èñòî÷íèêà íà íåáåñíîé ñôåðå, âûçâàííûå îòêëîíåíèåì ñâåòîâûõ ëó÷åé
â ãðàâèòàöèîííîå ïîëå ñëó÷àéíî äâèæóùèõñÿ òî÷å÷íûõ ìàññ. Äëÿ äâóõ ìîäå-
ëåé Ãàëàêòèêè ïîëó÷åíû äâóìåðíûå êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî
îòêëîíåíèÿ óãëîâîãî ñìåùåíèÿ ìåæäó èçìåðåííûìè è èñòèííûìè ïîëîæåíè-
ÿìè äàëåêèõ èñòî÷íèêîâ, âêëþ÷àÿ îïîðíûå èñòî÷íèêè ìåæäóíàðîäíîé íåáåñ-
íîé ñèñòåìû îòñ÷åòà ICRF (ðèñóíêè 1.2, 1.3) â çàâèñèìîñòè îò ãàëàêòèê÷åñêèõ
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Ðèñ. 1.10. Êàðòà îïòè÷åñêîé òîëùè àñòðîìåòðè÷åñêîãî ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ (à)
è êàðòà ÷àñòîòû ñîáûòèé (á) äëÿ DB ìîäåëè â ñëó÷àå ïîðîãà îáíàðóæåíèÿ δT
= 2.5 ìêñ äóãè. Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû êîíòóðû îïòè÷åñêîé òîëùè
àñòðîìåòðè÷åñêîãî ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ (à) è ÷àñòîòà ñîáûòèé â ãîä−1 (á). Èë-
ëþñòðàòèâíûé ðèñóíîê èç ðàáîòû Ëàð÷åíêîâà è äð. (2017).
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êîîðäèíàò. Ïîêàçàíî, ÷òî â íàïðàâëåíèè íà öåíòðàëüíóþ îáëàñòü Ãàëàêòèêè
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå óãëîâîãî ñìåùåíèÿ (äðîæàíèÿ) ìîæåò äîñòè-
ãàòü íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìêñ äóãè â ñàìîé öåíòðàëüíîé îáëàñòè (ñ ðàçìåðîì
∼ 6◦ × 2◦), óìåíüøàÿñü äî 4�6 ìêñ äóãè íà âûñîêèõ ãàëàêòè÷åñêèõ øèðîòàõ.

Ýôôåêò äðîæàíèÿ íàêëàäûâàåò ïðèíöèïèàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà âîçìîæ-
íîñòü ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè àáñîëþòíûõ àñòðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé, äåëàÿ
ïðîáëåìàòè÷íûì äàëüíåéøåå óëó÷øåíèå òî÷íîñòè íàáëþäåíèé èç-çà âîçíèêàþ-
ùåãî ãðàâèòàöèîííîãî øóìà. Òåì íå ìåíåå, îñíîâûâàÿñü íà òåîðåòè÷åñêèõ îöåí-
êàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýòîãî øóìà, åãî ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü
ïðè àíàëèçå íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ. Â ÷àñòíîñòè, çíàíèå àâòîêîððåëÿöèîííîé
ôóíêöèè ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè è ñîîòâåò-
ñòâóþùèé ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ ãðàâèòàöèîííîãî øóìà, ñîçäàâàåìîãî ñëó÷àé-
íûìè ïðîëåòàìè ãàëàêòè÷åñêèõ îáúåêòîâ âáëèçè ëó÷à çðåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî
ïîëó÷åííûå àâòîêîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ìîãóò áûòü ôîðìàëüíî àïïðîêñèìè-
ðîâàíû ñóïåðïîçèöèåé íåñêîëüêèõ êîìïîíåíò, ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàþùèõ íà
ðàçíûõ õàðàêòåðíûõ âðåìåíàõ. Íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ íàáëþäåíèé äî ñòà ëåò
èíäåêñ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ðàâåí -2 äëÿ ëþáîãî íàïðàâëåíèÿ íà
íåáåñíîé ñôåðå è íå çàâèñèò îò (âíóòðåííèõ) ïàðàìåòðîâ èíòåãðèðîâàíèÿ. Òà-
êèì îáðàçîì, åñëè àíàëèç âèäèìûõ íåáåñíûõ ïîëîæåíèé (êîîðäèíàò) âíåãàëàê-
òè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ, âêëþ÷àÿ îïîðíûå èñòî÷íèêè ñèñòåìû ICRF, îáíàðóæè-
âàåò â ïîëó÷åííîì ñïåêòðå ìîùíîñòè êîìïîíåíòó ñ íàêëîíîì −2, òî ýòî ìîæíî
îáúÿñíèòü êîëëåêòèâíûì âëèÿíèåì çâåçä è êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ â Ãàëàêòèêå.

Íà ïðàêòèêå âàæíî çíàòü îæèäàåìóþ âåëè÷èíó äðîæàíèÿ îïîðíûõ èñòî÷íè-
êîâ äëÿ îïðåäåëåííîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà ìåæäó íàáëþäåíèÿìè. Àâòîêîð-
ðåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ èññëåäóåìîãî ïðîöåññà ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü îæè-
äàåìîå çíà÷åíèå äðîæàíèÿ (óñëîâíîå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå) äëÿ ëþ-
áîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà. Ïîñòðîåíû êàðòû äëÿ òðåõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ
íàáëþäåíèé (òðè ìåñÿöà, îäèí ãîä è äåñÿòü ëåò), èç êîòîðûõ âèäíî, ÷òî íà
ìàñøòàáå äåñÿòè ëåò âåëè÷èíà äðîæàíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ äåñÿò-
êîâ ìêñ äóãè â íàïðàâëåíèè íà öåíòðàëüíóþ îáëàñòü Ãàëàêòèêè, óìåíüøàÿñü
äî íåñêîëüêèõ ìêñ äóãè íà âûñîêèõ ãàëàêòè÷åñêèõ øèðîòàõ (ñì. ðèñ. 1.6).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè ôèçè÷åñêîãî
âåðõíåãî ïðåäåëà òî÷íîñòè àñòðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Êàê òîëüêî êîñìè÷å-
ñêèå àñòðîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ äîñòèãíóò ìèêðîñåêóíäíîé òî÷íîñòè, íåîá-
õîäèìî áóäåò ó÷èòûâàòü ýôôåêò äðîæàíèÿ êîîðäèíàò ðåïåðíûõ èñòî÷íèêîâ,
âûçâàííûé ëîêàëüíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Ãàëàêòèêè.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî õîòÿ äðîæàíèå îäíîãî ðåïåðíîãî èñòî÷íèêà ìîæåò äî-
ñòèãàòü äåñÿòêè ìêñ äóãè çà ìåíüøåå âðåìÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî âðåìåíåì íàáëþ-
äåíèé, èñïîëüçîâàíèå âûáîðêè îïîðíûõ èñòî÷íèêîâ çíà÷èòåëüíî óìåíüøèò ïî-
ãðåøíîñòü îòíîñèòåëüíîé àñòðîìåòðèè.



Ãëàâà 2

Âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ

ýôôåêòà �äðîæàíèÿ� êîîðäèíàò

âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ

Â ïðåäûäóùåé ãëàâå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ëîêàëüíûå ôëóêòóàöèè ãðàâèòà-
öèîííîãî ïîëÿ Ãàëàêòèêè âûçûâàþò âðåìåíí'ûå âàðèàöèè âèäèìûõ ïîëîæåíèé
âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ, òàê íàçûâàåìûé `ýôôåêò äðîæàíèÿ'. Ýòè ôëóê-
òóàöèè ïîëÿ íà ìàëûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ îáóñëîâëåíû äâèæåíèåì çâåçä,
êîìïàêòíûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ îáúåêòîâ è íåâèäèìûõ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ ãà-
ëî, ïðè ýòîì íà áîëüøèõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ Ãàëàêòè÷åñêîå ãðàâèòàöèîííîå
ïîëå ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì.

Ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå `ýôôåêò äðîæàíèÿ' èìååò äëÿ àêòèâíûõ ÿäåð ãà-
ëàêòèê (ÀßÃ), íà êîòîðûõ ïîñòðîåíà ìåæäóíàðîäíàÿ íåáåñíàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà
ICRF, è êîòîðûå èìååþò ìàëûå çíà÷åíèÿ óãëîâîãî äâèæåíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî
ÀßÃ îáëàäàþò óëüòðà-êîìïàêòíûìè ÿäðàìè, êîòîðûå ñâÿçàíû ñî ñâåðõìàññèâ-
íûìè ÷åðíûìè äûðàìè (ÑÌ×Ä). Íà ñåãîäíÿøíèé ìîìåíò ïîëîæåíèÿ ýòèõ ÿäåð
îïðåäåëåíû ìåòîäàìè èíòåðôåðîìåòðèè ñî ñâåðõäëèííûìè áàçàìè (ÐÑÄÁ, Áèç-
ëè è äð., 2002) èëè ìåòîäàìè êîñìè÷åñêîé àñòðîìåòðèè, íàïðèìåð, êîñìè÷åñêîé
îáñåðâàòîðèåé Gaia (Ëèíäåãðåí è äð., 2018) ñ òî÷íîñòüþ ñóá-íàíîðàäèàí. Ïî-
ïåðå÷íûå ñêîðîñòè ÑÌ×Ä, ðàñïîëîæåííûõ íà êîñìîëîãè÷åñêèõ ðàññòîÿíèÿõ,
ïðåäïîëàãàþòñÿ êðàéíå ìàëûìè, ìåíüøå 1 ìêñ äóãè/ãîä. Ãðàâèòàöèîííîå îò-
êëîíåíèå èçëó÷åíèÿ â íåîäíîðîäíîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå Ãàëàêòèêè áóäåò âû-
çûâàòü äðîæàíèå âèäèìûõ ïîëîæåíèé ÿäåð ÀßÃ.

Â ïðåäûäóùåé ãëàâå `ýôôåêò äðîæàíèÿ' áûë òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàí, à
òàêæå ïîëó÷åíû åãî ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ðåàëèñòè÷íûõ ìîäå-
ëåé Ãàëàêòèêè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ
ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà ðàñòåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèåÿ èíòåðâàëà íàáëþäåíèé äî
íåêîòîðîãî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ, çàâèñÿùåãî îò íàïðàâëåíèÿ íà íåáåñíîé ñôå-
ðå. Â ÷àñòíîñòè, íà âðåìåííîé øêàëå 10 ëåò îòêëîíåíèå âèäèìîãî ïîëîæåíèÿ
èñòî÷íèêà îò èñòèííîãî ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìêñ äóãè â íà-
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ïðàâëåíèè íà Öåíòð Ãàëàêòèêè, óìåíüøàÿñü äî 1-3 ìêñ äóãè íà áîëüøèõ ãà-
ëàêòè÷åñêèõ øèðîòàõ. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â îòëè÷èå îò ýôôåêòà ñëó÷àéíîãî
áëóæäàíèÿ, íàáëþäàåìûå ôëóêòóàöèè ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà ïðîèñõîäÿò îòíî-
ñèòåëüíî íåêîòîðîãî `èñòèííîãî' åãî ïîëîæåíèÿ. Êàê ñëåäóåò èç âû÷èñëåíèé,
âåëè÷èíà ýôôåêòà äðîæàíèÿ êðàéíå ìàëà. Òåì íå ìåíåå, ïðîãðåññ íàáëþäà-
òåëüíûõ èíñòðóìåíòîâ ïîáóæäàåò ðàññìîòðåòü âîïðîñ î åãî íàáëþäàåìîñòè. Ýòî
ìîæåò áûòü âàæíî ïî êðàéíåé ìåðå ïî äâóì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, îáíàðóæå-
íèå òàêîãî äðîæàíèÿ íàêëàäûâàåò ôóíäàìåíòàëüíîå îãðàíè÷åíèå íà òî÷íîñòü
àñòðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Âî-âòîðûõ, ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ äðîæàíèÿ ñ
òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè ïîìîæåò â áóäóùåì ïðîâåðèòü ìîäåëü Ãàëàê-
òèêè, èñïîëüçóåìóþ äëÿ âû÷èñëåíèé.

Íåîáõîäèìî ñêàçàòü, ÷òî ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê, íåòî÷íîå
ìîäåëèðîâàíèå ýôôåêòà çàïàçäûâàíèÿ â íåéòðàëüíîé àòìîñôåðå è äåôîðìà-
öèè çåìíîé êîðû (Ïåòðîâ, Áîé, 2004), íåñîâåðøåíñòâà ìîäåëè âðàùåíèÿ Çåìëè
(Ïåòðîâ, 2007) âëèÿþò íà òî÷íîñòü àáñîëþòíîé ðàäèîàñòðîìåòðèè. Õîòÿ íåêî-
òîðûå àâòîðû óòâåðæäàþò, ÷òî òî÷íîñòü àáñîëþòíîé àñòðîìåòðèè VLBI ìîæåò
äîñòèãàòü 0.05 ìñ äóãè (Ôýé è äð., 2015), â äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèÿõ áóäåì
ïðèäåðæèâàòüñÿ áîëåå êîíñåðâàòèâíîé îöåíêè äîñòèæèìîãî óðîâíÿ òî÷íîñòè
íà óðîâíå 0.15 ìñ äóãè. Åñëè íàáëþäàåòñÿ íå îäèí îáúåêò, à ïàðà îáúåêòîâ, òî
âëèÿíèå ýòèõ íåãàòèâíûõ ôàêòîðîâ óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî ïðîïîðöèîíàëüíî
óãëîâîìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó îáúåêòàìè, è, òàêèì îáðàçîì, òî÷íîñòü äèôôåðåí-
öèàëüíîé àñòðîìåòðèè ìîæåò äîñòèãàòü äåñÿòêîâ ìêñ äóãè çà îäíó ýïîõó (Ðèä,
Õîíìà, 2014; Ìàðòè-Âèäàëü è äð., 2010). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñ ïîìîùüþ
äèôôåðåíöèàëüíîé àñòðîìåòðèè ìîæíî èçìåðèòü òîëüêî ðàçíèöó ïîëîæåíèé
íàáëþäàåìûõ îáúåêòîâ, à íå ñàìè ïîëîæåíèÿ. Â íàñòîÿùåé ãëàâå ðàññìàòðèâà-
åòñÿ âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ ýôôåêòà äðîæàíèÿ ñ ïîìîùüþ âûñîêîòî÷íûõ
ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé.

Ïðîáëåìà ñôîðìóëèðîâàíà â ðàçäåëå 2.1. Â ðàçäåëå 2.2 äàåòñÿ îöåíêà âå-
ëè÷èíû íåîïðåäåëåííîñòè îæèäàåìîãî ýôôåêòà, êîòîðàÿ âîçíèêàåò èç-çà íåñî-
âåðøåííîãî çíàíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé Ãàëàêòèêè, ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïî
ìàññàì è ñêîðîñòÿì îòêëîíÿþùèõ òåë, à òàêæå èç-çà àëãîðèòìà ÷èñëåííûõ ðàñ-
÷åòîâ. Äðóãèå âîçìîæíûå ýôôåêòû, êîòîðûå ìîãóò âûçâàòü íàáëþäàåìîå ñìå-
ùåíèå ìåæäó äâóìÿ èñòî÷íèêàìè, êðàòêî îáñóæäàþòñÿ â ðàçäåëå 2.3. Â ðàçäå-
ëå 2.4 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ýòàïû ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû è íåêîòîðûå âîïðîñû ïðîâåäåíèÿ íàáëþäåíèé îáñóæäàþòñÿ â ðàç-
äåëå 2.5.

2.1 Ôîðìóëèðîâêà ïðîáëåìû

Ðàññìîòðèì äâå ãðóïïû ÿðêèõ âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ: `öåëåâóþ' è
`êîíòðîëüíóþ'. Êàæäàÿ ãðóïïà ñîäåðæèò N òåñíûõ ïàð. Èñòî÷íèêè öåëåâîé
âûáîðêè ðàñïîëîæåíû â îáëàñòè íåáåñíîé ñôåðû, óäîâëåòâîðÿþùåé óñëîâèÿì
|b| ≤ 1.5◦ è |l| ≤ 20◦, ãäå l è b � ãàëàêòè÷åñêèå äîëãîòà è øèðîòà. Òàêèì îáðà-
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çîì èõ èçëó÷åíèå ïðîõîäèò âáëèçè Öåíòðà Ãàëàêòèêè, ãäå îæèäàåìàÿ âåëè÷èíà
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ äðîæàíèÿ (äàëåå èñïîëüçóåì îáîçíà÷åíèå `std
äðîæàíèÿ') ìàêñèìàëüíà. Èñòî÷íèêè êîíòðîëüíîé ãðóïïû ðàñïîëîæåíû íà âû-
ñîêèõ ãàëàêòè÷åñêèõ øèðîòàõ |b| ≥ 30◦, ãäå ïðåäñêàçàííàÿ âåëè÷èíà `std äðîæà-
íèÿ' ìèíèìàëüíà. Èçìåðÿÿ óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó èñòî÷íèêàìè â ïàðå äâóõ
âûáîðîê è ïðîâîäÿ àíàëèç ýòèõ èçìåðåíèé, îæèäàåòñÿ îáíàðóæåíèå (ðåãèñòðà-
öèÿ) ñèñòåìàòè÷åñêîãî óâåëè÷åíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ èçìåðåí-
íûõ óãëîâûõ ðàññòîÿíèé â ïàðàõ öåëåâîé âûáîðêè ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíîé
íà ìàñøòàáå íåñêîëüêèõ ëåò.

Êàê ìîæíî âèäåòü èç êàðòû äëÿ óñëîâíîãî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíå-
íèÿ óãëîâîãî äðîæàíèÿ äëÿ èíòåðâàëà íàáëþäåíèÿ 10 ëåò (Ðèñ. 2.1), ïîëó÷åí-
íîé äëÿ îäíîé ðåàëèçàöèè, â îòñóòñòâèè êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ øóìîâ,
êðîìå ýôôåêòà äðîæàíèÿ, ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ (è äèñïåðñèè) äëÿ
ýòèõ âûáîðîê äîëæíû îòëè÷àòüñÿ â íåñêîëüêî ðàç. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ýòîãî
�èäåàëüíîãî� ñëó÷àÿ ìîæíî óñòàíîâèòü ðàçíèöó ìåæäó äâóìÿ âûáîðêàìè èñòî÷-
íèêîâ íà âûñîêîì óðîâíå çíà÷èìîñòè. Îäíàêî ýôôåêò äðîæàíèÿ áóäåò íàáëþ-
äàòüñÿ â ïðèñóòñòâèè ðàçíûõ äîïîëíèòåëüíûõ øóìîâ, êàê èíñòðóìåíòàëüíûõ,
òàê è àñòðîôèçè÷åñêèõ, êîòîðûå ìîãóò ïîìåøàòü åãî îáíàðóæåíèþ ïðè àíàëèçå
ðåàëüíûõ äàííûõ.

Áîëåå òîãî, ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïàòü ê ìîäåëèðîâàíèþ ýêñïåðèìåíòà, íåîá-
õîäèìî îöåíèòü íåîïðåäåëåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè std
äðîæàíèÿ. Ïîñëåäíèå îñíîâàíû íà ñîâðåìåííîé ôóíêöèè ìàññ çâåçä (present-day
mass function, PDMF), ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì è ïðîñòðàíñòâó ýòèõ çâåçä
(ìîäåëü Ãàëàêòèêè), à òàêæå íà íåêîòîðûõ óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ. Î÷å-
âèäíî, ÷òî íåîïðåäåëåííîñòè ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàííûõ ìîäåëåé è ôóíêöèé
âëèÿþò íà âåëè÷èíó ýôôåêòà. Òàêèì îáðàçîì, íàøà ïåðâîî÷åðåäíàÿ çàäà÷à ðàñ-
ñ÷èòàòü áþäæåò âîçìîæíûõ îøèáîê, âîçíèêàþùèõ êàê èç-çà íåîïðåäåëåííîñòåé
ìîäåëåé, òàê è èç-çà àëãîðèòìîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Äàëåå áóäóò ðàññìîòðåíû
âñå ýòè ïðîáëåìû, âëèÿþùèå íà âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ ýôôåêòà äðîæàíèÿ.

2.2 Íåîïðåäåëåííîñòè èñïîëüçóåìûõ ìîäåëåé

Êàê áûëî îòìå÷åíî â ïðåäûäóùåé ãëàâå, ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ áû-
ëè ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì, ïðîñòðàíñòâó
PDFM ñ÷èòàþòñÿ íåçàâèñèìûìè, ïîýòîìó íåîïðåäåëåííîñòü äëÿ std äðîæàíèÿ
ìîæíî îöåíèòü êàê ñóììó êâàäðàòîâ íåîïðåäåëåííîñòåé êàæäîé èç ôóíêöèé
ðàñïðåäåëåíèÿ. Ðàññìîòðèì èõ îòäåëüíî.

2.2.1 Ìîäåëè Ãàëàêòèêè

Íåòî÷íûå çíàíèÿ î ñòðóêòóðå Ãàëàêòèêè ÿâëÿþòñÿ ïåðâîé è îñíîâíîé ïðî-
áëåìîé, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê íåîïðåäåëåííîñòÿì â ðåçóëüòàòàõ ìîäåëèðîâàíèÿ.
Âñå òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû äëÿ äâóõ ìîäåëåé ðàñïðåäåëåíèÿ
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ïëîòíîñòè âåùåñòâà â Ãàëàêòèêå: 1) �êëàññè÷åñêîé� ìîäåëè Áàêêàëëà-Ñîíåéðû
(Áàêêàëë, Ñîíåéðà, 1980; Áàêêàëë, 1986) è 2) áîëåå ðåàëèñòè÷íîé ìîäåëè Ãàëàê-
òèêè (ìîäåëü 2 èç ðàáîòû Äåíåí, Áèííè, 1998). Äëÿ óäîáñòâà áóäåì èñïîëüçî-
âàòü ïîñëåäíþþ â êà÷åñòâå �áàçîâîé� ìîäåëè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòà ìîäåëü
ÿâëÿåòñÿ ëèøü îäíîé èç ÷åòûðåõ, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû ýòèìè àâòîðàìè èç
àíàëèçà îäíèõ è òåõ æå äàííûõ íàáëþäåíèé. Ïîýòîìó, ÷òîáû îöåíèòü, íàñêîëü-
êî âûáîð ìîäåëè Ãàëàêòèêè âëèÿåò íà íàøè îöåíêè std äðîæàííèÿ, òàêæå áûëè
âûïîëíåíû âû÷èñëåíèÿ äëÿ òðåõ äðóãèõ ìîäåëåé (ìîäåëü 1, 3 è 4) èç ðàáîòû
Äåíåí, Áèííè (1998) è äëÿ ìîäåëè Ãàëàêòèêè èç ðàáîòû ÌàêÌèëëàí (2017),
êîòîðàÿ ïîñòðîåíà íà îñíîâå äàííûõ íàáëþäåíèé ïîñëåäíèõ ëåò.

Èñïîëüçóÿ òó æå ìåòîäèêó, ÷òî è â ïðåäûäóùåé ãëàâå, áûë ïîñòðîåí íàáîð
êàðò std äðîæàíèÿ äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé Ãàëàêòèêè. Ñðàâíåíèå ýòèõ êàðò ïî-
êàçûâàåò, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîé ìîäåëè, èçìåíåíèÿ std äðîæàíèÿ
ñîñòàâëÿþò îêîëî íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ äëÿ âûñîêèõ ãàëàêòè÷åñêèõ øèðîò, óâå-
ëè÷èâàÿñü äî 20−25 % äëÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè Ãàëàêòèêè è íèçêèõ øèðîò. Òàêîé
ðîñò íåîïðåäåëåííîñòåé ñâÿçàí ñ òðóäíîñòÿìè ïàðàìåòðèçàöèè öåíòðàëüíîé ÷à-
ñòè äèñêà è áàëäæà. Äëÿ ïîñëåäóþùèõ îöåíîê áóäåì èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíó
25% êàê êîíñåðâàòèâíîå çíà÷åíèå íåîïðåäåëåííîñòè std äðîæàíèÿ, âîçíèêàþ-
ùåé èç-çà íåòî÷íûõ çíàíèé ñòðóêòóðû Ãàëàêòèêè.

2.2.2 Ñîâðåìåííàÿ ôóíêöèÿ ìàññ

Èçâåñòíî, ÷òî ôóíêöèÿ ìàññ çâåçä Ãàëàêòèêè íå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà
íåïîñðåäñòâåííî èç íàáëþäåíèé. Íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû, òàêèå êàê, ôóíêöèÿ
ñâåòèìîñòè èëè ïîâåðõíîñòíàÿ ÿðêîñòü, ïðåîáðàçóþòñÿ â ôóíêöèþ ìàññû ÷å-
ðåç îòíîøåíèå ìàññû ê âîçðàñòó è ñâåòèìîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèÿ ìàññ
âûâîäèòñÿ òîëüêî â ðàìêàõ èñïîëüçóåìîé òåîðèè çâåçäíîé ýâîëþöèè.

Êàê óæå áûëî óêàçàíî, â òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ áûëà èñïîëüçîâàíà îáùå-
ïðèçíàííàÿ ñîâðåìåííàÿ ôóíêöèÿ ìàññ (PDMF) äëÿ çâåçä äèñêà, ãàëî è áàëäæà
èç ðàáîò Øàáðèå, Ìèðà (1997) è Øàáðèå (2003). Âûðàæåíèÿ äëÿ PDMF ðàç-
íûõ ãàëàêòè÷åñêèõ êîìïîíåí âêëþ÷àþò â ñåáÿ äâà èëè òðè ïàðàìåòðà, êîòîðûå
îïðåäåëÿþòñÿ â ðàìêàõ çàäàííûõ íåîïðåäåëåííîñòåé. Î÷åâèäíî, ÷òî ðàçáðîñ
ïàðàìåòðîâ PDMF âëèÿåò íà òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ïðåäû-
äóùåé ãëàâå. Ïàðàìåòðû PDMF âàðüèðîâàëèñü ñëó÷àéíûì îáðàçîì â ïðåäåëàõ
èíòåðâàëîâ èõ íåîïðåäåëåííîñòåé è áûëà îöåíåíà ðåçóëüòèðóþùàÿ íåîïðåäå-
ëåííîñòü äëÿ std äðîæàíèÿ, ðàâíàÿ 9-15%, â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ íà
íåáåñíîé ñôåðå è âêëàäà ðàçíûõ êîìïîíåíòîâ ãàëàêòèêè. Äëÿ ïîñëåäóþùèõ
âû÷èñëåíèé áóäåì èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíó 15% â êà÷åñòâå êîíñåðâàòèâíîãî çíà-
÷åíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè std äðîæàíèÿ èç-çà íàøåãî íåòî÷íîãî çíàíèÿ ôóíêöèè
ìàññ.
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2.2.3 Ðàñïðåäåëåíèå ïî ñêîðîñòÿì

Ðàñïðåäåëåíèå çâåçä ïî ñêîðîñòÿì, êîòîðîå èñïîëüçîâàëîñü â òåîðåòè÷åñêèõ
ðàñ÷åòàõ, çàâèñèò îò äâóõ ïàðàìåòðîâ: ñêîðîñòè óáåãàíèÿ èç Ãàëàêòèêè è äèñ-
ïåðñèè ñêîðîñòåé çâåçä, êîòîðàÿ ðàçëè÷àåòñÿ äëÿ ðàçíûõ êîìïîíåíò Ãàëàêòèêè.
Âàðèàöèè ñêîðîñòè óáåãàíèÿ â ïðåäåëàõ 10% åå çíà÷åíèÿ 500 êì ñ−1 íå îêàçû-
âàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà std. Âàðèàöèè çíà÷åíèÿ äèñïåðñèé ñêîðîñòåé
çâåçä â ïðåäåëàõ èõ íåîïðåäåëåííîñòåé, ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå Áëåíä-Õîòîðí,
Ãåðõàðä (2016) äëÿ ðàçíûõ êîìïîíåíò Ãàëàêòèêè, ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ âåëè-
÷èíû std â ïðåäåëàõ íå áîëåå 5%.

Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàþùèå èç-çà íåçíàíèÿ òî÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä
ïî ñêîðîñòÿì íåîïðåäåëåííîñòè ìîæíî êîíñåðâàòèâíî îöåíèòü ðàâíûìè 5%.

Íàêîíåö, íåîïðåäåëåííîñòè óñëîâíûõ ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé èëè àâòîêîð-
ðåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ìîãóò äîñòèãàòü 20% â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà ìèíèìàëü-
íîãî ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà îòêëîíÿþùåãî òåëà îòíîñèòåëüíî íàáëþäàåìîãî
âíåãàëàêòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà (ïîäðîáíîñòè ñì. â ðàçäåëå 1.2.2 ïðåäûäóùåé ãëà-
âû).

Ðåçþìèðóÿ âñå âûøåèçëîæåííîå, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ñóììàðíàÿ ¾òåî-
ðåòè÷åñêàÿ¿ íåîïðåäåëåííîñòü std äðîæàíèÿ, âîçíèêàþùàÿ èç-çà ðàçíûõ òèïîâ
íåîïðåäåëåííîñòåé ìîäåëèðîâàíèÿ, ìîæåò áûòü êîíñåðâàòèâíî îöåíåíà êàê 35%.

2.3 Äðóãèå âîçìîæíûå èñòî÷íèêè øóìà

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ äðóãèõ âîçìîæíûõ ýôôåêòîâ, êîòîðûå ìîãóò âëè-
ÿòü íà èçìåðåíèå óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èñòî÷íèêàìè, à èìåííî: 1) òåï-
ëîâîé øóì; 2) âêëàä çàäåðæêè ïóòè â èîíîñôåðå; 3) âêëàä çàäåðæêè ïóòè â
íåéòðàëüíîé àòìîñôåðå. Àòìîñôåðíûå îøèáêè ðàñòóò ïðèáëèçèòåëüíî ëèíåéíî
ñ ðîñòîì óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èñòî÷íèêàìè, ïîýòîìó, ÷åì ìåíüøå óãëî-
âîå ðàññòîÿíèå, òåì ëó÷øå. Â ðàáîòå Ìàðòè-Âèäàëü è äð. (2010) ïðåäîñòàâëåíû
ðåàëèñòè÷íûå îöåíêè îøèáîê äèôôåðåíöèàëüíîé àñòðîìåòðèè êàê ôóíêöèÿ óã-
ëîâîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èñòî÷íèêàìè. Äëÿ óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ 2◦ òî÷íîñòü
ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 30 ìêñ äóãè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà äëÿ èíòåðôå-
ðîìåòðà ñ ïðîåêöèÿìè áàçû ∼2000�3000 êì (M.Honma, ÷àñòíîå ñîîáùåíèå). Â
ðàáîòå Ðèä, Õîíìà (2014) áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ñëó÷àéíûå îøèáêè äèôôåðåíöè-
àëüíîé àñòðîìåòðèè äëÿ óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ 1◦ ìîãóò áûòü íà óðîâíå ∼10 ìêñ
äóãè äëÿ èíòåðôåðîìåòðà ñ ïðîåêöèÿìè áàçû ∼8000 êì, õîòÿ ñèñòåìàòè÷åñêèå
îøèáêè îáû÷íî âûøå.

Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íåêîòîðûå äðóãèå ôàêòîðû. Âî-ïåðâûõ,
ñòðóêòóðà ìíîãèõ ÀÃß ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì, ÷òî ñâÿçàíî ñ èõ âñïûøå÷íîé àê-
òèâíîñòüþ (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó Ëèñòåð è äð., 2019, à òàêæå ññûëêè â íåé).
Âî âðåìÿ âñïûøêè ñãóñòîê (êîìïàêòíûé êîìïîíåíò) âûáðàñûâàåòñÿ èç îáëàñòè
ÿäðà, äâèæåòñÿ ñ ðåëÿòèâèñòñêîé ñêîðîñòüþ, çàòåì çàòóõàåò è èñ÷åçàåò. Íàëè-
÷èå ðàñøèðåíèÿ ñòðóè, êàê ïðàâèëî, ïðèâîäèò ê îöåíêå ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêîâ
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íà óðîâíå 30�100 ìêñ äóãè. Îäíàêî, åñëè ñòðóÿ èìååò êîìïàêòíûé êîìïîíåíò,
â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ åå âêëàä â ïîëîæåíèå èñòî÷íèêà ìîæåò ïðåâûñèòü 1 ìñ
äóãè (Ïåòðîâ, Êîâàëåâ, 2017). Èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðå èñòî÷íèêà èç-çà ýâîëþ-
öèè êîìïîíåíòîâ ñòðóè, åñëè îíè íå ó÷òåíû, òàêæå ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ â
îöåíêàõ ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà. Ýòîò ýôôåêò ìîæíî ïðîìîäåëèðîâàòü, èñïîëü-
çóÿ êàðòû èñòî÷íèêà, îäíàêî âîïðîñ îá îñòàòî÷íûõ îøèáêàõ âêëàäà èñòî÷íèêà,
ó÷èòûâàåìûõ òàêèì îáðàçîì, îñòàåòñÿ îòêðûòûì.

Äðóãèì ýôôåêòîì ÿâëÿåòñÿ ñäâèã ÿäðà. Ïîëîæåíèå ÿäðà ñìåùåíî âäîëü
ñòðóè èç-çà ñàìîïîãëîùåíèÿ, è ýòî ñìåùåíèå çàâèñèò îò ÷àñòîòû. Ýôôåêò áûë
ïðåäñêàçàí òåîðåòè÷åñêè â ðàáîòå Áëåíäôîðä, Êåíèãë (1979), à çàòåì ïîäòâåð-
æäåí â íàáëþäåíèÿõ (ñì., íàïðèìåð, Êîâàëåâ è äð., 2008; Ñîêîëîâñêèé è äð.,
2011, à òàêæå ññûëêè â ýòèõ ðàáîòàõ). Òèïè÷íîå çíà÷åíèå ñìåùåíèÿ ÿäðà íà ÷à-
ñòîòå 8 ÃÃö ñîñòàâëÿåò îêîëî 200 ìêñ äóãè. Íåäàâíî â ðàáîòå Ïëàâèí è äð. (2019)
ïðîäåìîíñòðèðîâàíà èçìåí÷èâîñòü ñìåùåíèÿ ÿäðà, ñâÿçàííîãî ñî âñïûøå÷íîé
àêòèâíîñòüþ. Ñäâèã ÿäðà óìåíüøàåòñÿ íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, õîòÿ, êàê ïîêàçàíî
â ðàáîòå Àáåëÿí è äð. (2018), îí âñå åùå íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 100 ìêñ äóãè íà
÷àñòîòå 15 ÃÃö. Òàêèì îáðàçîì, ìíîãî÷àñòîòíûå íàáëþäåíèÿ íåîáõîäèìû äëÿ
îöåíêè ñäâèãà ÿäðà è åãî ýâîëþöèè.

Äðóãîé ïðè÷èíîé íåñòàáèëüíîñòè ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà è óøèðåíèÿ åãî
èçîáðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàññåÿíèå â ìåæçâåçäíîé ñðåäå (Ïóøêàðåâ, Êîâàëåâ,
2015; Ëàöèî è äð., 2008). Òàêîå óøèðåíèå íàáëþäàåòñÿ äëÿ èñòî÷íèêîâ, ðàñ-
ïîëîæåííûõ íà íèçêèõ ãàëàêòè÷åñêèõ øèðîòàõ, ïðè÷åì â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ
íà ÷àñòîòàõ 1�8 ÃÃö èç-çà ðàññåÿíèÿ èñòî÷íèê íåëüçÿ îáíàðóæèòü íà áîëüøèõ
ïðîåêöèÿõ áàçû. Ïîñêîëüêó àñòðîìåòðè÷åñêàÿ òî÷íîñòü VLBI îáðàòíî ïðîïîð-
öèîíàëüíà ïðîåêöèè áàçû, îòñóòñòâèå íàáëþäåíèé íà áîëüøèõ ïðîåêöèÿõ áàç
ïðèâåäåò ê åå ñíèæåíèþ. Êðîìå òîãî, îáëàêà ìåæçâåçäíîé ñðåäû ìîãóò èçìå-
íÿòü âåëè÷èíó óøèðåíèÿ, è òàêèå èçìåíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ýêñòðåìàëüíûìè ñî-
áûòèÿìè ðàññåÿíèÿ, ìîãóò ïðîèñõîäèòü íà ìàñøòàáàõ ìåñÿöåâ (Ïóøêàðåâ è äð.,
2013; ×èìî è äð., 2002; Ôèäëåð è äð., 1987, 1994). Óøèðåíèå îáðàòíî ïðîïîðöè-
îíàëüíî êâàäðàòó ÷àñòîò, è íàáëþäåíèÿ íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, 22 ÃÃö è âûøå,
ñóùåñòâåííî íèâåëèðóþò ýòîò ýôôåêò.

Òàêèì îáðàçîì, âëèÿíèå ýòèõ ýôôåêòîâ ìîæíî ìèíèìèçèðîâàòü, åñëè íà-
áëþäàòü òåñíûå ïàðû èñòî÷íèêîâ ñ óãëîâûì ðàññòîÿíèåì íå áîëåå 1�2◦ íà âûñî-
êèõ ÷àñòîòàõ, íà 22 ÃÃö è âûøå, è ïðè ýòîì îáåñïå÷èòü îäíîâðåìåííûå íàáëþ-
äåíèÿ íà íåñêîëüêèõ ÷àñòîòàõ (ïî êðàéíåé ìåðå íà äâóõ), ÷òîáû îöåíèòü ñäâèã
ÿäðà è èñêëþ÷èòü ÷àñòîòíî-çàâèñèìûé âêëàä èîíîñôåðû.

2.4 Ìîäåëèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà

Ýòî ðàçäåë ïîñâÿùåí ìîäåëèðîâàíèþ ýêñïåðèìåíòà ñ ó÷åòîì ñôîðìóëèðî-
âàííûõ âûøå ðåêîìåíäàöèé ïî ñòðàòåãèè íàáëþäåíèé.

Íà÷íåì ñ ãåíåðàöèè äâóõ âûáîðîê äàëåêèõ èñòî÷íèêîâ. Öåëåâàÿ âûáîðêà,
ñîñòîÿùàÿ èç N ïàð èñòî÷íèêîâ, ñîçäàåòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì â öåíòðàëüíîé
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Ðèñ. 2.1. Êàðòà óñëîâíîãî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ óãëîâîãî áëóæäà-
íèÿ (â ìêñ äóãè) äëÿ èíòåâàëà íàáëþäåíèé 10 ëåò. Áåëûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû
êîíòóðû äëÿ áëóæäàíèÿ α = 20, 10, 5 and 3 ìêñ äóãè. Ïîëîæåíèÿ èñòî÷íè-
êîâ öåëåâîé è êîíòðîëüíîé âûáîðîê ïîêàçàíû çåëåíûìè è ÷åðíûìè êðåñòàìè,
ñîîòâåòñòâåííî. Ðåçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòû Ëàð÷åíêîâà è äð. (2020).

îáëàñòè íåáà ñ êîîðäèíàòàìè |b| ≤ 1.5◦ è |l| ≤ 20◦. Óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó
èñòî÷íèêàìè â ïàðå âàðüèðóåòñÿ îò 1◦ to 2◦. Íèæíèé ïðåäåë óãëîâîãî ðàññòî-
ÿíèÿ ñîîòâåòñòâóåò óãëîâîìó ðàññòîÿíèþ, äëÿ êîòîðîãî îòñóòñòâóåò ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ êîððåëÿöèÿ ýôôåêòà äðîæàíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê îáñóæäàëîñü
â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, òî÷íîñòü äèôôåðåíöèàëüíîé ÐÑÄÁ-àñòðîìåòðèè íà÷è-
íàåò çàìåòíî óõóäøàòüñÿ, åñëè óãëîâîå ðàññòîÿíèå ïðåâûøàåò 2◦ â ðåçóëüòàòå
êðàòêîâðåìåííûõ èçìåíåíèé â çàäåðæêå ïóòè â àòìîñôåðå. Ïåðâîíà÷àëüíî çà-
äàííûå äëèíû äóã (óãëîâûå ðàññòîÿíèÿ) â ïàðå èñòî÷íèêîâ ñ÷èòàþòñÿ �èñòèí-
íûì� ðàññòîÿíèåì1

Âûáîð ãàëàêòè÷åñêîé äîëãîòû/øèðîòû äëÿ èñòî÷íèêîâ êîíòðîëüíîé âûáîð-
êè îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì ýôôåêòà. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, ïðîâå-
äåííûì â ãëàâå 1, èñòî÷íèêè ýòîé âûáîðêè äîëæíû èìåòü ãàëàêòè÷åñêóþ øè-
ðîòó, ïðåâûøàþùóþ 30◦ (ñì. Ðèñ. 2.1). Çäåñü êîíòðîëüíàÿ âûáîðêà ñîçäàåòñÿ â
îáëàñòè íåáà −70◦ ≤ l ≤ −20◦ è 30◦ ≤ b ≤ 60◦ òàêèì æå îáðàçîì, êàê è öåëåâàÿ
âûáîðêà.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ïîñëå ñîçäàíèÿ äâóõ âûáîðîê èñòî÷íèêîâ íåîáõîäèìî
ñìîäåëèðîâàòü ¾íàáëþäàòåëüíûå¿ äàííûå ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ ýôôåêòà äðîæà-
íèÿ, à òàêæå âëèÿíèÿ ðàçíûõ òèïîâ øóìà. Ìîäåëèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà âêëþ-

1Êîíå÷íî, â ðåàëüíûõ íàáëþäåíèÿõ ýòîò ïàðàìåòð íåèçâåñòåí. Çäåñü îí íóæåí òîëüêî â
êà÷åñòâå îòïðàâíîé òî÷êè äëÿ äàëüíåéøåãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
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÷àåò òðè ýòàïà: 1) âî-ïåðâûõ, ãåíåðèðóåòñÿ ìàññèâ ¾èçìåðåííûõ¿ äëèí äóã â
êàæäîé ïàðå â îòñóòñòâèè êàêîãî-ëèáî øóìà, êðîìå ýôôåêòà äðîæàíèÿ; 2) çàòåì
ñèíòåçèðóþòñÿ òðè âèäà øóìà: áåëûé, ôëèêåð è êðàñíûé, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿ-
þò ðàçíûå òèïû íàáëþäàòåëüíûõ è èíñòðóìåíòàëüíûõ øóìîâ; 3) ïðîèçâîäèòñÿ
è àíàëèçèðóåòñÿ çàøóìëåííûé ñèãíàë.

Ðàññìîòðèì âñå ýòè ýòàïû áîëåå äåòàëüíî.

2.4.1 Ìîäåëèðîâàíèå ñèãíàëà

Îñíîâíîé öåëüþ ýòîãî ïîäðàçäåëà ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ýôôåêòà äðîæà-
íèÿ ñ ïðåäñêàçàííûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè â îòñóòñòâèå ëþáîãî äðó-
ãîãî øóìà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàáëþäàåòñÿ N òåñíûõ ïàð èñòî÷íèêîâ öåëåâîé è
êîíòðîëüíîé âûáîðîê K ðàç çà T ëåò. Ïî ïðîøåñòâèè T ëåò îæèäàåòñÿ íàëè÷èå
N âðåìåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ñîñòîÿùèõ èç K èçìåðåííûõ óãëîâûõ ðàñ-
ñòîÿíèé ìåæäó èñòî÷íèêàìè â i-îé ïàðå li(tj) äëÿ äàííîé âûáîðêè (öåëåâîé èëè
êîíòðîëüíîé), ãäå j = 1, ...,K. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýôôåêòà äðîæàíèÿ â îòñóò-
ñòâèè äðóãèõ âèäîâ øóìîâ, ñîçäàåòñÿ ìàññèâ �èçìåðåííûõ� óãëîâûõ ðàññòîÿíèé
li(tj) ñ ó÷åòîì ñëåäóþùèõ ïðåäïîëîæåíèé:

1. std äðîæàíèÿ èñòî÷íèêîâ äëÿ êàæäîé i-îé ïàðû αi1 è αi2 ÿâëÿþòñÿ íåçà-
âèñèìûìè, òàê êàê ìèíèìàëüíîå óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó èñòî÷íèêàìè
ïàðû âûáðàíî òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íå áûëî ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿ-
öèè;

2. âåëè÷èíû α2
i1 è α

2
i2 äëÿ äàííîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà ìåæäó íàáëþäåíè-

ÿìè âû÷èñëÿþòñÿ ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì àâòîêîððåëÿöèîííûì ôóíêöèÿì
ýôôåêòà äðîæàíèÿ;

3. óãëîâûå ðàññòîÿíèÿ li ìåæäó èñòî÷íèêàìè â i-îé ïàðå ìîäåëèðóþòñÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ Ãàóññà ñî ñðåäíåé âåëè÷èíîé, ðàâíîé �èñ-
òèííîìó� óãëîâîìó ðàññòîÿíèþ ltruei , òàê êàê ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå
âåêòîðà äðîæàíèÿ ðàâíî íóëþ, è ñ äèñïåðñèåé α2

tot(t), çàâèñÿùåé îò âðå-
ìåíè;

4. â ñâîþ î÷åðåäü αtot(t) òàêæå ðàñïðåäåëåíà ïî Ãàóññó ñî ñðåäíèì çíà÷åíè-

åì µ =
√
α2
i1(t) + α2

i2(t) è øèðèíîé ε ' 0.35µ , ãäå 35% � òåîðåòè÷åñêàÿ
íåîïðåäåëåííîñòü std áëóæäàíèÿ, êîòîðàÿ îáñóæäàëàñü â ðàçäåëå 2.2.



�2.4 Ìîäåëèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà 46

0
25

50
75

10
0

12
5

010203040
N=

10

0
25

50
75

10
0

12
5

010203040
N=

20

0
25

50
75

10
0

12
5

010203040
N=

30

0
25

50
75

10
0

12
5

010203040
N=

50

0
25

50
75

10
0

12
5

010203040
N=

10
0

jitterstd,µas

0
25

50
75

10
0

12
5

010203040
N=

10

0
25

50
75

10
0

12
5

010203040
N=

20

0
25

50
75

10
0

12
5

010203040
N=

30

0
25

50
75

10
0

12
5

010203040
N=

50

0
25

50
75

10
0

12
5

010203040
N=

10
0

jitterstd,µas

m
on
th
s

Ð
èñ
.
2.
2.
st
d
äð
îæ

àí
èÿ

êà
ê
ô
óí
êö
èÿ

âð
åì
åí
è
â
ì
åñ
ÿö
àõ

äë
ÿ
ðà
çí
îã
î
÷è
ñë
à
ïà
ð
(N
=
10
,
20
,
30
,
50

è
10
0)
öå
ëå
âî
é
âû

áî
ðê
è

èñ
òî
÷í
èê
îâ
.
Ï
îê
àç
àí
à
òî
ëü
êî

îä
íà

ðå
àë
èç
àö
èÿ
.
Í
à
âå
ðõ
íå
é
ïà
íå
ëè

èí
òå
ðâ
àë

ì
åæ

äó
íà
áë
þ
äå
íè
ÿì

è
ðà
âå
í
2
ì
åñ
ÿö
àì
,
íà

íè
æ
íå
é
ïà
íå
ëè

èí
òå
ðâ
àë

ðà
âå
í
4
ì
åñ
ÿö
àì
.
È
ëë
þ
ñò
ðà
òè
âí
û
é
ðè
ñó
íî
ê
èç

ðà
áî
òû

Ë
àð
÷å
íê
îâ
à
è
äð
.
(2
02
0)
.



�2.4 Ìîäåëèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà 47

Ïîñëå ñîçäàíèÿ ìàññèâà �èçìåðåííûõ� óãëîâûõ ðàññòîÿíèé li(tj) äëÿ i-
îé ïàðû èñòî÷íèêîâ âû÷èñëÿåòñÿ ñðåäíåå óãëîâîå ðàññòîÿíèå êàê < li >=
1
K

∑K
j=1 li(tj), êîòîðîå çàòåì âû÷èòàåòñÿ èç êàæäîãî �èçìåðåííîãî� óãëîâîãî ðàñ-

ñòîÿíèÿ. Â ðåçóëüòàòå äëÿ êàæäîé i-îé ïàðû èñòî÷íèêîâ ïîëó÷àåòñÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ∆li(t1), ...,∆li(tK), ãäå ∆li(tj) = li(tj)− < li >. Íàçîâåì ýòó ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ñèãíàëîì äëÿ i-îé ïàðû. Àíàëîãè÷íóþ ïðîöåäóðó ïðîâîäèì äëÿ âñåõ
N ïàð öåëåâîé âûáîðêè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ìàòðèöó [KxN ] âåëè÷èí ∆li(tj),
êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âîçìîæíûõ ðåàëèçàöèé íàøèõ èçìåðåíèé äëÿ öåëå-
âîé âûáîðêè. Ýòà ìàòðèöà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî
îòêëîíåíèÿ äëÿ ýòîé ñëó÷àéíîé ðåàëèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì. 2.

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ êàæäîé èç âîçìîæíûõ ðåàëèçàöèé âû÷èñëåííîå ñðåäíå-
êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå èçìåðåííûõ óãëîâûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó èñòî÷íèêàìè
â ïàðå áóäåò ðàçíûì. ×òîáû îïðåäåëèòü ñðåäíåå çíà÷åíèå std äðîæàíèÿ è åãî
ðàçáðîñ, ñäåëàåì 100 òàêèõ ðåàëèçàöèé. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ÷èñëà ðåàëèçàöèé áîëüøå 100 íå ïðè-
âîäèò ê èçìåíåíèþ îïðåäåëÿåìûõ âåëè÷èí áîëüøå ÷åì íà 1 ìêñ äóãè. Òàêèì
îáðàçîì, ðàçáðîñ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïîëó÷åííîãî std äðîæàíèÿ îïðåäåëÿåò äèà-
ïàçîí îæèäàåìûõ çíà÷åíèé, êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü â ýêñïåðèìåíòå â ñëó÷àå
îòñóòñòâèÿ äðóãèõ âèäîâ øóìà.

Îïèñàííûé âûøå àëãîðèòì ïðèìåíÿåòñÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì äëÿ ïàð èñ-
òî÷íèêîâ êîíòðîëüíîé âûáîðêè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì 100 ìàòðèö [KxN ] èçìå-
ðåííûõ óãëîâûõ ðàññòîÿíèé ∆li(tj), âû÷èñëÿåì ñðåäíåå çíà÷åíèå std äðîæàíèÿ
è åãî ðàçáðîñ äëÿ öåëåâîé è êîíòðîëüíîé âûáîðîê.

Òåïåðü íåîáõîäèìî îöåíèòü ñêîëüêî ïàð èñòî÷íèêîâ, êàêàÿ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü íàáëþäåíèé è èíòåðâàë ìåæäó íèìè (÷àñòîòà íàáëþäåíèé) íåîáõîäèìû
äëÿ ïîñëåäóþùåãî àäåêâàòíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà. Ðàçáðîñ ñðåäíåãî çíà-
÷åíèÿ std äðîæàíèÿ î÷åâèäíûì îáðàçîì çàâèñèò îò ÷èñëà ïàð èñòî÷íèêîâ êàê
1/
√
N . Äàæå â ñëó÷àå èäåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, ò.å. â îòñóòñòâèè êàêèõ-ëèáî

øóìîâ, äëÿ 10 ïàð èñòî÷íèêîâ îæèäàåìûé ðîñò ñî âðåìåíåì âåëè÷èíû ñðåäíå-
êâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ èçìåðåííûõ óãëîâûõ ðàññòîÿíèé ìîæåò áûòü ðàçìûò
ñëó÷àéíûìè ôëóêòóàöèÿìè (ñì. ðèñ. 2.2). Â òî âðåìÿ, êàê äëÿ N = 30 îæè-
äàåìûé íàìè òðåíä ÿâíî ïðîñëåæèâàåòñÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì áîëüøåå ÷èñëî
ïàð èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàáëþäåíèé, òåì òî÷íåå ñòàòèñòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû (ñì.
ðèñ. 2.2 äëÿ 100 ïàð èñòî÷íèêîâ). Òåì íå ìåíåå, äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà
íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü íåîáõîäèìîå ÷èñëî ïàð, íàáëþäåíèÿ êîòîðûõ ïîçâîëÿò
äîñòèãíóòü ïîñòàâëåííûõ öåëåé. ×èñëî ïàð N = 30 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçóì-
íûé êîìïðîìèñ ìåæäó äîñòèæåíèåì ðåçóëüòàòà è âîçìîæíîñòüþ íàáëþäåíèé.
Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì áóäåì èñïîëüçîâàòü ýòî ÷èñëî äëÿ èñòî÷íèêîâ öåëåâîé
è êîíòðîëüíîé âûáîðîê.

2Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå âû÷èñëÿåòñÿ êàê σ =

√∑K
k=1(xk− < x >)2

K − 1
, ãäå

{x1, x2, ..., xK} � èçìåðÿåìûå â íàáëþäåíèÿõ âåëè÷èíû, < x > � ñðåäíåå çíà÷åíèå è K � ÷èñëî
íàáëþäåíèé â âûáîðêå. Äèñïåðñèÿ îáîçíà÷àåòñÿ êàê σ2.
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Íà ðèñ. 2.3 äëÿ ñëó÷àÿ îòñóòñòâèÿ øóìîâ ïîêàçàíû ñðåäíåå çíà÷åíèå std
äðîæàíèÿ è åãî ðàçáðîñ äëÿ 30 ïàð öåëåâîé (êðàñíûå ëèíèè) è êîíòðîëüíîé (ñå-
ðûå ëèíèè) âûáîðîê èñòî÷íèêîâ êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè äëÿ ðàçíûõ èíòåðâàëîâ
ìåæäó íàáëþäåíèÿìè: 2, 4 è 6 ìåñÿöåâ. Äëÿ öåëåâîé âûáîðêè ñðåäíåå çíà÷åíèå
std ðàñòåò ñî âðåìåíåì è äîñòèãàåò ' (25 ± 4) ìêñ äóãè çà 5 ëåò íàáëþäåíèé è
' (30 ± 5) ìêñ äóãè çà 10 ëåò. Äëÿ êîíòðîëüíîé âûáîðêè ñðåäíåå çíà÷åíèå std
ìàëî ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì è ïðèìåðíî ñîòàâëÿåò (3± 1) ìêñ äóãè çà 10 ëåò íà-
áëþäåíèé. Ïðè ýòîì íàêëîí ñïåêòðà ìîùíîñòè ýôôåêòà äðîæàíèÿ ðàâåí ' −2,
êàê óæå áûëî ïîêàçàíî ðàíüøå.

Îòìåòèì, ÷òî èçìåíåíèå èíòåðâàëà ìåæäó íàáëþäåíèÿìè íå îêàçûâàåò çà-
ìåòíîãî âëèÿíèÿ íà êðèâóþ ýôôåêòà (âåðõíÿÿ ïàíåëü ðèñ. 2.3), ïîñêîëüêó ýòà
ãëàäêàÿ êðèâàÿ ïîëó÷åíà ïóòåì óñðåäíåíèÿ ïî áîëüøîìó ÷èñëó ðåàëèçàöèé ýêñ-
ïåðèìåíòà. Îäíàêî â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå áóäåò òîëüêî îäíà êîíêðåòíàÿ ðå-
àëèçàöèÿ â îòëè÷èå îò 100 ðåàëèçàöèé, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü â ìîäåëüíûõ
âû÷èñëåíèÿõ. Î÷åâèäíî, ÷òî â òàêîì ñëó÷àå óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû íàáëþäåíèé
ïðèâåäåò ê áîëåå òî÷íûì îöåíêàì ñðåäíåãî çà÷åíèÿ óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæ-
äó èñòî÷íèêàìè â ïàðàõ. Ðèñ. 2.3 (íèæíÿÿ ïàíåëü) èëëþñòðèðóåò ñõîäèìîñòü
êóììóëÿòèâíîãî ñðåäíåãî óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ â ïàðå ñî âðåìåíåì. Èçìåðåíèÿ
äëÿ 30 ïàð èñòî÷íèêîâ ïîêàçàíû ñåðûìè òî÷êàìè. Êðàñíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíî
ñðåäíåå çíà÷åíèå âåëè÷èí ∆ =< l > −ltrue, ãäå < l > � êóìóëÿòèâíîå ñðåäíåå
çíà÷åíèå óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ â ìîìåíò âðìåíè t, è ðàçáðîñ ýòîãî ñðåäíåãî (îäíî
ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå).

2.4.2 Ìîäåëèðîâàíèå çàøóìëåííîãî ñèãíàëà

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå áûë ñìîäåëèðîâàí èäåàëüíûé ýêñïåðèìåíò, â êîòî-
ðîì îòñóòñòâîâàëè ëþáûå âèäû øóìîâ êðîìå øóìà äðîæàíèÿ, êîòîðûé äàëåå
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïîëåçíûé ñèãíàë. Òåïåðü ðàññìîòðèì áîëåå ðåàëèñòè÷íóþ
ñèòóàöèþ, â êîòîðîé èçó÷àåìûé ïîëåçíûé ñèãíàë çàøóìëåí.

Ðàçíûå ýôôåêòû, êîòîðûå ìîãóò âûçûâàòü íåñòàáèëüíîñòü âèäèìûõ ïîëî-
æåíèé èñòî÷íèêîâ, à òàêæå ñòðàòåãèÿ íàáëþäåíèé, ïðèçâàííàÿ èõ ìèíèìèçèðî-
âàòü, îáñóæäàëèñü â ðàçäåëå 2.3. Íå âñå âîçíèêàþùèå øóìû/ýôôåêòû õîðîøî
èçó÷åíû è ìîãóò áûòü ïîëíîñòüþ óäàëåíû èç íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ. Ïðåäïî-
ëîæèì, ÷òî ýôôåêò äðîæàíèÿ `èñïîð÷åí' êàêèì-ëèáî øóìîì, îñòàâøèìñÿ ïîñëå
ïðîöåññà î÷èñòêè äàííûõ. Ïîñêîëüêó ýôôåêò äðîæàíèÿ ïî ñâîåé ïðèðîäå îòëè-
÷àåòñÿ îò äðóãèõ àñòðîôèçè÷åñêèõ øóìîâ, òàêèõ êàê, âñïûøå÷íàÿ àêòèâíîñòü
ÀßÃ, ñìåùåíèå ÿäðà, ðàññåÿíèå â ìåæçâåçäíîé ñðåäå è ò.ä., à òàêæå îò èí-
ñòðóìåíòàëüíûõ øóìîâ, òî êàêàÿ-ëèáî êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïîëåçíûì ñèãíàëîì
(ýôôåêòîì äðîæàíèÿ) è øóìîì íå îæèäàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî øóì àääèòèâåí. Ðàññìîòðèì òðè âèäà øóìà: áåëûé øóì, ôëèêêåð-øóì ñî
ñïåêòðîì 1/f è êðàñíûé øóì ñî ñïåêòðîì 1/f2 êàê íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íûå ïðè àíàëèçå âðåìåííûõ ðÿäîâ â àñòðîíîìèè è ìåòåîðîëîãèè (Ïðåññ, 1978;
Ñêàðãë, 1981; Âîãàí, 2013).

Âðåìåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áåëîãî øóìà äëÿ êàæäîé ïàðû èñòî÷íèêîâ
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Ðèñ. 2.4. Èëëþñòðàöèÿ ðàçíûõ âèäîâ ðàññìîòðåííûõ øóìîâ. (Âåðõíÿÿ ïàíåëü:

Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû øóìà â ìêñ äóãè îò âðåìåíè. Áåëûé, ôëèêêåð è êðàñ-
íûé øóìû ïîêàçàíû ãîëóáûì, êðàñíûì è çåëåíûì öâåòàìè, ñîîòâåòñòâåííî.
Íèæíÿÿ ïàíåëü:Ñîîòâåòñòâóþùèå ñïåêòðû ìîùíîñòè. Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè
ïîêàçàíû ñïåêòðû ìîùíîñòè áåëîãî (êîíñòàíòà), ôëèêêåð (1/f) è êðàñíîãî øó-
ìîâ (1/f2), ñîîòâåòñòâåííî, ãäå f = i/(60 ìåñÿöåâ), i = 1, ..., 14 � ÷àñòîòà äèñ-
êðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Èëëþñòðàòèâíûé ðèñóíîê èç ðàáîòû Ëàð÷åí-
êîâà è äð. (2020).

îïðåäåëÿåòñÿ ãàóññîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ñ íóëåâûì ñðåäíèì è çàäàííûì çíà-
÷åíèåì äèñïåðñèè σ2

n. Öâåòíîé øóì (ñî ñòåïåííûì ñïåêòðîì ìîùíîñòè) ãåíåðè-
ðóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà, îïèñàííîãî â ðàáîòå Òèììåð, Êåíèã (1995).
Ñðåäíåå çíà÷åíèå àìïëèòóäû øóìà â êàæäîé âðåìåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
óñòàíîâëåíî ðàâíûì íóëþ, ñðåäíÿÿ äèñïåðñèÿ âðåìåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
øóìà îäèíàêîâà è ñîñòàâëÿåò σ2

n. Íà ðèñ. 2.4 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàíà îä-
íà ðåàëèçàöèÿ ðàçíûõ âèäîâ øóìà ñ íåêîòîðûì ôèêñèðîâàííûì çíà÷åíèåì σ2

n.
Íà âåðõíåé ïàíåëè ðèñóíêà ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû øóìà îò âðåìåíè,
ãäå áåëûé øóì ïîêàçàí ãîëóáûì öâåòîì, ôëèêêåð-øóì � êðàñíûì è êðàñíûé
øóì � çåëåíûì öâåòàìè. Íà íèæíåé ïàíåëè ðèñóíêà ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå
ñïåêòðû ìîùíîñòè øóìà: ãîëóáûì öâåòîì äëÿ áåëîãî øóìà, êðàñíûì è çåëåíûì
öâåòàìè äëÿ ôëèêêåð è êðàñíîãî øóìà, ñîîòâåòñòâåííî.

Êàê è â ñëó÷àå ãåíåðàöèè ñèãíàëà, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ �çàøóìëåííîãî� ñèã-
íàëà áûëî ïîëó÷åíî 100 ðåàëèçàöèé ìàòðèöû àìïëèòóäû øóìà äëÿ òðåõ âèäîâ
øóìà ñ çàäàííûì ñïåêòðîì ìîùíîñòè è äèñïåðñèåé.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ �çàøóìëåííîãî� ñèãíàëà, ìàòðèöà àìïëèòóäû øóìà ñêëàäû-
âàåòñÿ ñ ìàòðèöåé àìïëèòóëû ñèãíàëà äëÿ êàæäîé ðåàëèçàöèè. Â ðåçóëüòàòå
ìû ïîëó÷àåì 100 ìàòðèö [KxN ] �çàøóìëåííûõ� óãëîâûõ ðàññòîÿíèé â ïàðàõ
∆li(tj) äëÿ öåëåâîé è êîíòðîëüíîé âûáîðîê, ãäå N=30. Çàòåì ïîëó÷åííûå ìàò-
ðèöû àíàëèçèðóþòñÿ òàêèì æå îáðàçîì, êàê è â ñëó÷àå �÷èñòîãî� ñèãíàëà (ñì.
ðàçäåë 2.4.1).
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Ðèñ. 2.5. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ýôôåêòà äðîæàíèÿ â �çàøóìëåííûõ� íà-
áëþäåíèÿõ. Êðàñíûé öâåò ñîîòâåòñòâóåò öåëåâîé âûáîðêå, ñåðûé � êîíòðîëü-
íîé. Íà ëåâîé è ïðàâîé ïàíåëÿõ ëèíèÿìè ïîêàçàíî óâåëè÷åíèå ñî âðåìåíåì
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà (ýôôåêòà äðîæàíèÿ), èñïîð÷åííîãî àä-
äèòèâíûì øóìîì ñî ñðåäíåé äèñïåðñèåé

√
σ2
n = 10 ìêñ äóãè è 30 ìêñ äóãè,

ñîîòâåòñòâåííî. Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ êàæäûå 2 ìåñÿöà. Âû÷èñëåíèÿ âûïîë-
íåíû äëÿ 100 ðåàëèçàöèé. Îäíà ñëó÷àéíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïîêàçàíà òî÷êàìè. Çà-
øòðèõîâàííûå òåìíûå îáëàñòè ïðåäñòàâëÿþò ðàçáðîñ ýòîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ
(îäíî ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå), çàøòðèõîâàííûå ñâåòëûå îáëàñòè ïðåäñòàâëÿþò
ðàçáðîñ, ðàâíûé òðåì ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèÿì. Ñîãëàñíî êðèòåðèþ Ôèøåðà,
öåëåâóþ è êîíòðîëüíóþ âûáîðêè ìîæíî ðàçëè÷èòü íà óðîâíå çíà÷èìîñòè 3σ,
åñëè çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü ñâåòëî-êðàñíîãî öâåòà íàõîäèòñÿ íàä ïóíêòèð-
íîé ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèåé. Ðåçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòû Ëàð÷åíêîâà è äð.
(2020).
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Â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïîëåçíûé ñèãíàë �çàøóìëåí�
òîëüêî îäíèì âèäîì øóìà, èëè áåëûì èëè öâåòíûì, ñ σn = 10 ìêñ äóãè è σn =
30 ìêñ äóãè. Êàê óæå óïîìèíàëîñü â ðàçäåëå 2.3 ýòè âåëè÷èíû ïðèìåðíî ñîîòâåò-
ñòâóþò óðîâíþ òî÷íîñòè äèôôåðåíöèàëüíîé àñòðîìåòðèè äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé
ïðîåêöèé èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ áàç (Ðèä, Õîíìà, 2014). Âñå òèïû øóìà äàþò
îäèíàêîâûé ðåçóëüòàò, òàê êàê: (i) âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ äëÿ ôèêñèðîâàííîãî
÷èñëà ïàð èñòî÷íèêîâ; (ii) çíà÷åíèå äèñïåðñèè øóìà îäèíàêîâî äëÿ ðàçíûõ öâå-
òîâ øóìà. Ïðèíèìàÿ ýòî âî âíèìàíèå, íà ðèñ. 2.5 ïîêàçàíû std äðîæàíèÿ è åãî
ðàçáðîñ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñèãíàë �çàøóìëåí� áåëûì øóìîì. Çàøóìëåííûé
ñèãíàë óñðåäíåí ïî 100 ðåàëèçàöèÿì, òàêæå êàê è â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ øóìà.
Ñïëîøíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå std èçìåðåííûõ óãëîâûõ
ðàññòîÿíèé ìåæäó èñòî÷íèêàìè â ïàðàõ óâåëè÷èâàåòñÿ ñî âðåìåíåì. Òåìíàÿ
çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü ïðåäñòàâëÿåò ðàçáðîñ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ (îäíî êâàä-
ðàòè÷íîå îòêëîíåíèå), ñâåòëàÿ çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü ïðåäñòàâëÿåò ðàçáðîñ,
ðàâíûé òðåì ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèÿì. Ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà âû÷èñëÿëèñü
äëÿ 100 ðåàëèçàöèé. Êðàñíûìè è ñåðûìè òî÷êàìè ïîêàçàíû std çàøóìëåííî-
ãî ñèãíàëà äëÿ îäíîé ñëó÷àéíîé ðåàëèçàöèè öåëåâîé è êîíòðîëüíîé âûáîðîê,
ñîîòâåòñòâåííî. Ñîãëàñíî êðèòåðèþ Ôèøåðà, öåëåâóþ è êîíòðîëüíóþ âûáîð-
êè ìîæíî ðàçëè÷èòü íà óðîâíå çíà÷èìîñòè 3σ, åñëè çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü
ñâåòëî-êðàñíîãî öâåòà íàõîäèòñÿ íàä ïóíêòèðíîé òîëñòîé ãîðèçîíòàëüíîé ëè-
íèåé.

Âèäíî, ÷òî äëÿ íàøåãî âûáîðà σn ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå è åãî ðàç-
áðîñ äëÿ êîíòðîëüíîé âûáîðêè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ øóìîì. Ðèñóíîê 2.5
òàêæå ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ öåëåâîé âûáîðêè ðàçáðîñ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îò-
êëîíåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ýêñïåðèìåíòà, ÷òî îáóñëîâëåíî
íàëè÷èåì ýôôåêòà �äðîæàíèÿ�, â îòëè÷èå îò êîíòðîëüíîé âûáîðêè, ãäå èçìåíå-
íèå âî âðåìåíè ïðàêòè÷åñêè íåò. Êàê ñëåäóåò èç íàøèõ ðàñ÷åòîâ, íà ìàñøòàáå
∼2 ëåò âîçìîæíî îáíàðóæèòü ñèñòåìàòè÷åñêîå óâåëè÷åíèå std èçìåðåííûõ óãëî-
âûõ ðàññòîÿíèé ïàð èñòî÷íèêîâ öåëåâîé âûáîðêè ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíîé
íà óðîâíå 3σ ñîãëàñíî êðèòåðèþ Ôèøåðà, åñëè òî÷íîñòü äèôôåðåíöèàëüíûõ
àñòðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ñîñòàâèò 10 ìêñ äóãè.

2.5 Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåé ãëàâå ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè ýôôåêòà �äðîæà-
íèÿ� (Ëàð÷åíêîâà è äð., 2020), îñíîâûâàÿñü íà òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèÿõ
åãî âåëè÷èíû è ñîâðåìåííîì óðîâíå òî÷íîñòè äèôôåðåíöèàëüíîé àñòðîìåòðèè.
Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà è íà îñíîâàíèè åãî ðåçóëüòàòîâ ðàç-
ðàáîòàíà ñòðàòåãèÿ ïðîâåäåíèÿ íàáëþäåíèé. Ïðåäëîæåíî ïðîâîäèòü äîëãîâðå-
ìåííûå èçìåðåíèÿ óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òåñíûìè ïàðàìè èñòî÷íèêîâ â
�öåëåâîé� è �êîíòðîëüíîé� âûáîðêàõ. Èñòî÷íèêè öåëåâîé ãðóïïû ðàñïîëîæåíû
â íàïðàâëåíèè íà öåíòðàëüíóþ îáëàñòü Ãàëàêòèêè, ãäå îæèäàåìàÿ âåëè÷èíà
ýôôåêòà äðîæàíèÿ ìàêñèìàëüíà, à èñòî÷íèêè êîíòðîëüíîé ãðóïïû ðàñïîëîæå-
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íû íà âûñîêèõ ãàëàêòè÷åñêèõ øèðîòàõ, ãäå îæèäàåìàÿ âåëè÷èíà èññëåäóåìîãî
ýôôåêòà ìèíèìàëüíà. Ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè âëèÿíèÿ äðóãèõ âîçìîæíûõ ýô-
ôåêòîâ, òàêæå ñïîñîáíûõ ïîâëèÿòü íà èçìåðåíèÿ óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
èñòî÷íèêàìè â ïàðå, íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü íàáëþäåíèÿ (1) áëèçêèõ ïàð èñ-
òî÷íèêîâ (â ïðåäåëàõ 1�2◦), (2) íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ (22 ÃÃö è âûøå) è (3)
ïî êðàéíåé ìåðå íà äâóõ ÷àñòîòàõ îäíîâðåìåííî. Îäíîâðåìåííûå ìíîãî÷àñòîò-
íûå íàáëþäåíèÿ ïîçâîëÿò îöåíèòü ñäâèã ÿäðà èñòî÷íèêà è îïðåäåëèòü çàâèñÿ-
ùèé îò ÷àñòîòû îñòàâøèéñÿ èîíîñôåðíûé âêëàä (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó ×æàî
è äð.,2018).

Ïîêàçàíî, ÷òî íà ìàñøòàáå ∼2 ëåò âîçìîæíî îáíàðóæèòü ñèñòåìàòè÷åñêîå
óâåëè÷åíèå std èçìåðåííûõ ðàññòîÿíèé â ïàðàõ èñòî÷íèêîâ öåëåâîé âûáîðêè ïî
ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíîé íà óðîâíå çíà÷èìîñòè 3σ â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì
Ôèøåðà, åñëè std øóìà íå ïðåâûøàåò 10 ìêñ äóãè. Åñëè æå åãî âåëè÷èíà áóäåò
ïîðÿäêà 30 ìêñ äóãè, òîãäà öåëåâàÿ è êîíòðîëüíàÿ âûáîðêè áóäó îòëè÷àòüñÿ íà
óðîâíå çíà÷èìîñòè 2σ íà ìàñøòàáå 10 ëåò, ÷òî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ëèøü êàê
íàìåê íà ðåãèñòðàöèþ ýôôåêòà äðîæàíèÿ. Óêàçàííûå âåëè÷èíû (10 è 30 ìêñ
äóãè) ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþò óðîâíþ òî÷íîñòè äèôôåðåíöèàëüíîé àñòðîìåò-
ðèè äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ïðîåêöèé áàç ðàäèîèíòåðôåðîìåòðîâ (Ðèä, Õîíìà,
2014). Òàêèå ñèñòåìû, êàê, íàïðèìåð, Êîðåéñêàÿ ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷åñêàÿ
ñåòü (KVN), èìåþùàÿ âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ îäíîâðåìåííûõ ìíîãî÷àñòîò-
íûõ íàáëþäåíèé è ñîâñåì íåäàâíî ïðîäåìîíñòðèðîâàâøàÿ àñòðîìåòðè÷åñêóþ
òî÷íîñòü 30 ìêñ äóãè íà ÷àñòîòàõ 22/43 ÃÃö , à òàêæå ñèñòåìà áëèæàéøåãî
áóäóùåãî ngVLA, îõâàòûâàþùàÿ äèàïàçîí ÷àñòîò îò 1,2 äî 112 ÃÃö (Ñåëèíà
è äð., 2018), êàæóòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ îáíàðóæåíèÿ è èçó÷åíèÿ
ýôôåêòà àñòðîìåòðè÷åñêîãî äðîæàíèÿ âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ. Çàìåòèì,
÷òî òî÷íîñòü ∼20 ìêñ äóãè íåîáõîäèìà äëÿ äîñòèæåíèÿ óðîâíÿ çíà÷èìîñòè 3σ
íà ìàñøòàáå 10 ëåò.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ðåãèñòðàöèÿ
ýôôåêòà äðîæàíèÿ âîçìîæíà ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèõ
íàáëþäåíèé, õîòÿ äëÿ îöåíêè âêëàäà ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê è îïðåäåëåíèÿ
õàðàêòåðèñòèê èõ ñïåêòðà ìîùíîñòè íåîáõîäèìû çíà÷èòåëüíûå óñèëèÿ. Ñ ïî-
ìîùüþ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàáëþäàåìûõ óãëîâûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó èñ-
òî÷íèêàìè ïîòåíöèàëüíî ìîæíî ïîâåðÿòü ðàçíûå ãàëàêòè÷åñêèå ìîäåëè. Êàê
áûëî ïîêàçàíî â ðàçäåëå 2.2, ðàçíèöà â âåëè÷èíàõ äðîæàíèÿ äëÿ èññëåäîâàí-
íûõ ìîäåëåé ìîæåò ïðåäïîëîæèòåëüíî äîñòèãàòü 25% â öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ
Ãàëàêòèêè. Òàêèì îáðàçîì, òî÷íîñòü àñòðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé íà óðîâíå
íåñêîëüêèõ óãëîâûõ ìèêðîñåêóíä òàêæå íåîáõîäèìà äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è.
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2.6 Ïðèëîæåíèå ê ïåðâîé ÷àñòè

Ðàñïðåäåëåíèå ïî ìàññàì îòêëîíÿþùèõ òåë

×èñëî çâåçä (â òîì ÷èñëå, êîðè÷íåâûõ êàðëèêîâ) íà åäèíèöó ìàññû åñòü
çâåçäíàÿ ôóíêöèÿ ìàññ (ÔÌ), êîòîðàÿ îáû÷íî ïðèâîäèòñÿ â åäèíèöàõ stars
pc−3M−1

� èëè â ëîãàðèôìè÷åñêèõ stars pc−3log−1(M�). Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî
ôóíêöèÿ ìàññ íåïîñðåäñòâåííî èç íàáëþäåíèé íå îïðåäåëÿåòñÿ. Â íàáëþäåíèÿõ
èçìåðÿåòñÿ èëè ôóíêöèÿ ñâåòèìîñòè èëè ïîâåðõíîñòíàÿ ÿðêîñòü. Ýòè íàáëþäàå-
ìûå âåëè÷èíû ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ â ôóíêöèþ ìàññ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ
ìàññà�âîçðàñò�ñâåòèìîñòü, ïîëó÷åííîãî â ðàìêàõ òåîðèè çâåçäíîé ýâîëþöèè.
Çâåçäû, âðåìÿ æèçíè êîòîðûõ ïðåâûøàåò âîçðàñò Ãàëàêòèêè, áóäóò íàõîäèòüñÿ
íà ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (Ìèëëåð è Ñêàëî, 1997). Äëÿ íèõ ñîâðåìåííàÿ
ôóíêöèÿ ìàññ (PDMF) è íà÷àëüíàÿ ôóíêöèÿ ìàññû (IMF) ñîâïàäàþò. Òàê äëÿ
ìàëîìàññèâíîé ÷àñòè (m ≤ 1M�) PDMF è IMF ýêâèâàëåíòíû (ñì., íàïðèìåð,
Øàáðèå, 2003).

PDMF äëÿ çâåçä è êîðè÷íåâûõ êàðëèêîâ äèñêà Ãàëàêòèêè, áàëäæà, ñôåðî-
èäà è ãàëî âçÿòû èç ðàáîò Øàáðèå, Ìèðà, 1997; Çîêêàëè è äð., 2000; Øàáðèå,
2003 è çàïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ξd(logm) =
1

logM�pc3
×



0.158m0, 0.01 ≤ m < 0.08

0.158 exp

[
− (log( m

0.079)
2

0.9577

]
, 0.08 ≤ m < 1.0

0.044m−4.37, 1.0 ≤ m < 3.47
0.015m−3.53, 3.47 ≤ m < 18.2

2.5× 10−4m−2.11, 18.2 ≤ m < 63

(2.1)

äëÿ äèñêà;

ξh(m) = 4× 10−3

(
m

0.1M�

)−1.7 1

M�pc3
, 0.01 ≤ m < 0.8; (2.2)

äëÿ ãàëî;

ξsph(logm) =
1

logM�pc3
×


3.6× 10−4 exp

[
− (log( m

0.22)
2

2(0.33)2

]
, m ≤ 0.7

7.1× 10−5m−1.3, m > 0.7.
(2.3)

äëÿ ñôåðîèäà.
Äëÿ áàëäæà èñïîëüçóåòñÿ âûðàæåíèå (2.3) òîëüêî äëÿ m < 1M�. Çäåñü M�

� ìàññà Ñîëíöà, m � ìàññà çâåçäû â åäèíèöàõ Ñîëíå÷íîé ìàññû.
Ñóììàðíàÿ (ïîëíàÿ) ïëîòíîñòü âåùåñòâà â îêðåñòíîñòè Ñîëíöà îïðåäåëÿåò-

ñÿ â ðàìêàõ èñïîëüçóåìûõ ìîäåëåé Ãàëàêòèêè

ρtotal,solar =
∑
i

mmax∫
mmin

Mξi(M)dM,
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ãäå i = d, b, sph, h, mmin è mmax � ìèíèìàëüíàÿ è ìàêñèìàëüíàÿ ìàññà äëÿ
êàæäîé i-òîé êîìïîíåíòû Ãàëàêòèêè. Ëîêàëüíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü, ïî-
ëó÷åííàÿ ïî äàííûì îáñåðâàòîðèè Hipparcos, ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0.122M�pc

−3

(âàí Ëåóâåí, 2007).

Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé îòêëîíÿþùèõ òåë

Â êà÷åñòâå ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé îòêëîíÿþùèõ òåë èñïîëüçóåòñÿ óñå÷åí-
íîå íà çíà÷åíèè ve ðàñïðåäåëåíèå Ìàêñâåëëà:

fi(va) = Av
exp

(
−va2

σ2
i

)
− exp

(
−ve2

σ2
i

)
1− exp

(
−ve2

σ2
i

) , (2.4)

ãäå Av � íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü, σi � õàðàêòåðíàÿ äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé
çâåçä. Â îáùåì ñëó÷àå ýòà âåëè÷èíà èìååò ðàçíûå çíà÷åíèÿ äëÿ ðàçíûõ êîì-
ïîíåíò Ãàëàêòèêè, ïîýòîìó â äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèÿõ èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèå
σ ' 100 êì ñ−1 äëÿ ãàëî è ñôåðîèäà (Ñþý è äð., 2008), σ ' 30 êì ñ−1 äëÿ äèñêà
è áàëäæà (ñì., íàïðèìåð, ×åí, 1998; Àëêîáå, Êóáàðñè, 2005). Ïàðàìåòð ve ÿâ-
ëÿåòñÿ âòîðîé êîñìè÷åñêîé ñêîðîñòüþ, ò.å. ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòüþ, ñ êîòîðîé
çâåçäà ñïîñîáíà ïîêèíóòü ëîêàëüíîå ãðàâèòàöèîííîå ïîëå Ãàëàêòèêè. Ñîãëàñíî
ðàáîòàì Êàðíè, Ëýòýì (1987) è Ñìèò è äð. (2007) ve ' 500 êì ñ−1.

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå îòêëîíÿþùèõ òåë

Â êà÷åñòâå íàèáîëåå ðåàëèñòè÷íîé ìîäåëè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ îòêëîíÿþùèõñÿ òåë â Ãàëàêòèêå èñïîëüçóåòñÿ ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü
Ãàëàêòèêè èç ðàáîòû Äåíåíà è Áèííè (1998) (DB ìîäåëü), ñîñòîÿùàÿ èç òðåõ-
êîìïîíåíòíîãî äèñêà, áàëäæà è ãàëî. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âåùåñòâà â öè-
ëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ (R, z) ñ öåíòðîì â öåíòðå Ãàëàêòèêè äëÿ êàæäîãî
èç òðåõ êîìïîíåíòîâ äèñêà îïðåäåëÿåòñÿ êàê

ρDBd (R, z) =

∑
d

2zd
exp

(
−Rm
R
− R

Rd
− |z|
zd

)
, (2.5)

ãäå Rd è zd � õàðàêòåðíûå äëèíà è âûñîòà äèñêà,
∑

d � öåíòðàëüíàÿ ïîâåðõíîñò-
íàÿ ïëîòíîñòü äèñêà, Rm � ïàðàìåòð, îïèñûâàþùèé óìåíüøåíèå ïîâåðõíîñòíîé
ïëîòíîñòè ìåæçâåçäíîé ñðåäû (Rm ðàâåí 0 äëÿ òîíêîãî è òîëñòîãî çâåçäíîãî
äèñêîâ, è ðàâåí 4 êïê äëÿ äèñêà ìåæçâåäíîé ñðåäû, ìåæçâåçäíîãî ãàçà).

Äèñê ìåæçâåçäíîé ñðåäû áûë èñêëþ÷åí èç ðàññìîòðåíèÿ,òàê êàê íàñ èíòå-
ðåñóåò òîëüêî îòêëîíåíèå çâåçäàìè è êîìïàêòíûìè îáúåêòàìè. Â ñîîòâåòñòâèè
ñ ìîäåëüþ 2 èç ðàáîòû Äåíåíà è Áèííè (1998) ïîëíàÿ ìàññà äèñêà ñîñòàâëÿåò
4.88×1010M�, åãî õàðàêòåðíàÿ äëèíà Rd = 2.4 êïê, õàðàêòåðíàÿ âûñîòà zd = 180
ïê äëÿ òîíêîãî äèêà è zd = 1 êïê äëÿ òîëñòîãî äèñêà.

Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè äëÿ áàëäæà è ãàëî â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè çàäàåòñÿ
ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:
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ρDBb (R, z) = ρ0,b


√
R2 + z2/q2

b

R0,b

−1.8

exp

(
−R

2 + z2/q2
b

R2
t,b

)
(2.6)

ρDBh (R, z) = ρ0,h

1 +

√
R2 + z2/q2

h

R0,h

−4.207(
R2 + z2/q2

h

R2
0,h

)
, (2.7)

ãäå öåíòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü áàëäæà ρ0,b =0.7561 M�/ïê3, õàðàêòåðíûé ðàäèóñ
áàëäæà R0,b = 1 êïê, ðàäèóñ îáðåçàíèÿ áàëäæà Rt,b = 1.9 êïê, ýëëèïòè÷íîñòü
áàëäæà qb = 0.6, öåíòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ãàëî ρ0,h = 1.263 M�/ïê3, åãî õàðàê-
òåðíûé ðàäèóñ R0,h = 1.09 êïê è ýëëèïòè÷íîñòü qh = 0.8.

Ïëîòíîñòü âåùåñòâà â îêðåñòíîñòè Ñîëíöà äëÿ DB ìîäåëè è ãàëàêòîöåíòðè-
÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ RGC = 8 êïê ñîñòàâëÿåò ρDBtotal,solar' 0.083 M�/ïê3.

Ôóíêöèþ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïàêòíûõ ãàëàêòè÷åñêèõ èñ-
òî÷íèêîâ â DB ìîäåëè ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

fi(R, z) =
ρDBi (R, z)

ρDBtotal,solar
, (2.8)

ãäå i = d, b, h îáîçíà÷àþò ðàçíûå êîìïîíåíòû Ãàëàêòèêè.
`Êëàññè÷åñêàÿ' ìîäåëü Áàêêàëà-Ñîíåéðû (BS ìîäåëü) èç ðàáîò Áàêêàëë, Ñî-

íåéðà (1980) è Áàêêàëë (1986) ñîñòîèò èç ýêñïîíåíöèàëüíîãî äèñêà, áàëäæà,
ñôåðîèäà è ãàëî. Ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
ãàëàêòè÷åñêèõ êîìïîíåíò ïðèâåäåíû íèæå

ρBSd (R, z) = ρBS�,d exp

(
RGC −R

3.5
− |z|

0.125

)
, (2.9)

ρBSb (R, z) = ρBS0,b

(√
R2 + z2

1

)−1.8

exp

−(√R2 + z2

1

)3
 (2.10)

ρBSsph(R, z) = ρBS0,sph

exp

[
−b
(√

R2+z2

2.8

)1/4
]

(√
R2+z2

2.8

)7/8
(2.11)

ρBSh (R, z) = ρBS�,h
a2 +R2

GC

a2 +R2 + z2
, (2.12)

ãäå öåíòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü áàëäæà ρBS0,b =1.43 M�/ïê3, öåíòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü

ñôåðîèäà ρBS0,sph = 1/500ρBS0,d ='0.00079 M�/ïê3, ïëîòíîñòü äèñêà â îêðåñòíîñòè

Ñîëíöà ρBS�,d = 0.04 M�/ïê3, ïëîòíîñòü ãàëî â îêðåñòíîñòè Ñîëíöà ρBS�,h = 0.01

M�/ïê3 è ïàðàìåòð b = 7.669. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðàäèóñ ÿäðà ãàëî a íàõîäèòñÿ â
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äèàïàçîíå îò ≈ 2 äî 8 êïê. Ìû èñïîëüçóåì â íàøèõ âû÷èñëåíèÿõ çíà÷åíèå a = 2
êïê.

Êàê è â ìîäåëè DB ôóíêöèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïàêòíûõ
ãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ â BS ìîäåëè èìååò ñëåäóþùèé âèä:

fi(R, z) =
ρBSi (R, z)

ρBStotal,solar
, (2.13)

ãäå i = d, b, sph, h, êàê è ðàíüøå, îáîçíà÷àþò ðàçíûå êîìïîíåíòû Ãàëàêòèêè.
Äëÿ BS ìîäåëè ρBStotal,solar ' 0.05M�/

3 (Áàêêàëë, Ñîíåéðà, 1980).
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Çàêëþ÷åíèå ê ïåðâîé ÷àñòè

Â ïåðâîé ÷àñòè äèññåðòàöèè ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ñëó÷àéíûõ íåîäíîðîäíî-
ñòåé ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Ãàëàêòèêè íà âèäèìîå ïîëîæåíèå âíåãàëàêòè÷åñêèõ
èñòî÷íèêîâ íà íåáåñíîé ñôåðå è âîçìîæíîñòü åãî îáíàðóæåíèÿ. Ýòè ëîêàëü-
íûå íåîäíîðîäíîñòè âûçâàíû äâèæåíèåì êàê âèäèìûõ çâåçä Ãàëàêòèêè, òàê è
äðóãèõ íåâèäèìûõ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ, âêëþ÷àÿ ìíîãî÷èñëåííóþ ïîïóëÿöèþ
êîðè÷íåâûõ êàðëèêîâ. Äëÿ îïèñàíèÿ îòêëîíåíèÿ ñâåòîâîãî ëó÷à â ãðàâèòàöè-
îííîì ïîëå ñëó÷àéíî äâèæóùèõñÿ òî÷å÷åíûõ ìàññ â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ
èñòî÷íèêà (êîîðäèíàò) íà íåáåñíîé ñôåðå áûëè èñïîëüçîâàíû îñíîâíûå ñòà-
òèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, òàêèå êàê ìîìåíòû ïåðâîãî
ïîðÿäêà, àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ è ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè.

Â ðåçóëüòàòå ïîñòðîåíû äâóìåðíûå êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî êâàä-
ðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ óãëà ñìåùåíèÿ ïîëîæåíèÿ äàëåêèõ èñòî÷íèêîâ, âêëþ-
÷àÿ ðåïåðíûå (îïîðíûå) èñòî÷íèêè ìåæäóíàðîäíîé íåáåñíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà
(ICRF), îòíîñèòåëüíî èõ èñòèííîãî ïîëîæåíèÿ. Äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïëîòíîñòè âåùåñòâà â Ãàëàêòèêå ïîêàçàíî, ÷òî â íàïðàâëåíèè íà Ãàëàê-
òè÷åñêèé Öåíòð ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ
äåñÿòêîâ ìèêðîñåêóíä äóãè, óìåíüøàÿñü äî 4-6 ìèêðîñåêóíä äóãè íà âûñîêèõ
ãàëàêòè÷åñêèõ øèðîòàõ.

Ñ ïîìîùüþ âû÷èñëåííîé àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿ-
åò óñëîâíîå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå (äðîæàíèå) çà ëþáîé ïðîìåæóòîê
âðåìåíè ìåæäó íàáëþäåíèÿìè äî 100 ëåò âêëþ÷èòåëüíî, óñòàíîâëåíî, ÷òî âå-
ëè÷èíà ýôôåêòà, ðàâíàÿ 2,5 ìêñ äóãè, äîñòèãàåòñÿ â òå÷åíèå äåñÿòè ëåò äëÿ
èñòî÷íèêîâ íà âûñîêèõ ãàëàêòè÷åñêèõ øèðîòàõ è â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ ìåñÿ-
öåâ äëÿ èñòî÷íèêîâ â íàïðàâëåíèè öåíòðàëüíîé ÷àñòè Ãàëàêòèêè. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè ôèçè÷åñêèõ âåðõíèõ ïðåäå-
ëîâ òî÷íîñòè àñòðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè. Ïðè ýòîì
âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â òî âðåìÿ, êàê äðîæàíèå îòäåëüíî âçÿòîãî îïîðíîãî èñ-
òî÷íèêà ìîæåò äîñòèãàòü äåñÿòêîâ ìêñ äóãè çà áîëåå êîðîòêîå âðåìÿ ïî ñðàâíå-
íèþ ñî âðåìåíåì íàáëþäåíèÿ, èñïîëüçîâàíèå íåñêîëüêèõ îïîðíûõ èñòî÷íèêîâ
óìåíüøèò îøèáêó îòíîñèòåëüíîé àñòðîìåòðèè.

Ïîêàçàíî, ÷òî èññëåäîâàííûé ýôôåêò íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà íàáëþäå-
íèÿ ñîáûòèé ôîòîìåòðè÷åñêîãî ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ äëÿ âñåõ íàïðàâëåíèé íà
íåáåñíîé ñôåðå çà èñêëþ÷åíèåì âíóòðåííåé ÷àñòè Ãàëàêòèêè, ïîñêîëüêó âðåìå-
íà ïåðåñå÷åíèÿ ðàäèóñà Ýéíøòåéíà-Õâîëüñîíà íàìíîãî ìåíüøå õàðàêòåðíîãî
âðåìåíè äðîæàíèÿ.

Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà è íà îñíîâàíèè åãî ðåçóëüòàòîâ ðàç-
ðàáîòàíà ñòðàòåãèÿ ïðîâåäåíèÿ íàáëþäåíèé. Ïðåäëîæåíî ïðîâîäèòü äîëãîâðå-
ìåííûå èçìåðåíèÿ óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òåñíûìè ïàðàìè âíåãàëàêòè÷å-
ñêèõ èñòî÷íèêîâ â �öåëåâîé� è �êîíòðîëüíîé� âûáîðêàõ ñ ïîìîùüþ âûñîêîòî÷-
íûõ ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Èñòî÷íèêè öåëåâîé ãðóïïû ðàñ-
ïîëîæåíû â íàïðàâëåíèè íà öåíòðàëüíóþ îáëàñòü Ãàëàêòèêè, ãäå îæèäàåìàÿ
âåëè÷èíà ýôôåêòà ìàêñèìàëüíà, â òî âðåìÿ êàê èñòî÷íèêè êîíòðîëüíîé ãðóï-
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ïû ðàñïîëîæåíû íà âûñîêèõ ãàëàêòè÷åñêèõ øèðîòàõ, ãäå îæèäàåìàÿ âåëè÷èíà
ýôôåêòà ìèíèìàëüíà. Ìèíèìèçèðîâàòü äðóãèå âîçìîæíûå ýôôåêòû, êîòîðûå
òàêæå ñïîñîáíû îêàçûâàòü âëèÿíèå íà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ
â ïàðàõ èñòî÷íèêîâ, âîçìîæíî ïðè âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ óñëîâèé: 1) èñòî÷íè-
êè äîëæíû áûòü âûáðàíû ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òîáû óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè
â ïàðàõ, áûëî â ïðåäåëàõ 1�2◦, 2) íàáëþäåíèÿ ñëåäóåò ïðîâîäèòü íà âûñîêèõ
÷àñòîòàõ (22 ÃÃö è âûøå) è 3) ïî êðàéíåé ìåðå íà äâóõ ÷àñòîòàõ îäíîâðåìåííî.

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíî, ÷òî íà ìàñøòàáàõ âðå-
ìåíè ïîðÿäêà 2õ ëåò âîçìîæíî îáíàðóæèòü óâåëè÷åíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî
îòêëîíåíèÿ èçìåðåííûõ óãëîâûõ ðàññòîÿíèé â ïàðàõ èñòî÷íèêîâ öåëåâîé âû-
áîðêè ïî ñðàâíåíèþ ñ èñòî÷íèêàìè êîíòðîëüíîé âûáîðêè íà óðîâíå çíà÷èìîñòè
3σ, åñëè òî÷íîñòü äèôôåðåíöèàëüíûõ àñòðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ñîñòàâèò
îêîëî 10 ìêñ äóãè. Ïðè òåêóùåì óðîâíå òî÷íîñòè àñòðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé
∼30 ìêñ äóãè, êîòîðûé äîñòèãíóò íà èíòåðôåðîìåòðàõ KVN è VERA, îáëà-
äàþùèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ VLBI áîëåå êîðîòêèìè ïðîåêöèÿìè áàç, ðåçóëüòàòû
èçìåðåíèé öåëåâîé è êîíòðîëüíîé âûáîðîê áóäóò îòëè÷àòüñÿ íà óðîâíå 2σ íà
âðåìåííîé øêàëå ïîðÿäêà 10 ëåò. ×òîáû íà ýòîì èíòåðâàëå âðåìåíè äîñòè÷ü
óðîâíÿ çíà÷èìîñòè 3σ, íåîáõîäèìî óëó÷øèòü òî÷íîñòü äî ∼ 20 ìêñ äóãè.



×àñòü II

Âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòåé

Ãàëàêòèêè íà âðåìåííóþ

ìîäóëÿöèþ èçëó÷åíèÿ ïóëüñàðîâ
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Â ïåðâîé ÷àñòè äèññåðòàöèè áûëî ðàññìîòðåíî êîëëåêòèâíîå âëèÿíèå äâèæó-
ùèõñÿ îáúåêòîâ Ãàëàêòèêè (çâåçä, çâåçäíûõ îñòàòêîâ, êîðè÷íåâûõ êàðëèêîâ) íà
òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ äàëåêèõ âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ, ò.å. íà èçìå-
íåíèå èõ íàáëþäàåìîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ. Ïîëó÷åíû õàðàêòåðíûå
âåëè÷èíû ýòîãî âëèÿíèÿ è îïðåäåëåíà òî÷íîñòü èçìåðåíèé êîîðäèíàò îáúåêòîâ,
ïðè äîñòèæåíèè êîòîðîé âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü åãî ó÷åòà. Îäíàêî ïîìèìî
âëèÿíèÿ íà ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî
èçëó÷åíèÿ, äâèæóùèåñÿ çâåçäû Ãàëàêòèêè íàðÿäó ñ äðóãèìè êîìïàêòíûìè îáú-
åêòàìè ìîãóò âûçûâàòü âðåìåííóþ ìîäóëÿöèþ ïåðèîäè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ êîñ-
ìè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ. Âòîðàÿ ÷àñòü äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà ðàññìîòðåíèþ òà-
êîãî âëèÿíèÿ íà ðàäèîïóëüñàðû � èñòî÷íèêè, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíà ñòðîãàÿ
ïåðèîäè÷íîñòü è âûñîêàÿ ñòàáèëüíîñòü èìïóëüñíîãî êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ. Â
ñëåäóþùåé ãëàâå äèññåðòàöèè áóäåò ðàññìîòðåí ýôôåêò êîëëåêòèâíîãî âëèÿ-
íèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ äâèæóùèõñÿ çâåçä øàðîâûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé íà
õðîíîìåòðèðîâàíèå ìèëëèñåêóíäíûõ ïóëüñàðîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ýòèõ ñêîïëå-
íèÿõ. Ýòîò êîëëåêòèâíûé ýôôåêò ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ íèçêî÷àñòîòíîãî
øóìà õðîíîìåòðèðîâàíèÿ ïóëüñàðîâ. Â ïîñëåäóþùèõ ãëàâàõ âòîðîé ÷àñòè áóäóò
ðàññìîòðåíû âåðîÿòíîñòè åäèíè÷íûõ ñîáûòèé áëèçêèõ ê ëó÷ó çðåíèÿ íà ïóëü-
ñàð ïðîëåòîâ çâåçä, ðàñïîëîæåííûõ êàê â øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ, òàê è â äðóãèõ
îáëàñòÿõ Ãàëàêòèêè, âûçûâàþùèõ äîëãîâðåìåííóþ ìîäóëÿöèþ ñ àìïëèòóäîé,
êîòîðàÿ ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíà íà óðîâíå òî÷íîñòè ñîâðåìåííûõ âðåìåí-
íûõ èçìåðåíèé. Â çàêëþ÷èòåëüíîé ãëàâå âòîðîé ÷àñòè áóäåò ïðîâåäåí àíàëèç
äîëãîâðåìåííîãî õðîíîìåòðèðîâàíèÿ ïóëüñàðà Â0525+21, íà îñíîâàíèè êîòîðî-
ãî âïåðâûå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè íåâèäèìûõ ìàññèâíûõ îáúåêòîâ
Ãàëàêòèêè.



Ãëàâà 3

Ñòîõàñòè÷åñêèé ýôôåêò Øàïèðî

â õðîíîìåòðèðîâàíèè ïóëüñàðîâ

â øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ

Ýëåêòðîìàãíèòíûé èìïóëüñ, èñïóùåííûé ïóëüñàðîì â øàðîâîì çâåçäíîì
ñêîïëåíèè, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íå òîëüêî ÷åðåç ôëóêòóèðóþùåå ãðàâèòàöèîííîå
ïîëå Ãàëàêòèêè, êàê áûëî ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåé ÷àñòè äèññåðòàöèè, íî è ÷åðåç
ôëóêòóèðóþùåå ãðàâèòàöèîííîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå äâèæóùèìèñÿ ñëó÷àéíûì
îáðàçîì çâåçäàìè øàðîâîãî ñêîïëåíèÿ â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè ëó÷à çðåíèÿ.
Ïðè ýòîì âîçíèêàåò òàê íàçûâàåìûé ñòîõàñòè÷åñêèé ýôôåêò Øàïèðî, òî åñòü
ñëó÷àéíûé ðàçáðîñ èíòåãðàëüíîãî âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ ðàäèîñèãíàëà ïóëüñàðà
äî íàáëþäàòåëÿ.

ÝôôåêòîìØàïèðî íàçûâàåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêàÿ âðåìåííàÿ çàäåðæêà ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñèãíàëà â ñòàòè÷íîì, ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîì
ãðàâèòàöèîííîì ïîëå òî÷å÷íîé ìàññû (Øàïèðî, 1964). Ýòîò ýôôåêò áûë ïîä-
òâåðæäåí íàáëþäåíèÿìè ïðè ðàäèîëîêàöèè Âåíåðû è íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ÷åòûðåõ êëàññè÷åñêèõ òåñòîâ ÎÒÎ â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå.
Íà÷èíàÿ ñ 90-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ äëÿ íåêîòîðûõ ïóëüñàðîâ, íàõîäÿ-
ùèõñÿ â äâîéíûõ ñèñòåìàõ, áûë çàðåãèñòðèðîâàí ýôôåêò Øàïèðî, âîçíèêàþ-
ùèé â ðåçóëüòàòå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñîâ èõ èçëó÷åíèÿ â èñêðèâëåííîì
ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò êîìïàíüîíà (ñì., íàïðè-
ìåð, Ðûáà, Òåéëîð 1991; Êàñïè è äð. 1994; Ôðåéåð, Âåêñ 2010). Ðåãèñòðàöèÿ
ýòîãî ýôôåêòà ïîçâîëÿåò äëÿ íåêîòîðûõ ñèñòåì ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ èçìåðèòü
ìàññû ïóëüñàðà è åãî êîìïàíüîíà, íàïðèìåð, PSR J1614-2230 (Äåìîðåñò è äð.,
2010) è PSR J1811-2405 (Íã è äð., 2020).

Â ñëó÷àå ïðîâåäåíèÿ âûñîêîòî÷íîãî äîëãîâðåìåííîãî õðîíîìåòðèðîâàíèÿ
ïóëüñàðîâ, ðàñïîëîæåííûõ â øàðîâûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèÿõ, ìîæåò áûòü îá-
íàðóæåí ñòîõàñòè÷åñêèé ýôôåêò Øàïèðî, ïðîÿâëÿþùèéñÿ â âèäå ñëó÷àéíîé
ìîäóëÿöèè íàáëþäàåìîé ôàçû âðàùåíèÿ ïóëüñàðà. Ïîäîáíûå ñëó÷àéíûå âàðè-
àöèè ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû è äðóãèìè âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè. Íàïðèìåð,
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ñòîõàñòè÷åñêèìè ãðàâèòàöèîííûìè âîçìóùåíèÿìè ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ ïóëü-
ñàðà, âûçûâàåìûìè ïðîëåòàìè çâåçä øàðîâîãî ñêîïëåíèÿ â íåïîñðåäñòâåííîé
áëèçîñòè ê ñàìîìó ïóëüñàðó (Äçîøè, Ðàñèî, 1997; Ðîäèí, 1999; Ôðåéåð è äð.,
2017), à òàêæå ñëó÷àéíûìè ôëóêòóàöèÿìè ìåæçâåçäíîé ñðåäû (Ñìèðíîâà, Øè-
øîâ, 2001). Â íàñòîÿùåé ãëàâå ìû ñêîíöåíòðèðóåìñÿ íà èçó÷åíèè ñòîõàñòè÷å-
ñêîãî ýôôåêòà Øàïèðî â øàðîâûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèÿõ, ïîñêîëüêó ðàíåå ýòîò
âîïðîñ ïðàêòè÷åñêè íå èññëåäîâàëñÿ. Áóäåò ïðîâåäåí äåòàëüíûé ðàñ÷åò ñ ïî-
ñëåäóþùèì àíàëèçîì ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê øóìà õðîíîìåòðèðîâàíèÿ
ïóëüñàðîâ â øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ, âûçûâàåìîãî ýòèì ýôôåêòîì.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âûäåëåíèå èíôðàêðàñíîãî øóìà â ñïåêòðàõ îñòàòî÷-
íûõ óêëîíåíèé ìîìåíòîâ ïðèõîäà èìóëüñîâ (ÌÏÈ) ïóëüñàðîâ, à òàêæå îïðå-
äåëåíèå åãî àìïëèòóäû è ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà, â òîì ÷èñëå âîçíèêàþùåãî
èç-çà ñòîõàñòè÷åñêîãî ýôôåêòà Øàïèðî, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷
ñîâðåìåííîãî õðîíîìåòðèðîâàíèÿ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî äàííàÿ çàäà÷à ÿâëÿåò-
ñÿ âåñüìà òðóäî¼ìêîé, åå ðåøåíèå ìîæåò äàòü èñêëþ÷èòåëüíî ñîäåðæàòåëüíóþ
èíôîðìàöèþ î ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ êàê âíóòðè íåéòðîííûõ
çâåçä (ñì., íàïðèìåð, Ëàòòèìåð, 2019; à òàêæå ññûëêè â ýòîé ðàáîòå), òàê è íà
ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà ïóëüñàðà, à òàêæå ïîìî÷ü â îáíàðóæåíèè íèçêî-
÷àñòîòíûõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí (ñì., íàïðèìåð, Òåéëîð è äð., 2016; Ïåððîäèí,
Ñåñàíà, 2018; Ðýíñîì è äð., 2019) è äðóãèõ, íå ìåíåå èíòåðåñíûõ ýôôåêòîâ ãðà-
âèòàöèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííîé çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ ìèëëèñå-
êóíäíûå ïóëüñàðû, îáëàäàþùèå ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ ñîáñòâåí-
íîãî âðàùåíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, íèçêèì óðîâíåì ñîáñòâåííûõ ¾âðàùàòåëüíûõ¿
øóìîâ (Ãóéíî, Ïåòè, 1991). Ïîïóëÿöèÿ ìèëëèñåêóíäíûõ ïóëüñàðîâ â øàðîâûõ
çâåçäíûõ ñêîïëåíèÿõ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ïðåäñòàâèòåëüíîé. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
èçâåñòíî 30 øàðîâûõ ñêîïëåíèé, â êîòîðûõ îáíàðóæåíî 157 ïóëüñàðîâ 1. Ïåð-
âûé ìèëëèñåêóíäíûé ïóëüñàð áûë çàðåãèñòðèðîâàí â 1987 ãîäó â ÿäðå øàðîâîãî
ñêîïëåíèÿ Ì28 (Ëàéí è äð., 1987). Ïîñëå ýòîãî îòêðûòèÿ íà÷àëñÿ ñèñòåìàòè÷å-
ñêèé ïîèñê ïóëüñàðîâ êàê â Ì28, òàê è â äðóãèõ øàðîâûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèÿõ.
Ðåêîðäñìåíàìè ïî êîëè÷åñòâó îáíàðóæåííûõ â íèõ ïóëüñàðîâ ÿâëÿþòñÿ øàðî-
âûå ñêîïëåíèÿ Terzan 5 è 47 Tucanae (NGC 104), ñîäåðæàùèå ñîîòâåòñòâåííî 38
è 25 ïóëüñàðîâ (ñì., íàïðèìåð, Ôðåéåð, 2013; Ðýíñîì è äð., 2005; Êàäåëàíî è
äð., 2018).

Àìïëèòóäà øóìà, âûçûâàåìîãî ñòîõàñòè÷åñêèì ýôôåêòîì Øàïèðî, ñóùå-
ñòâåííî çàâèñèò îò ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèàëüíîé ïëîòíîñòè çâåçä âíóòðè ñêîïëå-
íèÿ, êîòîðîå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íåèçâåñòíî è ìîäåëüíîçàâèñèìî. Èç îáùèõ
ñîîáðàæåíèé ìîæíî îæèäàòü, ÷òî àìïëèòóäà øóìà áóäåò ñîïîñòàâèìà ñ ãðàâè-
òàöèîííûì ðàäèóñîì òèïè÷íîãî çâåçäíîãî ñêîïëåíèÿ, òî åñòü ∼ 10 ìêñ. Îäíàêî
ýòî çíà÷åíèå ìîæåò áûòü íà ïîðÿäîê áîëüøå, òàê êàê øóì îò ýôôåêòà Øàïèðî
îáëàäàåò êóìóëÿòèâíûì ñâîéñòâîì è ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí êîëè÷åñòâó çâåçä
âáëèçè ëó÷à çðåíèÿ íà ïóëüñàð. Â ýòîì ñëó÷àå íåò ñîìíåíèé, ÷òî óâåëè÷åíèå àì-

1http://www.naic.edu/ pfreire/GCpsr.html
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ïëèòóäû øóìà êîððåëèðóåò ñ õàðàêòåðíîé âðåìåííîé øêàëîé åãî ïðîÿâëåíèÿ.
Ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, îáóñëîâëåííûé áëèçêèìè ê ëó÷ó çðåíèÿ ïðîëåòàìè çâåç-

äû, ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê îñîáûé ñëó÷àé ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ.
Ïðèìåíèòåëüíî ê ìèêðîñåêóíäíîé àñòðîìåòðèè âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ
ýòîò ñëó÷àé áûë ðàññìîòðåí â ïåðâîé ÷àñòè äèññåðòàöèè (Ëàð÷åíêîâà è äð.,
2017; 2020). Â íàñòîÿùåé ãëàâå âû÷èñëÿþòñÿ ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè øó-
ìà, âûçûâàåìîãî ñòîõàñòè÷åñêèì ýôôåêòîì Øàïèðî, ïðèìåíèòåëüíî ê õðîíî-
ìåòðèðîâàíèþ ïóëüñàðîâ. Çíàíèå òåîðåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ìîùíîñòè ýòîãî ýô-
ôåêòà äëÿ ïóëüñàðà, íàõîäÿùåãîñÿ â øàðîâîì ñêîïëåíèè, ïîçâîëèò â ñëó÷àå åãî
íåïîñðåäñòâåííîãî èçìåðåíèÿ, ïîëó÷èòü èñêëþ÷èòåëüíî âàæíóþ àñòðîôèçè÷å-
ñêóþ èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå ÿäðà øàðîâîãî ñêîïëåíèÿ, íåäîñòóïíóþ äðóãèì
íàáëþäàòåëüíûì ìåòîäàì, à òàêæå àíàëèòè÷åñêè ïðîäîëæèòü ôóíêöèþ ìàññ
çâåçä øàðîâûõ ñêîïëåíèé â ñòîðîíó îáúåêòîâ ìàëûõ ìàññ, ñðàâíèìûõ ñ ìàñ-
ñîé Þïèòåðà. Íàðÿäó ñ ñîáûòèÿìè ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ â øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ
(ñì., íàïðèìåð, Òðèôàëåíêîâ è äð., 1996; Éåòçåð è äð., 1998; Çàõàðîâ, Ñàæèí,
1998), íàáëþäåíèå ñòîõàñòè÷åñêîãî ýôôåêòà Øàïèðî òàêæå ïîçâîëèò îöåíèòü
ìàññó íåâèäèìîãî âåùåñòâà (íàïðèìåð, ñëàáîèçëó÷àþùèå áåëûå êàðëèêè, íåé-
òðîííûå çâåçäû), âîçìîæíî êîíöåíòðèðóþùåãîñÿ â îêðåñòíîñòè ÿäåð øàðîâûõ
ñêîïëåíèé.

Ðàçâèòèþ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîäõîäà ê îöåíêå ñòàáèëüíîñòè ïàðàìåòðîâ
âðàùàòåëüíîãî è îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ïóëüñàðîâ è ìîäåëåé ïóëüñàðíîãî øó-
ìà ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, Ãðîò, 1975; Êîðäåñ,
1980; Áåðòîòòè è äð., 1983; Áëýíäôîðä è äð., 1984; Òåéëîð, 1991; Êîïåéêèí,
1997a, 1997á, 1999; Èëÿñîâ è äð., 1998; Êîïåéêèí è Ïîòàïîâ 2004), ðåøàþùèõ
ãëàâíûå òåîðåòè÷åñêèå âîïðîñû. Âìåñòå ñ òåì, îñíîâíàÿ ïðàêòè÷åñêàÿ òðóäíîñòü
â îöåíêå ñòàáèëüíîñòè ïóëüñàðíîé øêàëû âðåìåíè è ïàðàìåòðîâ ïóëüñàðíîãî
øóìà çàêëþ÷àåòñÿ â íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ ìíîãîëåòíèõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ
íàáëþäåíèé ïóëüñàðîâ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ è ðåãèñòðàöèè ÌÏÈ
ïóëüñàðà ðàäèîïðèåìíîé àïïàðàòóðîé è ñëóæáîé âðåìåíè ðàäèîòåëåñêîïà. Äëÿ
èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ øóìîâ õðîíîìåòðèðîâàíèÿ, èìåþùèõ
ñïåêòðàëüíûå èíäåêñû îò 1 äî 6, íà ïîâåäåíèå îñòàòî÷íûõ óêëîíåíèé ÌÏÈ,
à òàêæå äëÿ îöåíêè äèñïåðñèè èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ îäèíî÷íûõ è äâîéíûõ
ïóëüñàðîâ èñïîëüçóþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè øóìà õðîíîìåòðèðîâàíèÿ ïóëü-
ñàðîâ, îñíîâàííûå íà àïïðîêñèìàöèè äðîáîâûìè øóìàìè îñòàòî÷íûõ óêëîíå-
íèé ìîìåíòîâ ïðèõîäà ïóëüñàðíûõ ðàäèî èìïóëüñîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåí-
íîé çàâèñèìîñòè óêàçàííûõ âåëè÷èí ïðåäïî÷òèòåëüíûìè îêàçûâàþòñÿ ìåòîäû
îáðàáîòêè íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ âî âðåìåííîé îáëàñòè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
áîëåå èíôîðìàòèâíûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäàìè îáðàáîòêè äàííûõ â ÷àñòîò-
íîé îáëàñòè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ñëó÷àå îáðàáîòêè äàííûõ âî âðåìåííîé îá-
ëàñòè ó÷èòûâàþòñÿ êàê ñòàöèîíàðíàÿ, òàê è íåñòàöèîíàðíàÿ êîìïîíåíòû øóìà,
òîãäà êàê àäåêâàòíûé àíàëèç äàííûõ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè è ïîëó÷åíèå íåñìå-
ùåííûõ îöåíîê èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ âðåìåííîãî ðÿäà âîçìîæåí òîëüêî â
ñëó÷àå ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ÌÏÈ ïóëüñàðîâ â íàñòîÿùåå
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âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âûñîêîé è ïðèáëèæàåòñÿ ê çíà÷åíèþ ∼ 50 íñ íà èíòåðâàëå
âðåìåíè â íåñêîëüêî ëåò (Áåéëåñ, 2003; Îñëîâñêèé è äð., 2013). Ïîýòîìó íåîáõî-
äèìà èñêëþ÷èòåëüíî ïðåöèçèîííàÿ ìîäåëü îáðàáîòêè ÌÏÈ, êîòîðûå ïîäâåðæå-
íû âëèÿíèþ ìíîãèõ ïðè÷èí, òàêèõ êàê îðáèòàëüíîå è âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå
Çåìëè, ñîáñòâåííîå äâèæåíèå ïóëüñàðà, âåëè÷èíû ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà
Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû è äðóãèõ ãðàâèòèðóþùèõ îáúåêòîâ â òî÷êå íàáëþäåíèÿ è
âäîëü òðàåêòîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå
ìåæïëàíåòíîé è ìåæçâåçäíîé ñðåäû. Àëãîðèòì õðîíîìåòðèðîâàíèÿ ïóëüñàðîâ,
ó÷èòûâàþùèé âûøåóêàçàííûå ýôôåêòû ñ òî÷íîñòüþ äî 10 íñ è ïîäõîäÿùèé äëÿ
îáðàáîòêè íàáëþäåíèé êàê îäèíî÷íûõ, òàê è äâîéíûõ ïóëüñàðîâ, áûë ðàçðàáî-
òàí â ðàáîòàõ Äîðîøåíêî, Êîïåéêèíà (1990, 1995) íà îñíîâå ðåëÿòèâèñòñêîé
òåîðèè àñòðîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì êîîðäèíàò è øêàë âðåìåíè (Êîïåéêèí, 1988,
1989à,á; Áðóìáåðã, Êîïåéêèí, 1989, 1990). Äàííàÿ òåîðèÿ áûëà ýôôåêòèâíî èñ-
ïîëüçîâàíà ïðè ñîçäàíèè ïàêåòà êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì TIMAPR (Äîðîøåí-
êî, 1997), ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îáðàáîòêè ïóëüñàðíûõ äàííûõ (Ëàð÷åíêîâà,
Äîðîøåíêî, 1995; 1996). Àíàëîãè÷íàÿ ïðîãðàììà TEMPO áûëà ñîçäàíà â Ïðèí-
ñòîíñêîì óíèâåðñèòåòå (Òåéëîð, Âàéñáåðã, 1989), à íåñêîëüêî ïîçäíåå ïîÿâèëàñü
åå ìîäèôèöèðîâàííàÿ âåðñèÿ (Õîááñ è äð. 2006). Îáå ïðîãðàììû øèðîêî èñ-
ïîëüçóþòñÿ îòå÷åñòâåííûìè è çàðóáåæíûìè ó÷åíûìè â ðàäèî îáñåðâàòîðèÿõ
ìèðà (Ëîðèìåð, 2001). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà PINT, ïîçâî-
ëÿþùàÿ îáðàáàòûâàòü äàííûå õðîíîìåòðèðîâàíèÿ ïóëüñàðîâ ñ òî÷íîñòüþ äî 1
íñ (Ëóî è äð., 2020) è êîòîðàÿ, íàðÿäó ñ äðóãèìè ïðîãðàììàìè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
àíàëèçà ìíîãîëåòíèõ äàííûõ õðîíîìåòðèðîâàíèÿ ïóëüñàðîâ, ïîëó÷åííûõ â õîäå
ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû NanoGrav (The North American Nanohertz Observatory
for Gravitational Waves, ÌàêËîóëèí, 2013; Àëàì è äð., 2021).

Ñòàíäàðòíàÿ ïðîöåäóðà îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïóëüñàðîâ íà äîñòàòî÷íî êîðîò-
êèõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè îñíîâàíà íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî â îñòàòî÷íûõ óêëî-
íåíèÿõ ÌÏÈ äîìèíèðóåò áåëûé øóì. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàäåæíî óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî íàáëþäàåìûå îñòàòî÷íûå óêëîíåíèÿ ïóëüñàðîâ íåëüçÿ ïðîìîäåëèðî-
âàòü îáû÷íûìè ñëó÷àéíûìè áëóæäàíèÿìè (ñì., íàïðèìåð, Õîááñ è äð., 2010).
Â ïðîöåññå äëèòåëüíîãî ìîíèòîðèíãà ïðàêòè÷åñêè ó âñåõ ïóëüñàðîâ îáíàðóæè-
âàþòñÿ êîìïîíåíòû êîððåëèðîâàííîãî èíôðàêðàñíîãî øóìà àñòðîôèçè÷åñêîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ, ñïåêòð êîòîðîãî îòëè÷àåòñÿ îò ñïåêòðà áåëîãî øóìà (Êîðäåñ,
Äàóíñ, 1985; Äàëåññàíäðî è äð., 1997; Ëîðèìåð, 2001; Àëàì è äð., 2021). Òàêîé
êîððåëèðîâàííûé øóì íàçûâàåòñÿ ¾èíôðàêðàñíûì¿ øóìîì âñëåäñòâèå ðàñõî-
äèìîñòè åãî ñïåêòðà íà íóëåâîé ÷àñòîòå. Ýòà ¾èíôðàêðàñíàÿ êàòàñòðîôà¿ çà-
ñòàâëÿåò ïåðåñìîòðåòü îáû÷íûå ìåòîäû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà è âûíóæäàåò
èññëåäîâàòåëåé ïðèáåãàòü ê ðàçëè÷íîãî ðîäà ðåãóëÿðèçàöèîííûì ïðîöåäóðàì,
ïîçâîëÿþùèì èçáåæàòü áåññìûñëåííîé ðàñõîäèìîñòè ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñïåê-
òðà øóìà (ñì, íàïðèìåð, Êîïåéêèí, Ïîòàïîâ, 2004). Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â
íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ íåêîòîðûõ ìèëëèñåêóíäíûõ ïóëüñàðîâ óäàëîñü èçìåðèòü
ïàðàìåòðû íàáëþäàåìîãî êðàñíîãî øóìà. Íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ
äîëãîâðåìåííîãî (áîëåå 10 ëåò) âûñîêîòî÷íîãî õðîíîìåòðèðîâàíèÿ 47 ìèëëèñå-
êóíäíûõ ïóëüñàðîâ â ðàìêàõ ïðîãðàììû íàáëþäåíèé NanoGrav ó 14 ïóëüñàðîâ
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çàðåãèñòðèðîâàí êðàñíûé øóì, äëÿ êîòîðîãî îïðåäåëåíà àìïëèòóäà íà ÷àñòîòå,
ðàâíîé 1 ãîä−1, è íàêëîí ñïåêòðà ìîùíîñòè (Àëàì è äð., 2021). Óñòàíîâëåíî,
÷òî øóì õðîíîìòðèðîâàíèÿ ïóëüñàðîâ ñëàáî êîððåëèðóåò ñ åãî ïåðèîäîì, ïðè
ýòîì íàáëþäàåòñÿ åãî ñèëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ñ ïðîèçâîäíîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
ïóëüñàðà (Õîááñ è äð., 2010).

Íàñòîÿøàÿ ãëàâà îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçäåëå 3.1 áóäåò
êðàòêî ðàññìîòðåíà ìîäåëü õðîíîìåòðèðîâàíèÿ ïóëüñàðà, ïðîöåäóðà îöåíêè åãî
ïàðàìåòðîâ â ïðèñóòñòâèè íèçêî÷àñòîòíîãî øóìà è ââåäåíî ïîíÿòèå σz ñòàòè-
ñòèêè, ñëóæàùåé êîëè÷åñòâåííîé ìåðîé íåñòàáèëüíîñòè ïóëüñàðà. Â ðàçäåëå 3.2
áóäåò âûïèñàíà ôîðìóëà êóìóëÿòèâíîãî ýôôåêòà Øàïèðî äëÿ ïóëüñàðà, íàõî-
äÿùåãîñÿ â øàðîâîì ñêîïëåíèè, è âûðàæåíèå äëÿ σz ñòàòèñòèêè äëÿ ñëó÷àÿ,
êîãäà ôèçè÷åñêè çíà÷èìûé øóì îáóñëîâëåí ñòîõàñòè÷åñêèì ýôôåêòîì Øàïè-
ðî îò ñëó÷àéíûõ ïðîëåòîâ çâåçä âáëèçè ëó÷à çðåíèÿ. Â çàêëþ÷åíèè áóäóò ðàñ-
ñìîòðåíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ σz ñòàòèñòèêè äëÿ îöåíêè ñïåêòðà øóìà è
îáñóæäåíû ïåðñïåêòèâû ÷èñëåííîãî àíàëèçà ýòîãî ýôôåêòà.

3.1 Õðîíîìåòðèðîâàíèå ïóëüñàðîâ, îöåíêà èõ ïàðàìåòðîâ è
σz-ñòàòèñòèêà

Ïóñòü íàáëþäåíèÿ íà÷èíàþòñÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t0. Ôàçà âðà-
ùåíèÿ ïóëüñàðà çàäàåòñÿ ïîëèíîìîì âðåìåíè:

N(t) = νp=+
1

2
ν̇p=2 +

1

6
ν̈p=3 +

1

24

...
ν p=4 + νpφ(=) +O(=5), (3.1)

ãäå = = =(t) � ìîìåíò èçëó÷åíèÿ èìïóëüñà â øêàëå ñîáñòâåííîãî âðåìåíè ïóëü-
ñàðà, t � âðåìÿ ïðèõîäà èìïóëüñà â øêàëå áàðèöåíòðè÷åñêîãî âðåìåíè Ñîëíå÷-
íîé ñèñòåìû, νp, ν̇p, ν̈p è

...
ν p � ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ïóëüñàðà è åå ïðîèçâîäíûå,

âçÿòûå â ìîìåíò âðåìåíè = = 0, φ(=) � ñîáñòâåííûé øóì ôàçû âðàùåíèÿ ïóëü-
ñàðà, ÷àñòîòû åãî âðàùåíèÿ è åå ïðîèçâîäíûõ ïî âðåìåíè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîáñòâåííîå âðåìÿ ïóëüñàðà = íå ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî íàáëþäàåìûì. Èçìåðÿåìîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ áàðèöåíòðè÷åñêîå âðå-
ìÿ t, ñâÿçàííîå ñ ñîáñòâåííûì âðåìåíåì íàáëþäàòåëÿ (àòîìíûì âðåìåíåì) ïî-
ñðåäñòâîì ðåëÿòèâèñòñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Câÿçü ìåæäó ñîáñòâåííûì âðåìå-
íåì ïóëüñàðà = è áàðèöåíòðè÷åñêèì âðåìåíåì t óñòàíàâëèâàåòñÿ ïóòåì ðåøå-
íèÿ óðàâíåíèé ñâåòîâûõ ãåîäåçè÷åñêèõ, îïèñûâàþùèõ ðàïðîñòðàíåíèå ðàäèî
èìïóëüñà îò ïóëüñàðà ê íàáëþäàòåëþ. Ýòà ñâÿçü, = = =(t), ïîçâîëÿåò âûðà-
çèòü íàáëþäàåìóþ âåëè÷èíó âðàùàòåëüíîé ôàçû ïóëüñàðà N(t) êàê ôóíêöèþ
áàðèöåíòðè÷åñêîãî âðåìåíè t:

N(t) = N0 + νt+
1

2
ν̇t2 +

1

6
ν̈t3 + νε(t), (3.2)

ãäå N0 � íà÷àëüíàÿ ôàçà âðàùåíèÿ ïóëüñàðà, ν, ν̇ è ν̈ � áàðèöåíòðè÷åñêèå ÷à-
ñòîòà âðàùåíèÿ ïóëüñàðà è åå ïðîèçâîäíûå â íà÷àëüíóþ ýïîõó íàáëþäåíèé T ,
ε(t) � ñóììàðíûé, ôèçè÷åñêè çíà÷èìûé àääèòèâíûé øóì âðàùàòåëüíîé ôàçû
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ïóëüñàðà, îäíèì èç êîìïîíåíòîâ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííûé øóì ïóëüñàðà
φ(t). Ïîä÷åðêíåì, ÷òî øóì ε(t) ïîðîæäàåòñÿ êàê âíåøíèìè, òàê è âíóòðåííèìè
ïðè÷èíàìè. Ïîä âíåøíèìè ïðè÷èíàìè ïîäðàçóìåâàþòñÿ âñå ïðè÷èíû, êîòîðûå
âëèÿþò íà ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîèìïóëüñà ïóëüñàðà ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Ñþ-
äà îòíîñèòñÿ è øóì îò ïðîëåòîâ çâåçä øàðîâîãî ñêîïëåíèÿ âáëèçè ëó÷à çðå-
íèÿ, êîòîðûé áóäåò ïîäðîáíî ðàññìîòðåí â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ýòîé ãëàâû.
Âíóòðåííèå ïðè÷èíû ïóëüñàðíîãî øóìà ñâÿçàíû ñ ìåõàíèçìîì åãî ñîáñòâåí-
íîãî âðàùåíèÿ è çäåñü íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Äîñòàòî÷íî ïîëíûé îáçîð ïðè÷èí
íåóñòîé÷èâîñòè ñîáñòâåííîãî âðàùåíèÿ ïóëüñàðà ìîæíî íàéòè â ðàáîòå Ëàéí,
Ãðåõýì-Ñìèò (2005).

Îñòàòî÷íûìè óêëîíåíèÿìè ìîìåíòîâ ïðèõîäà èìïóëüñîâ, r(t), íàçûâàåòñÿ
äåëåííàÿ íà âðàùàòåëüíóþ ÷àñòîòó ïóëüñàðà ν ðàçíèöà ìåæäó íàáëþäàåìûì
çíà÷åíèåì ôàçû âðàùåíèÿ ïóëüñàðà Nobs è åå òåîðåòè÷åñêèì çíà÷åíèåì N(t, θ),
ïðåäñêàçàííûì íà îñíîâå ìîäåëè õðîíîìåòðèðîâàíèÿ, çàäàâàåìîé óðàâíåíè-
åì (3.2):

r(t, θ) =
Nobs −N(t, θ)

ν
,

ãäå θ = {θa, a = 1, 2, ..., ..., k} îáîçíà÷àåò íàáîð k èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ (íà-
ïðèìåð, â ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííîé óðàâíåíèåì (3.2), k = 4).

Ââåäåì âåëè÷èíû βa ≡ θ∗a − θ̂a , êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïîïðàâêàìè ê íåèçâåñò-
íûì èñòèííûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ θ̂a, è ôóíêöèè àïïðîêñèìàöèè ìîäåëè
õðîíîìåòðèðîâàíèÿ

ψa(t) =

[
∂N

∂θa

]
θ=θ∗

,

ãäå θ∗a � îöåíêè ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (Êî-
ïåéêèí, 1999). Ïàðàìåòðû è ôóíêöèè àïïðîêñèìàöèè ìîäåëè õðîíîìåòðèðîâà-
íèÿ (3.2) ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.1.

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî èçìåðÿþòñÿ m ðàâíî îòñòîÿùèõ è ñðàâíèìûõ ïî òî÷íîñòè
ìîìåíòîâ ïðèõîäà äëÿ ïîëíûõ N îáîðîòîâ ïóëüñàðà âîêðóã ñâîåé îñè, èìååì
mN îñòàòî÷íûõ óêëîíåíèé: ri ≡ r(ti) , ãäå i = 1, 2, ...,mN . Ìåòîäîì íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ ïîëó÷àþòñÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ βa(τ) (Áàðä, 1974):

βa(τ) =

4∑
b=1

mN∑
i=1

L−1
ab ψb(ti)ε(ti), a = 1, 2, 3, 4,

ãäå

Lab(τ) =

mN∑
i=1

ψa(ti)ψb(ti)

ìàòðèöà èíôîðìàöèè, τ � ïîëíîå âðåìÿ íàáëþäåíèé. Êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà
ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿåòñÿ êàê Mab ≡ 〈βaβb〉, ãäå óãëîâûå ñêîáêè îïðåäåëÿþò
óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ.

Íàèáîëåå îïòèìàëüíîå îïèñàíèå ïîâåäåíèÿ îñòàòî÷íûõ óêëîíåíèé ÌÏÈ äî-
ñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ, òàê íàçûâàåìîé σz-ñòàòèñòèêè, êîòîðóþ îïðåäåëÿþò êàê
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Òàáëèöà 3.1. Ñïèñîê îñíîâíûõ ôóíêöèé è ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ïîä-
ãîíêå ïàðàìåòðîâ â ìîäåëè ïóëüñàðíîãî õðîíîìåòðèðîâàíèÿ, çàäàâàåìîé óðàâ-
íåíèåì (3.2). Òàáëèöà ñîñòàâëåíà äèññåðòàíòîì èç ðàáîòû Ëàð÷åíêîâà, Êîïåé-
êèí (2006à).

ïàðàìåòð ôóíêöèÿ àïïðîêñèìàöèè
β1 = δN0/ν ψ1(t) = 1
β2 = δν/ν ψ2(t) = t
β3 = δν̇/ν ψ3(t) = t2

β4 = δν̈/ν ψ4(t) = t3

âçâåøåííîå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ ïðè êóáè÷åñêèõ ÷ëå-
íàõ ïîëèíîìà âðåìåíè, âïèñàííîãî â íàáëþäàåìóþ ôàçó ïóëüñàðà, ðàçäåëåí-
íóþ íà îòðåçêè, ñîîòâåòñòâóþùèå îäèíàêîâûì èíòåðâàëàì âðåìåíè ñ ïðîäîë-
æèòåëüíîñòüþ τ (Ìàòñàêèñ è äð., 1997). Ôàêòè÷åñêè ýòî îáîáùåííàÿ äèñïåðñèÿ
Àëëàíà, êîòîðàÿ òðàäèöèîííî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ñòàáèëüíîñòè ÷àñîâ.
σz-ñòàòèñòèêà èçìåðÿåò ñòàáèëüíîñòü ïóëüñàðà íà ðàçíûõ âðåìåííûõ øêàëàõ.
Ñîãëàñíî ôîðìàëüíîìó îïðåäåëåíèþ (Ìàòñàêèñ è äð., 1997) σz-ñòàòèñòèêà îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê

σz(τ) =
τ2

2
√

5

√
M44,

ãäå M44 äèàãîíàëüíûé ýëåìåíò êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû Mab. Ýòîò äèàãîíàëü-
íûé ýëåìåíò îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

M44(τ) =
4∑
c=1

4∑
d=1

L−1
4c L

−1
4d ×

mN∑
i=1

mN∑
j=1

ψc(ti)ψd(ti)<(ti, tj)

 (3.3)

ãäå <(ti, tj) = 〈ε(ti)ε(tj)〉 � àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà
ε(t). Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî â ãëàâå 1 â ñëó÷àå ñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà àâòî-
êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ íå çàâèñèò îòäåëüíî îò ìîìåíòîâ âðåìåíè ti è tj , à
òîëüêî îò èõ ðàçíîñòè τ :

<(t, τ) = 〈ε(t+ τ)ε(t)〉 ≡ <(τ),

ãäå t = tj , τ = ti − tj .

3.2 Ýôôåêò Øàïèðî äëÿ ïóëüñàðà â øàðîâîì ñêîïëåíèè

Âûðàæåíèå äëÿ âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñèãíàëà ìåæ-
äó ôèêñèðîâàííûìè òî÷êàìè (t0, ~x0) è (t, ~x) â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå ïðîèçâîëüíî
äâèæóùåãîñÿ òåëà (çâåçäû) èìååò ñëåäóþùèé âèä:
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t− t0 = |~x− ~x0|+ ∆(t, t0),

ãäå |~x − ~x0| � êîîðäèíàòíîå ðàññòîÿíèå â ôîíîâîì åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå
ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè ~x0 è ~x; à ∆(t, t0) � ðåëÿòèâèñòñêàÿ çàäåðæêà âðåìåíè,
îáóñëîâëåííàÿ ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì äâèæóùèõñÿ òåë.

Äëÿ ïóëüñàðà, íàõîäÿùåãîñÿ â øàðîâîì çâåçäíîì ñêîïëåíèè, çàäåðæêó Øà-
ïèðî, âûçâàííóþ ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì åãî äâèæóùèõñÿ çâåçä, ìîæíî çàïè-
ñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì (Êîïåéêèí, Øåôåð, 1999):

∆(t, t0) = −
N∑
a=1

2GMa

c3
ln

ra − (~k0~ra)

r0a − (~k0~r0a)
, (3.4)

~ra = ~x(t)− ~xa(s),
~r0a = ~x0(t0)− ~xa(s0),

ãäå ìû ïðåíåáðåãëè ïðîïîðöèîíàëüíûìè ñêîðîñòè òåë ÷ëåíàìè, âõîäÿùèìè â
àìïëèòóäó ëîãàðèôìè÷åñêîé ôóíêöèè, âñëåäñòâèå èõ ìàëîñòè. Êîîðäèíàòû ãðà-
âèòèðóþùèõ òåë âû÷èñëÿþòñÿ â çàïàçäûâàþùèå âðåìåíà s è s0, îïðåäåëÿåìûå
óðàâíåíèÿìè èçîòðîïíûõ õàðàêòåðèñòèê ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ:

t = s+ |~x(t)− ~xa(s)|, (3.5)

t0 = s0 + |~x0(t0)− ~xa(s0)|.

Çäåñü t0 � âðåìÿ èñïóñêàíèÿ ôîòîíà, ~x îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå íàáëþäàòåëÿ
îòíîñèòåëüíî áàðèöåíòðà øàðîâîãî ñêîïëåíèÿ (ÁØÑ) â ìîìåíò íàáëþäåíèÿ
ðàäèîèìóëüñà ïóëüñàðà, ~xa îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå à-òîé çâåçäû îòíîñèòåëüíî
ÁØÑ, ~x0 îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå ïóëüñàðà îòíîñèòåëüíî ÁØÑ â ìîìåíò èçëó÷å-
íèÿ ðàäèîèìïóëüñà, åäèíè÷íûé âåêòîð ~k0 çàäàåò íàïðàâëåíèå ïðÿìîëèíåéíîãî,
íåâîçìóùåííîãî ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì äâèæåíèÿ ðàäèîèìïóëüñà îò ïóëüñàðà
ê íàáëþäàòåëþ è îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

~k0 =
~x− ~x0(t0)

|~x− ~x0(t0)| .

Ðàçëîæèì âåëè÷èíû ra, ~ra è ~k0 â ðÿä Òåéëîðà ïî ñòåïåíÿì xa/R � 1, ãäå
R = |~x(t)| � ðàññòîÿíèå îò íàáëþäàòåëÿ äî ÁÑØ, íàìíîãî ïðåâûøàþùåå ðàçìåð
øàðîâîãî ñêîïëåíèÿ. Òîãäà

~k0 = ~K − ~K × (~ξ × ~K) +O(~ξ2),

~ra = R−R( ~K~ξa) +
1

2
R(~ξa × ~K)2 +O(~ξ3

a),

ãäå ~K = ~x(t)/|~x(t)| � åäèíè÷íûé âåêòîð, ~ξ = ~x0(t0)
|~x(t)| è

~ξa = ~xa(s)
|~x(t)| .

Ïóñòü, êàê è ðàíüøå, T � ôèêñèðîâàííûé ìîìåíò íà÷àëà íàáëþäåíèé. Ðàçëî-
æèì ~x(t) è ~xa(s) â ðÿä Òåéëîðà ïî ñòåïåíÿì (t−T ) ïðè óñëîâèè âûïîëíåíèÿ ñëå-
äóþùèõ óñëîâèé: |~x(T )| � |~v(T )(t−T )| � |~̇v(T )(t−T )2|. Òîãäà, îñòàâëÿÿ òîëüêî
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ëèíåéíûå ïî ñêîðîñòÿì ÷ëåíû è èñïîëüçóÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ R0 = |~x(T )|,
~K0 = ~R0/R0 � åäèíè÷íûé âåêòîð, ~v � ñêîðîñòü íàáëþäàòåëÿ, ~va � ñêîðîñòü -òîé
çâåçäû, ~v0 � ñêîðîñòü ïóëüñàðà, ïîëó÷èì:

~x(t) = ~x(T ) + ~v(T )(t− T ) + . . . ,

~xa(s) = ~xa(S) + ~va(s− S) + . . . ,

R = R0 + ( ~K0~v(T ))(t− T ) + . . . ,

~K = ~K0 +

[
~v(T )− ~K0( ~K0~v(T ))

R0

]
(t− T ) + . . . ,

ãäå S � âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ, ñâÿçàííîå ñ âðåìåíåì íà÷àëà íàáëþäåíèé T ïî-
ñðåäñòâîì óðàâíåíèé ãðàâèòàöèîííîãî êîíóñà (3.6).

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (3.6), ïîñëå íåêîòîðûõ àëãåáðàè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé
ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ÷èñëèòåëÿ äðîáè, ñòîÿùåé â àðãóìåíòå
ëîãàðèôìà â ôîðìóëå (3.4):

~ra − (~k~ra) = 1 + 2
~da~va(S)

~da~xa(S)
(t− T ) + . . . ,

ãäå ~da = ( ~K0 × ~xa
R0

) × ~K0 � ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ðàäèî-
èìïóëüñà ïî îòíîøåíèþ ê áàðèöåíòðó øàðîâîãî ñêîïëåíèÿ.

Äåéñòâóÿ äàëåå àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, ìû ðàñêëàäûâàåì â ðÿä Òýéëîðà
âåëè÷èíû ~r0a è r0a, îñòàâëÿÿ òîëüêî ëèíåéíûå ïî ñêîðîñòÿì ÷ëåíû, è ïîñëå
íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ çíàìåíàòåëÿ äðîáè, ñòîÿ-
ùåé â àðãóìåíòå ëîãàðèôìà â ôîðìóëå (3.4). È, íàêîíåö, ïîñëå ïðèâåäåíèÿ âñåõ
÷ëåíîâ ê åäèíîìó âðåìåíè T0, êîòîðîå îïðåäåëÿåò âðåìÿ èçëó÷åíèÿ èìïóëüñà
ïóëüñàðà, ñîîòâåòñòâóþùåå íà÷àëó íàáëþäåíèé T , èìååì îêîí÷àòåëüíîå âûðà-
æåíèå äëÿ èññëåäóåìîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, îáóñëîâëåííîãî ðåëÿòèâèñòñêèì
ýôôåêòîì çàïàçäûâàíèÿ âî âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîèìïóëüñà â ïåðå-
ìåííîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå äâèæóùèõñÿ çâåçä øàðîâîãî ñêîïëåíèÿ:

ε̃(t) ≡ ∆(t, t0)−∆(T, T0)(3.6)

=
N∑
a=1

2GMa

c3

[
ln

{
1 + 2(t− T )

~da(T0)~va(T0)

~da(T0)~xa(T0)

}
− ln

{
1 +

(−~q − ~K0)~V0a(T0)

Q0a + ~K0
~Q0a

(t− T )

}]
,

ãäå ~V0a = ~v0(T0)−~va(T0), ~Q0a = ~xa(T0)− ~x0(T0), Q0a = ( ~Q0a
~Q0a)

1/2, ~q = ~Q0a/Q0a

� åäèíè÷íûé âåêòîð.

3.2.1 Àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ýôôåêòà Øàïèðî

Ïåðåéäåì ê íîâîé ìîäåëè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ε(t), îïðåäåëÿåìîãî ôîðìó-
ëîé:

ε(t) = ε̃(t)− 〈ε̃(t)〉,
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ãäå óãëîâûå ñêîáêè îïðåäåëÿþò ñðåäíåå ïî ñòàòèñòè÷åñêîìó àíñàìáëþ, è ìû
ïîëàãàåì, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå 〈ε(t)〉 = 0. Òîãäà àâòîêîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ,
âõîäÿùóþ â âûðàæåíèå (3.3), ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

<(t, τ) =

∫
dmad~xad~vaf(ma, ~xa, ~va)ε(t,ma, ~xa, ~va)ε(t+ τ,ma, ~xa, ~va), (3.7)

ãäå êàê è â ãëàâå 1 ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêèé àíñàìáëü çâåçä îïðåäå-
ëÿåòñÿ íåêîðåëëèðîâàííûìè ïàðàìåòðàìè, òàê ÷òî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìî-
æåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ïðîèçâåäåíèåì òðåõ, ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûõ
ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ:

f(ma, ~xa, ~va) = Af(ma)f(~xa)f(~va),

ãäå íîðìèðîâî÷íûé ÷èñëîâîé êîýôôèöèåíò A íàõîäèì èç óñëîâèÿ (1.5).
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ â âûðàæåíèè (3.7) èçâåñòíû
(ñìîòðè íèæå) è çàäàþò äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî àí-
ñàìáëÿ.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü íàêëîí ñïåêòðà ìîùíîñòè èññëåäóåìîãî íàìè øó-
ìîâîãî ïðîöåññà è ïîâåäåíèå σz ñòàòèñòèêè, íåîáõîäèìî ïðîâåñòè âû÷èñëåíèå
èíòåãðàëà â ôîðìóëå (3.7). Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç, àíàëèòè÷åñêîå âû÷èñëåíèå
èíòåãðàëà â îáùåì âèäå íåâîçìîæíî è íåîáõîäèìî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå
èññëåäóåìîãî ýôôåêòà. Èññëåäóåìûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ ìîæåò áûòü ðàçäåëåí
íà äîëãîâðåìåííóþ è êîðîòêîïåðèîäè÷åñêóþ ÷àñòè. Äîëãîâðåìåííàÿ ÷àñòü ïðî-
öåññà ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà ïðèöåëüíûå ïàðàìåòðû òðàåêòîðèè èìïóëüñà
ïóëüñàðà ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèìè äëÿ çâåçä ñêîïëåíèÿ, ò.å. ìíîãî áîëü-
øå õàðàêòåðíîé âåëè÷èíû ðàäèóñà Ýéíøòåéíà-Õâîëüñîíà (ñì. âûðàæåíèå (1.11)
â ïåðâîé ÷àñòè äèññåðòàöèè). Êîðîòêîïåðèîäè÷åñêàÿ ÷àñòü ïðîöåññà � ñëó÷àé
ìàëûõ çíà÷åíèé ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà. Áëèçêèå ê ëó÷ó çðåíèÿ ïðîëåòû çâåçä
ÿâëÿþòñÿ ðåäêèìè ñîáûòèÿìè. Âåðîÿòíîñòü òàêèõ ñîáûòèé áóäåò ðàññìîòðåíà
â ñëåäóþùåé ãëàâå äèññåðòàöèè. Àíàëèòè÷åñêóþ îöåíêó ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà,
îáóñëîâëåííîãî ýôôåêòîì Øàïèðî, ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè îãðàíè÷èòüñÿ ðàñ-
ñìîòðåíèåì ïðîëåòîâ çâåçä äàëåêî îò ëó÷à çðåíèÿ íà ïóëüñàð.

3.2.2 Àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå ñëó÷àÿ áîëüøèõ ïðèöåëüíûõ

ïàðàìåòðîâ

Ñäåëàåì óïðîùàþùåå ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå çâåçä øàðî-
âîãî ñêîïëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå, ïî ñêîðîñòÿì è ïî ìàññàì íåêîððåëèðîâàíî. Ýòî
ñóùåñòâåííî óïðîùàåò âèä ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ôîðìóëå (3.7):

f(ma, ~xa, ~va,mb, ~xb, ~vb) = δ(ma−mb)δ(~xa−~xb)δ(~va−~vb)f(ma, ~xa, ~va), (a 6= b) (3.8)

ãäå δ(y) � äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà. Ïðåäïîëîæåíèå î áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïðè-
öåëüíîãî ïàðàìåòðà òðàåêòîðèè èìïóëüñà ïóëüñàðà îòíîñèòåëüíî çâåçä øàðî-
âîãî ñêîïëåíèÿ ïîçâîëÿåò ðàçëîæèòü âûðàæåíèå äëÿ èçó÷àåìîãî ñëó÷àéíîãî
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ïðîöåññà (3.7) â ðÿä Òåéëîðà ïî ñòåïåíÿì (t− T ) â âèäå:

ε̃(t) = α(t− T ) + β(t− T )2 + γ(t− T )3 + . . . , (3.9)

ãäå T � íà÷àëüíàÿ ýïîõà íàáëþäåíèé, à êîýôôèöèåíòû α, β è γ îïðåäåëÿþòñÿ
âûðàæåíèÿìè:

α =

N∑
a=1

2GMa

c3

[
2~da~va
~da~xa

− (−~q − ~K0)~V0a

Q0a + ~K0
~Q0a

]
,

β =

N∑
a=1

2GMa

c3

1

2
×


[

(−~q − ~K0)~V0a

Q0a + ~K0
~Q0a

]2

−
(

2~da~va
~da~xa

)2
 ,

γ =
N∑
a=1

2GMa

c3

1

3
×


(

2~da~va
~da~xa

)3

−
[

(−~q − ~K0)~V0a

Q0a + ~K0
~Q0a

]3
 .

Â äàëüíåéøåì äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëüêî ïåðâîãî ÷ëå-
íà ðàçëîæåíèÿ (3.9) ëèíåéíîãî ïî âðåìåíè (t− T ). Çàïèøåì äëÿ íåãî àâòîêîð-
ðåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (3.7) è (3.8):

<(t1, t2) =

∫
dmd~xd~vα2(m,~x,~v)× f(m,~x,~v)(t1 − T )(t2 − T ) = (3.10)∫

dmd~xd~vα2(m,~x,~v)f(m,~x,~v)× [t1t2 − T (t1 + t2) + T 2].

Ââåäåì îáîçíà÷åíèå t+ = (t1 + t2), ãäå ìîìåíòû íàáëþäåíèé t1 è t2 ñâÿçàíû
ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:

t1 = t

t2 = t1 ± τ.
Òîãäà àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ (3.11) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â ñëåäóþ-
ùåì âèäå:

<(t+, τ) =

∫
dmd~xd~vα2(m,~x,~v)f(m,~x,~v)×

(
t2+ −

τ2

4
− 2t+T + T 2

)
. (3.11)

Â ýòîé ôîðìóëå ÷ëåíû, ïðîïîðöèîíàëüíûå ïðîèçâåäåíèþ t2+, t+T , T
2 ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé íåñòàöèîíàðíóþ ÷àñòü øóìà. Ïðè ýòîì ÷ëåíû, ïðîïîðöèîíàëü-
íûå t+, âíîñÿò âêëàä òîëüêî â íà÷àëüíóþ âðàùàòåëüíóþ ôàçó ïóëüñàðà, à âå-
ëè÷èíû t2+, t+T , T

2 ðàâíû ïðîèçâåäåíèÿì ôóíêöèé àïïðîêñèìàöèè. Ñîãëàñíî
òåîðåìå, äîêàçàííîé â ðàáîòå (Êîïåéêèí, 1999), òàêèå ïðîèçâåäåíèÿ ôóíêöèé
àïïðîêñèìàöèè â ñòðóêòóðå àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè íå äàþò âêëàäà â
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îñòàòî÷íûå óêëîíåíèÿ ÌÏÈ, êîòîðûå çàâèñÿò òîëüêî îò ñòàöèîíàðíîé ÷àñòè
øóìà.

Òàêèì îáðàçîì, âêëàä â îñòàòî÷íûå óêëîíåíèÿ ÌÏÈ âíîñèò òîëüêî ñòàöèî-
íàðíàÿ êîìïîíåíòà τ2

4 â óðàâíåíèè (3.11). Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñëó÷àéíûé ïðîöåññ,
îáóñëîâëåííûé ðåãóëÿðíîé ÷àñòüþ ýôôåêòà Øàïèðî äëÿ ïóëüñàðîâ â øàðîâûõ
ñêîïëåíèÿõ, áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, êàê øóì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
ïóëüñàðà.

3.2.3 ×èñëåííàÿ ìîäåëü ïóëüñàðíîãî øóìà, ïðîèçâîäèìîãî

ýôôåêòîì Øàïèðî

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, çíàíèå àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (3.7) ïîç-
âîëÿåò ïîëó÷èòü íàêëîí ñïåêòðà ìîùíîñòè øóìîâîãî ïðîöåññà è ïîâåäåíèå σz
ñòàòèñòèêè. Âû÷èñëåíèå ìíîãîìåðíîãî èíòåãðàëà (3.7) áûëî âûïîëíåíî ñ ïîìî-
ùüþ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ äëÿ ïðåäåëîâ èíòåãðèðîâàíèÿ, õàðàêòåðíûõ äëÿ øà-
ðîâîãî çâåçäíîãî ñêîïëåíèÿ, à èìåííî: ma = [0.1M� − 10M�], |~va| = [0 − 4σ]
è |~xa| = [0 − rt], ãäå σ � äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé çâåçä ñêîïëåíèÿ, rt � ïðèëèâíûé
ðàäèóñ ñêîïëåíèÿ, M� � ìàññà Ñîëíöà.

Øàðîâîå ñêîïëåíèå õàðàêòåðèçóþò äâå âåëè÷èíû: ðàäèóñ ÿäðà ñêîïëåíèÿ
rc, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì ïîâåðõíîñòíàÿ ÿðêîñòü
ñîñòàâëÿåò ïîëîâèíó ñâîåãî öåíòðàëüíîãî çíà÷åíèÿ, è ïðèëèâíûé ðàäèóñ rt. Ïî-
ñëåäíèé îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå r3

t = Mc
2MG

D3
GC , ãäåMG � ìàññà Ãàëàêòèêè,Mc

� ìàññà ñêîïëåíèÿ, DGC � ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ñêîïëåíèÿ äî öåíòðà Ãàëàêòèêè.
Äëÿ êà÷åñòâåííûõ îöåíîê â êà÷åñòâå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä øàðîâî-

ãî ñêîïëåíèÿ ïî ìàññàì èñïîëüçóåì îòíîñèòåëüíî ïðîñòóþ ôóíêöèþ Ñàëïèòåðà
f(ma) ∼ m−2.35

a . Â äàëüíåéøèõ ãëàâàõ âòîðîé ÷àñòè áóäåò èñïîëüçîâàíà áîëåå
òî÷íàÿ ôóíêöèÿ ìàññ èç ðàáîòûØàáðèå (2003). Ðàññìîòðèì äâå ìîäåëè ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïëîòíîñòè øàðîâîãî ñêîïëåíèÿ: ìîäåëü èçîòåðìè÷åñêîé ñôåðû ñ ÿäðîì
è ìîäåëü Êèíãà (Êèíã, 1966). Â ñôåðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ôóíêöèÿ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïëîòíîñòè äëÿ ìîäåëè èçîòåðìè÷åñêîé ñôåðû ñ ÿäðîì èìååò ñëåäóþùèé
âèä (Ñïèòöåð, 1990):

f(ra) =
ρ0r

2
c

r2
c + r2

a

, (3.12)

ãäå ρ0 � ïëîòíîñòü ÿäðà øàðîâîãî ñêîïëåíèÿ. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé
â ìîäåëè èçîòåðìè÷åñêîé ñôåðû èìååò ìàêñâåëëîâñêèé ïðîôèëü

f(va) =
1

2πσ2
exp

[
−
v2
ax + v2

ay + v2
az

2σ2

]
. (3.13)

Èìåííî ðàñïðåäåëåíèå Ìàêñâåëëà õàðàêòåðíî äëÿ ïðîðåëàêñèðîâàâøèõ ñèñòåì,
êîòîðûìè ÿâëÿþòñÿ øàðîâûå ñêîïëåíèÿ â íàøåé Ãàëàêòèêå.

Îäíàêî ìîäåëü èçîòåðìè÷åñêîé ñôåðû íå ëèøåíà íåäîñòàòêîâ, îñíîâíûì èç
êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î å¼ áåñêîíå÷íîì ðàäèóñå â ãåîìåòðè÷åñêîì
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ïðîñòðàíñòâå è ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé, íå ÿâëÿþùååñÿ ôèçè÷åñêè îáîñíîâàí-
íûì. Óêàçàííûé íåäîñòàòîê ìîæíî óñòðàíèòü ïîñðåäñòâîì ¾îáðåçàíèÿ¿ àðãó-
ìåíòà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé (3.13) âåëè÷èíîé õàðàêòåðíîé ñêîðî-
ñòè óáåãàíèÿ çâåçä ve. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü èçîòåðìè÷åñêóþ ñôåðó êîíå÷íîé
â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé è ïðè ýòîì ñîõðàíèòü èçîòðîïíîå ìàêñâåëëîâñêîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå. Èç ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé â îáëàñòè çíà÷åíèé ñêîðîñòåé va > ve
ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ f(va) äîëæíà áûòü áëèçêà ê íóëþ è ìîæåò áûòü àï-
ïðîêñèìèðîâàíà óñå÷åííîé ôóíêöèåé Ìàêñâåëëà:

f(va) =
e−v

2
a/σ

2 − e−v2
e/σ

2

1− e−v2
e/σ

2 ,

ãäå íîðìèðîâêà âûáðàíà òàêàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè va = 0 f(va) = 1. Ìîäå-
ëè ñêîïëåíèé çâåçä, îñíîâàííûå íà óñå÷åííîì ìàêñâåëëîâñêîì ðàñïðåäåëåíèè,
áûëè ðàññ÷èòàíû Êèíãîì (Êèíã, 1966) è íàçûâàþòñÿ ìîäåëÿìè Êèíãà. Ðàñïðåäå-
ëåíèå ïëîòíîñòè â ìîäåëè Êèíãà òàêæå îãðàíè÷åíî â ïðîñòðàíñòâå ïðèëèâíûì
ðàäèóñîì rt è îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì (Êèíã, 1966)

f(ra) = ρ0

(1 + Γ2) arccos
√

1+(ra/rc)2

1+Γ2 −
√

Γ2 − (ra/rc)2
√

1 + (ra/rc)2

[1 + (ra/rc)2]3/2
[
(1 + Γ2) arccos

√
1

1+Γ2 − Γ
] , (3.14)

ãäå Γ ≡ rt/rc.
×èñëåííàÿ ìîäåëü äëÿ äâóõ âûðàæåíèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè (3.12,3.14)

áûëà ïðèìåíåíà äëÿ õîðîøî èçó÷åííîãî øàðîâîãî çâåçäíîãî ñêîïëåíèÿ 47
Tucanae ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì îáíàðóæåííûõ ïóëüñàðîâ. Ýòî ñêîïëåíèå èìååò
ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: rc = 0.52 ïê, ρ0 = 6× 104M�/ïê3, rt = 60.3 ïê è σ = 11
êì ñ−1 (ñì. òàêæå òàáëèöó 5.1); ðàññòîÿíèå îò íàáëþäàòåëÿ äî öåíòðà ñêîïëåíèÿ
ñîñòàâëÿåò Dc = 4.1 êïê (Õàððèñ, 1996).

Èç âûðàæåíèÿ äëÿ çàäåðæêè Øàïèðî (3.4), îáóñëîâëåííîé ãðàâèòàöèîí-
íûì ïîëåì äâèæóùèõñÿ çâåçä ñêîïëåíèÿ, ñëåäóåò, ÷òî çâåçäà, ëåæàùàÿ íà ëó÷å
çðåíèÿ, âûçûâàåò áåñêîíå÷íî áîëüøóþ âðåìåííóþ çàäåðæêó ñèãíàëà. Â ñëó-
÷àå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè â íàïðàâëåíèè
åäèíè÷íîãî âåêòîðà ~k0 âûðåçàòü öèëèíäð íåêîòîðîãî ðàçìåðà, rcl. Äëÿ ñëó-
÷àÿ, êîãäà çíà÷åíèÿ ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà ïðåâûøàþò õàðàêòåðíûé ðàäèóñ
Ýéíøòåéíà-Õâîëüñîíà äëÿ çâåçä øàðîâîãî ñêîïëåíèÿ, âûðåçàëñÿ öèëèíäð ñ ðà-
äèóñîì ∼ 1 à.å., ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èñêëþ÷åíèþ èç ðàññìîòðåíèÿ ìàññû ñêîïëå-
íèÿ ∼ 10−4M�.

Îòíîñèòåëüíàÿ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà ñîñòàâèëà 0.9% äëÿ ìîäåëè
Êèíãà è 1% äëÿ èçîòåðìè÷åñêîé ñôåðû ñ ÿäðîì. Ãðàôèêè àâòîêîððåëÿöèîí-
íîé ôóíêöèè äëÿ ìîäåëè Êèíãà è ìîäåëè èçîòåðìè÷åñêîé ñôåðû ñ ïóëüñàðîì,
íàõîäÿùèìñÿ â öåíòðå ñêîïëåíèÿ, äëÿ ñëó÷àÿ ïðèöåëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ïðåâû-
øàþùèõ õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå ðàäèóñà Ýéíøòåéíà-Õâîëüñîíà, ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 3.1.

Àíàëèç ãðàôèêîâ àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïîêàçûâàåò, ÷òî îíà õîðî-
øî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïîëèíîìîì âòîðîé ñòåïåíè êàê äëÿ ìîäåëè Êèíãà, òàê è
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Ðèñ. 3.1. Íîðìèðîâàííàÿ àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ñòîõàñòè÷åñêîãî ýôôåê-
òà Øàïèðî äëÿ ìîäåëè Êèíãà (ñïëîøíàÿ çåëåíàÿ ëèíèÿ) è èçîòåðìè÷åñêîé ñôå-
ðû (ñèíÿÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) ñ ïóëüñàðîì â öåíòðå çâåçäíîãî ñêîïëåíèÿ äëÿ
âðåìåíè íàáëþäåíèÿ 3 ãîäà. Ðåçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòû Ëàð÷åíêîâà, Êî-
ïåéêèí (2006à).

äëÿ ìîäåëè èçîòåðìè÷åñêîé ñôåðû. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïîëó÷åííûé ÷èñ-
ëåííûé ðåçóëüòàò ñîâïàäàåò ñ àíàëèòè÷åñêèì ïðåäñêàçàíèåì, âûïîëíåííûì â
ïðåäûäóùåì ðàçäåëå è ÿâëÿåòñÿ ïîäòâåðæäåíèåì ïðàâèëüíîñòè ÷èñëåííîé ìî-
äåëè èíòåãðèðîâàíèÿ.

Îòìåòèì, ÷òî ñòîõàñòè÷åñêèé ïðîöåññ ìîæåò áûòü îïèñàí êàê âî âðåìåííîé
îáëàñòè çíà÷åíèåì íåêîåé âåëè÷èíû h(t), çàâèñÿùåé îò âðåìåíè, òàê è â ÷àñòîò-
íîé îáëàñòè çíà÷åíèåì àìïëèòóäû ïðîöåññà H(ω) êàê ôóíêöèè ôóðüå-÷àñòîòû
ω. Ýòè äâå âåëè÷èíû ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé óðàâíåíèÿìè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå:

H(ω) =

∫ ∞
−∞

h(t)e−iωtdt

h(t) =
1

2π

∫ ∞
−∞

H(ω)eiωtdω

(3.15)

Ñîãëàñíî òåîðåìå Ïàðñåâàëÿ∫ ∞
−∞
|h(t)|2dt =

∫ ∞
−∞
|H(ω)|2dω.

Åñëè ôóíêöèÿ h(t) ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèòåëüíîé, òî ìîæíî îïðåäåëèòü îäíîñòî-
ðîííþþ ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Ðèñ. 3.2. Íîðìèðîâàííàÿ àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ñòîõàñòè÷åñêîãî ýôôåê-
òà Øàïèðî äëÿ ñëó÷àÿ ïðèöåëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ìåíüøèõ 1 à.å., â ìîäåëè èçî-
òåðìè÷åñêîé ñôåðû è ïóëüñàðà, ðàñïîëîæåííîãî â öåíòðå øàðîâîãî ñêîïëåíèÿ
äëÿ âðåìåíè íàáëþäåíèÿ 3 ãîäà. Ðåçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòû Ëàð÷åíêîâà,
Êîïåéêèí (2006à).

PSD(ω) = 2|H(ω)|2.
Äëÿ èññëåäóåìîãî øóìîâîãî ïðîöåññà ÷èñëåííîå îïðåäåëåíèå ñïåêòðàëü-

íîé ìîùíîñòè PSD(ω) è íàêëîíà ñïåêòðà n ïðîèçâîäèëîñü íàìè ñ ïîìîùüþ
áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (FFT), àëãîðèòì êîòîðîãî õîðîøî ðàçðàáî-
òàí (Ýëëèîò, Ðàî, 1982). Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàêëîí ñïåêòðà ìîùíîñòè
n = −(1.78 ± 0.04) äëÿ ìîäåëè Êèíãà è n = −(1.76 ± 0.04) äëÿ ìîäåëè èçîòåð-
ìè÷åñêîé ñôåðûñîâïàäàþò ìåæäó ñîáîé â ïðåäåëàõ îøèáîê âû÷èñëåíèÿ.

Ñëó÷àéíûé ïðîöåñ, îáóñëîâëåííûé ïðîëåòàìè çâåçä ñ ìàëûìè çíà÷åíèÿìè
ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà, ñðàâíèìûìè ñ ðàäèóñîì Ýéíøòåéíà � Õâîëüñîíà, ñëå-
äóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ. Â ïðè-
ëîæåíèè ê ìèêðîñåêóíäíîé àñòðîìåòðèè äàííûé ñëó÷àé áûë ðàññìîòðåí â ðà-
áîòàõ Ñàæèí è äð. (1998, 2001). Â ñëó÷àå òàêîãî áëèçêîãî ê ëó÷ó çðåíèÿ ïðîëå-
òà çâåçäû ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ýôôåêòû ôîòîìåòðè÷åñêîãî è àñòðîìåòðè÷åñêîãî
ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê êðàòêîâðåìåííîìó íàáëþäàåìîìó óñèëåíèþ
ïîòîêà èçëó÷åíèÿ ïóëüñàðà è ñìåùåíèþ åãî ïîëîæåíèÿ.

Àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ øóìà, âûçûâàåìîãî ýôôåêòîì Øàïèðî, äëÿ
ñëó÷àÿ ìàëûõ ïðèöåëüíûõ ïàðàìåòðîâ è ìîäåëè èçîòåðìè÷åñêîé ñôåðû äëÿ 5
ëåò íàáëþäåíèé ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.2 Ïîëó÷åííûå âðåìåííûå çàâèñèìîñòè àâ-
òîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè íå àïïðîêñèìèðóþòñÿ ïîëèíîìîì âðåìåíè âòîðîãî
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ïîðÿäêà, êàê â ñëó÷àå áîëüøèõ çíà÷åíèé ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà. Ýòî ñâÿçàíî
ñ êîðîòêîâðåìåííûì õàðàêòåðîì äåéñòâèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ íà ðàäèîèì-
ïóëüñ, âûçûâàåìîãî áëèçêèìè ïðîëåòàìè çâåçä âáëèçè ëó÷à çðåíèÿ. Àâòîêîð-
ðåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ íà ðèñ. 3.2 íîñèò ëîãàðèôìè÷åñêèé õàðàêòåð è, ïî âñåé
âèäèìîñòè, ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíà êàê ôëèêåð-øóì (Êîïåéêèí, 1997b,
1999). Ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ n, ïóëüñàðíîãî øóìà äëÿ ñëó÷àÿ ìàëûõ çíà÷åíèé
ïðèöåëüíûõ ïàðàìåòðîâ îêàçàëñÿ ðàâíûì n = −(1.55± 0.03).

3.3 Çàêëþ÷åíèå

Íàáëþäàåìàÿ ìîäóëÿöèÿ ôàçû âðàùåíèÿ ïóëüñàðà, ðàñïîëîæåííîãî â øàðî-
âîì çâåçäíîì ñêîïëåíèè, ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà ôëóêòóàöèÿìè ðåëÿòèâèñò-
ñêîãî çàïàçäûâàíèÿ âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ åãî ñèãíàëà âñëåäñòâèå èçìåíå-
íèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ èç-çà äâèæåíèÿ çâåçä øàðîâîãî ñêîïëåíèÿ. Âëèÿíèå
íèçêî÷àñòîòíîãî øóìà õðîíîìåòðèðîâàíèÿ, âûçûâàåìîãî òàêèì ïðîöåññîì, ìî-
æåò áûòü èññëåäîâàíî ïóòåì òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ïîâåäåíèÿ îñòàòî÷íûõ óêëî-
íåíèé ìîìåíòîâ ïðèõîäà èìïóëüñîâ âî âðåìåííîé è/èëè ÷àñòîòíîé îáëàñòè. Â
íàñòîÿùåé ãëàâå ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ çàäåðæêè Øàïèðî
ðàäèî-èìïóëüñà ïóëüñàðà, íàõîäÿùåãîñÿ â øàðîâîì ñêîïëåíèè ñ ó÷åòîì ìàëûõ
àáåððàöèîííûõ ïîïðàâîê ïîðÿäêà (v/c), ãäå v � õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ
çâåçä â ñêîïëåíèè è c � ñêîðîñòü ñâåòà.

Â ïðåäïîëîæåíèè íåêîððåëèðîâàííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ çâåçä ñêîïëåíèÿ
äëÿ ñëó÷àÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêî-
ãî îïèñàíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, îáóñëîâëåííûé ñòîõàñòè÷åñêèì
ýôôåêòîì Øàïèðî, ïðîÿâëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, êàê øóì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
ïóëüñàðà. Âêëàä â îñòàòî÷íûå óêëîíåíèÿ ÌÏÈ âíîñèò òîëüêî ñòàöèîíàðíàÿ
êîìïîíåíòà àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ τ2.

Ïðîâåäåííûé íà ïðèìåðå øàðîâîãî çâåçäíîãî ñêîïëåíèÿ 47 Tucanae ÷èñ-
ëåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ øóìà, âûçûâàåìîãî
ýôôåêòîì Øàïèðî, îáóñëîâëåííîãî ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì äâèæóùèõñÿ çâåçä
øàðîâîãî ñêîïëåíèÿ, àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïîëèíîìîì âòîðîé ñòåïåíè ïî âðåìåíè
êàê äëÿ ìîäåëè èçîòåðìè÷åñêîé ñôåðû, òàê è äëÿ ìîäåëè Êèíãà â ñëó÷àå áîëü-
øèõ çíà÷åíèé ïðèöåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûì ðàäèóñîì
Ýéíøòåéíà-Õâîëüñîíà. Íàêëîí ñïåêòðà ìîùíîñòè ïðèíèìàåò çíà÷åíèå n ≈ −1.8
è ñëàáî çàâèñèò îò ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè øàðîâîãî çâåçäíîãî ñêîï-
ëåíèÿ.

Â ñëó÷àå ìàëûõ çíà÷åíèé ïðèöåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâè-
ñèìîñòü àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ñòîõàñòè÷åñêîãî ýôôåêòà Øàïèðî îò
âðåìåíè áëèçêà ê ëîãàðèôìè÷åñêîé, à íàêëîí ñïåêòðà ìîùíîñòè ñîñòàâëÿåò
n ≈ −1.5. Ýòî ñâÿçàíî ñ êðàòêîâðåìåííûì õàðàêòåðîì âîçäåéñòâèÿ ãðàâèòàöè-
îííîãî ïîëÿ çâåçäû íà èìïóëüñ ïóëüñàðà, êîòîðûé â íàáëþäåíèÿõ ìîæåò áûòü
èíòåðïðåòèðîâàí êàê ôëèêåð-øóì. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî òàêèå áëèçêèå ïðî-
ëåòû çâåçä ê ëó÷ó çðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðåäêèìè ñîáûòèÿìè, êîòîðûå ìîãóò áûòü
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çàðåãèñòðèðîâàíû êàê ñîáûòèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ.
Ïðè àíàëèçå îñòàòî÷íûõ óêëîíåíèé ÌÏÈ ìèëëèñåêóíäíûõ ïóëüñàðîâ, ðàñ-

ïîëîæåííûõ â ìàññèâíûõ øàðîâûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèÿõ, îáíàðóæåíèå íèçêî÷à-
ñòîòíîãî øóìà ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïóëüñàðà ñî ñïåêòðàëüíûì èíäåêñîì (−1.8−2)
ìîæíî èíòåðïåòèðîâàòü êàê ïðîÿâëåíèå ñòîõàñòè÷åñêîãî ýôôåêòà Øàïèðî, âû-
çûâàåìîãî äâèæóùèìèñÿ âáëèçè ëó÷à çðåíèÿ îáúåêòàìè øàðîâîãî ñêîïëåíèÿ
(çâåçäàìè, çâåçäíûìè îñòàòêàìè, êîðè÷íåâûìè êàðëèêàìè). Ïîñëåäóþùèé àíà-
ëèç àìïëèòóäû çàðåãèñòðèðîâàííîãî øóìà ïîçâîëèò ïîëó÷èòü âàæíóþ èíôîð-
ìàöèþ î ñòðóêòóðå ÿäðà øàðîâûõ ñêîïëåíèé, îöåíèòü ìàññó íåâèäèìîãî âåùå-
ñòâà, âîçìîæíî êîíöåíòðèðóþùåãîñÿ â îêðåñòíîñòè ÿäðà.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü äëÿ ïîëóòîðà äåñÿòêîâ ìèëëèñåêóíäíûõ ïóëüñàðîâ èç-
ìåðåíû ñïåêòðàëüíûå ïàðàìåòðû íèçêî÷àñòîòíîãî øóìà õðîíîìåòðèðîâàíèÿ íà
ìàñøòàáå ∼ 10 ëåò íàáëþäåíèé. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ íàêëîíà ñïåêòðà ìîùíîñòè
øóìîâîãî ïðîöåññà íàõîäÿòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé îò - 1.2 äî -6.0
(Àëàì è äð., 2021). Ñ ïîâûøåíèåì òî÷íîñòè õàðàêòåðèñòèêè íèçêî÷àñòîòíîãî
øóìà áóäóò îïðåäåëåíû è äëÿ ïóëüñàðîâ, ðàñïîëîæåííûõ â øàðîâûõ çâåçäíûõ
ñêîïëåíèÿõ.



Ãëàâà 4

Âåðîÿòíîñòü íàáëþäåíèÿ

îòäåëüíûõ ñîáûòèé ýôôåêòà

Øàïèðî äëÿ ïóëüñàðîâ â

øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ

Â ïðåäûäóùåé ãëàâå äèññåðòàöèè äëÿ ïóëüñàðîâ, íàõîäÿùèõñÿ â øàðîâûõ
çâåçäíûõ ñêîïëåíèÿõ, áûë èññëåäîâàí ñòîõàñòè÷åñêèé ýôôåêò Øàïèðî, îáó-
ñëîâëåííûé êîëëåêòèâíûì âëèÿíèåì äâèæóùèõñÿ âáëèçè ëó÷à çðåíèÿ çâåçä è
çâåçäíûõ îñòàòêîâ øàðîâîãî ñêîïëåíèÿ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â õðîíîìåòðèðî-
âàíèè ïóëüñàðîâ ýòîò ýôôåêò áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ êàê íèçêî÷àñòîòíûé øóì èõ
÷àñòîòû âðàùåíèÿ. Ïîëó÷åííûå ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ýòîãî øóìà ïîç-
âîëÿò â íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ îòëè÷èòü åãî îò íèçêî÷àñòîòíûõ øóìîâ õðî-
íîìåòðèðîâàíèÿ, èìåþùèõ äðóãóþ ïðèðîäó. Îäíàêî, îñòàåòñÿ íåÿñíûì âîïðîñ î
âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ ñîáûòèé ðåëÿòèâèñòñêîãî âðåìåííîãî çàïàçäûâàíèÿ
ñèãíàëîâ ïóëüñàðîâ, íàõîäÿùèõñÿ â øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ, ñ çàäàííûì çíà÷åíèåì
àìïëèòóäû ýôôåêòà.

Íàñòîÿùàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ âîçìîæíîñòè íàáëþäåíèÿ è ðåãèñòðà-
öèè îòäåëüíûõ ñîáûòèé ðåëÿòèâèñòñêîãî âðåìåííîãî çàïàçäûâàíèÿ ñèãíàëîâ
ïóëüñàðîâ êàê íà îáúåêòàõ ñàìîãî øàðîâîãî ñêîïëåíèÿ, òàê è îáúåêòàõ Ãàëàê-
òèêè, äâèæóùèõñÿ âáëèçè ëó÷à çðåíèÿ íà ïóëüñàð (ñì. Ëàð÷åíêîâà, 2000; Ëàð-
÷åíêîâà, Ëóòîâèíîâ, 2007). Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå äàíû îöåíêè àìïëèòóäû âðå-
ìåííîé çàäåðæêè èìïóëüñîâ ïóëüñàðà â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå ìàññèâíîãî òåëà.
Â Ðàçäåëå 4.2 ïðèâåäåíû êðàòêèå ñâåäåíèÿ î ïóëüñàðàõ, ðàñïîëîæåííûõ â øà-
ðîâûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèÿõ. Ðàçäåë 4.3 ïîñâÿùåí ðàñ÷åòó âåðîÿòíîñòè íàáëþ-
äåíèÿ ñîáûòèé ðåëÿòèâèñòñêîãî âðåìåííîãî çàïàçäûâàíèÿ ñèãíàëîâ ïóëüñàðîâ,
ðàñïîëîæåííûõ â ñêîïëåíèÿõ 47 Tucanae, Terzan 5 è M15, äëÿ ñëó÷àÿ áîëüøèõ
ïðèöåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèóñîì Ýéíøòåéíà-Õâîëüñîíà, êàê
íà îáúåêòàõ ñàìèõ ñêîïëåíèé, òàê è íà îáúåêòàõ Ãàëàêòèêè. Â Ðàçäåëàõ 4.4 è 4.5
ïîëó÷åíû îöåíêè ÷èñëà îáúåêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè ëó÷à çðåíèÿ íà èñòî÷-
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Ðèñ. 4.1. Ãåîìåòðèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è. O � ïîëîæåíèå íàáëþäàòåëÿ, PSR
� ïóëüñàðà, Ì � ãðàâèòèðóþùåé ìàññû. Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. â òåêñòå.
Èëëþñòðàòèâíûé ðèñóíîê èç ðàáîòû Ëàð÷åíêîâà, Ëóòîâèíîâ (2007).

íèê è âûçûâàþùèõ õàðàêòåðíóþ ìîäóëÿöèþ ÌÏÈ, è ÷àñòîòû òàêèõ ñîáûòèé,
ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáñóæäàþòñÿ â Ðàçäåëå 4.6.

4.1 Îöåíêà àìïëèòóäû âðåìåííîãî çàïàçäûâàíèÿ ñèãíàëîâ
ïóëüñàðà

Ðàññìîòðèì êëàññè÷åñêóþ ìîäåëü ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ äëÿ ñëó-
÷àÿ òî÷å÷íîé ëèíçû (îòêëîíÿþùåãî òåëà) ñ ìàññîé Ì. Ðàññìàòðèâàåìàÿ ãåîìåò-
ðèÿ ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 4.1. Ãåîìåòðè÷åñêîå ïîëîæåíèå ïóëüñàðà (PSR) íà íåáå
îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì θs , ïîëîæåíèå åãî äâóõ èçîáðàæåíèé óãëàìè θ+ è θ−, d �
ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð íåîòêëîíåííîãî ñâåòîâîãî ëó÷à, Ds è Dd � ðàññòîÿíèÿ îò
íàáëþäàòåëÿ (O) äî ïóëüñàðà (PSR) è äî ìàññèâíîãî òåëà (Ì), ñîîòâåòñòâåííî,
Dds � ðàññòîÿíèå îò ïóëüñàðà äî ìàññèâíîãî òåëà. Ââåäåì áåçðàçìåðíûé ïðè-
öåëüíûé ïàðàìåòð f = d/RE , ãäå RE � ðàäèóñ Ýéíøòåéíà-Õâîëüñîíà θE (ñì.
âûðàæåíèå 1.11), â åäèíèöàõ ðàññòîÿíèÿ Dd

RE = θEDd (4.1)

Êîôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïîòîêà èçîáðàæåíèé ïóëüñàðà çàäàåòñÿ ñëåäóþùåé
ôîðìóëîé (Ðåôñäàë 1964):

µ+,− =
1

4

[
f

(f2 + 4)1/2
+

(f2 + 4)1/2

f
± 2

]
. (4.2)
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Èç óðàâíåíèÿ (4.2) íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî çíà÷èòåëüíîå óñèëåíèå ïîòîêà èçëó-
÷åíèÿ ïóëüñàðà èìååò ìåñòî òîëüêî, åñëè ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð d ïîïàäàåò â
êîëüöî Ýéíøòåéíà-Õâîëüñîíà, ò.å. d < RE . Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà f � 1, âêëàä
âòîðîãî èçîáðàæåíèÿ (-) â ïîëíóþ ÿðêîñòü ìàë è ýòî èçîáðàæåíèå ñëèøêîì
ñëàáîå, ÷òîáû åãî ìîæíî áûëî íàáëþäàòü. Â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ òîëüêî
èçîáðàæåíèå (+).

Êîîðäèíàòíàÿ çàäåðæêà âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâîãî ëó÷à âäîëü òðà-
åêòîðèè, îòêëîíÿåìîé ãðàâèòèðóþùèì òåëîì, îòíîñèòåëüíî íå îòêëîíÿåìîé
òðàåêòîðèè çàäàåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé (Øíàéäåð è äð. 1992):

c∆t =
DdDds

2Ds
[α̂(ξ)]2 − ψ̂(ξ) + const, (4.3)

ãäå ψ̂ � îòêëîíÿþùèé ïîòåíöèàë, α̂ � óãîë îòêëîíåíèÿ, ξ îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå
ëó÷à â ïëîñêîñòè ãðàâèòèðóþùåãî òåëà. Êàê âèäíî èç äàííîé ôîðìóëû âðåìåí-
íàÿ çàäåðæêà ñîñòîèò èç òðåõ êîìïîíåíò: ãåîìåòðè÷åñêîé âðåìåííîé çàäåðæêè
(ïåðâàÿ êîìïîíåíòà), ðåëÿòèâèñòñêîé âðåìåííîé çàäåðæêè (âòîðàÿ êîìïîíåíòà)
è êîíñòàíòû, ðàñ÷åò êîòîðîé ïðèâåäåí â ðàáîòå Êîïåéêèíà è Øåôôåðà (1999).
Ñîîòíîøåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé è ðåëÿòèâèñòñêîé çàäåðæåê äëÿ ðàçíûõ ðåæèìîâ
ëèíçèðîâàíèÿ ðàññìîòðåíî, íàïðèìåð, â ðàáîòå Öóïêî è äð. (2020). Äëÿ ñëó÷àÿ
ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîé ëèíçû Øâàðöøèëüäà ôîðìóëó (4.3) ìîæíî ïåðåïè-
ñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

∆t+,− =
2GM

c3

[
4

(
√
f2 + 4± f)2

− ln(
√
f2 + 4± f)2

]
+ const (4.4)

Êàê áûëî îòìå÷åíî, äëÿ ñëó÷àÿ f � 1 íàáëþäàåòñÿ òîëüêî îäíî èçîáðàæåíèå
(+) (îäèí ñèãíàë) ïóëüñàðà, ïðè ýòîì èç âûðàæåíèÿ (4.4) ñëåäóåò, ÷òî ãåîìåò-
ðè÷åñêîé âðåìåííîé çàäåðæêîé äëÿ ýòîãî èçîáðàæåíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî
ñðàâíåíèþ ñ ðåëÿòèâèñòñêîé âðåìåííîé çàäåðæêîé. Òàê êàê ïóëüñàð è ìàññèâ-
íîå òåëî äâèæóòñÿ, òî â ïðèáëèæåíèè ãðàâèòàöèîííîé ëèíçû ýôôåêò Øàïèðî
óäîáíî îöåíèòü â òåðìèíàõ ñêîðîñòè ïóëüñàðà VP , ñïðîåêòèðîâàííîé íà ïëîñ-
êîñòü íåáà, îòíîñèòåëüíî ìàññèâíîãî òåëà (M) è ìîìåíòà âðåìåíè íàèáîëüøå-
ãî ñáëèæåíèÿ ýòîãî òåëà ñ ëó÷îì çðåíèÿ (T0). Îïóñêàÿ èíäåêñ + è èñïîëüçóÿ
îáîçíà÷åíèå β0 ≡ VP /d, ðåëÿòèâèñòñêóþ âðåìåííóþ çàäåðæêó ñèãíàëà ìîæíî
çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì (Ëàð÷åíêîâà, Äîðîøåíêî, 1995):

∆t = −2GM

c3
· ln(1 + β0

2 · (t− T0)2) . (4.5)

Ïóñòü íàáëþäåíèÿ ÌÏÈ ïóëüñàðà íà÷èíàþòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè t = t0. Ìàêñè-
ìàëüíîå âðåìåííîå ðåëÿòèâèñòñêîå çàïàçäûâàíèå ïðîèñõîäèò â ìîìåíò âðåìåíè
t = T0, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà,
ÿâëÿþùåãîñÿ ôóíêöèåé âðåìåíè.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå çàäåðæêè Øàïèðî, êîòîðîå ñ ó÷å-
òîì óæå óïîìèíàâøåéñÿ ñîâðåìåííîé òî÷íîñòè õðîíîìåòðèðîâàíèÿ ìèëëèñå-
êóíäíûõ ïóëüñàðîâ ìîæåò áûòü óâåðåííî èçìåðåíî, ñîñòàâëÿåò 0.5 ìêñ. Äëÿ
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Òàáëèöà 4.1. Âðåìÿ íàáëþäåíèé (t0−T0), íåîáõîäèìîå äëÿ ðåãèñòðàöèè çàäåðæ-
êè Øàïèðî, ðàâíîé ∆tmin = 0.5 ìêñ, äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ìàññû ãðàâèòèðóþ-
ùåãî òåëà M è ïðèöåëüíûõ ïàðàìåòðîâ d. Ðåçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòû
Ëàð÷åíêîâà, Ëóòîâèíîâ (2007).

VP=30 êì/ñ VP=200 êì/ñ

M d=10 à.å. d=100 à.å. d=10 à.å. d=100 à.å.

1M� 128 äíåé 3.5 ãîäà 20 äíåé 197 äíåé

0.5M� 179 äíåé 4.9 ãîäà 28 äíåé 281 äíåé

0.1M� 1 ãîä 10 ëåò 69 äíåé 1.9 ãîäà

ñëó÷àÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ (t0 − T0),
íåîáõîäèìîå äëÿ ðåãèñòðàöèè çàäàííîãî çíà÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé âðåìåííîé
çàäåðæêè, ïðèâåäåíî â òàáëèöå 4.1 äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ìàññû îòêëîíÿþùå-
ãî òåëà, ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà è ñêîðîñòè ïóëüñàðà îòíîñèòåëüíî òÿãîòåþùå-
ãî òåëà. Îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçóåìûå â òàáëèöå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé áëèçêè ê
õàðàêòåðíûì ñêîðîñòÿì îáúåêòîâ â øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ è Ãàëàêòèêå, ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ çàäåðæêèØàïèðî, êîòîðûå
ìîæíî íàáëþäàòü çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ t0−T0 = 5 ëåò, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 4.2
äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ãðàâèòèðóþùåé ìàññû, ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà è îòíîñè-
òåëüíîé ñêîðîñòè ïóëüñàðà.

Òàáëèöà 4.2. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå çàäåðæêè Øàïèðî, íàáëþäàåìîå çà 5 ëåò,
äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ìàññû ãðàâèòèðóþùåãî òåëàM è ïðèöåëüíûõ ïàðàìåòðîâ
d. Ðåçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòû Ëàð÷åíêîâà, Ëóòîâèíîâ (2007).

VP=30 êì/ñ VP=200 êì/ñ

M d=10 à.å. d=100 à.å. d=10 à.å. d=100 à.å.

10M� 237 ìêñ 10 ìêñ 541 ìêñ 129 ìêñ

1M� 23.7 ìêñ 1 ìêñ 54.1 ìêñ 12.9 ìêñ

0.5M� 11.9 ìêñ 0.5 ìêñ 27 ìêñ 6.5 ìêñ

0.1M� 2.4 ìêñ 0.1 ìêñ 5.4 ìêñ 1.3 ìêñ

Ââåäåì âåëè÷èíó dmax, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì ïðè-
öåëüíîãî ïàðàìåòðà d, ïðè êîòîðîì ðåëÿòèâèñòñêàÿ âðåìåííàÿ çàäåðæêà åùå
íàáëþäàåìà â îñòàòî÷íûõ óêëîíåíèÿõ ÌÏÈ ïóëüñàðîâ. Êàê ñëåäóåò èç âûðà-
æåíèÿ (4.5), dmax åñòü ôóíêöèÿ ìàññû îòêëîíÿþùåãî òåëà M , îòíîñèòåëüíîé
ñêîðîñòè VP è ìèíèìàëüíîãî íàáëþäàåìîãî çíà÷åíèÿ çàäåðæêè Øàïèðî ∆tmin.
Ðàññìîòðèì äâå âîçìîæíîñòè. Ïåðâàÿ, êîãäà ìàññèâíîå òåëî ðàñïîëîæåíî â øà-
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ðîâîì çâåçäíîì ñêîïëåíèè; âòîðàÿ, êîãäà îíî íàõîäèòñÿ â Ãàëàêòèêå ïî ïóòè äî
íåãî. Ïóñòü âðåìÿ íàáëþäåíèÿ ñîñòàâëÿåò (t0−T0) = 5 ëåò, ∆tmin = 0.5 ìêñ, VP
=30 êì/ñ â ïåðâîì ñëó÷àå è VP =200 êì/ñ âî âòîðîì. Èñïîëüçóåì îáîçíà÷åíèÿ
dmax1 è dmax2, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì äâóì ñëó÷àÿì. Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ
äëÿ dmax1 è dmax2 çàâèñÿò òîëüêî îò ìàññû îòêëîíÿþùåãî òåëà è â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå ìàññ ìîãóò áûòü õîðîøî àïïðîêñèìèðîâàíû ôóíêöèåé âèäà dmax ' Amα

ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè:

dmax1[a.e.] '
{

138 ·m0.45, 0.08 ≤ m < 0.5
142 ·m0.5, 0.5 ≤ m < 10

dmax2[a.e.] '
{

922 ·m0.45, 0.08 ≤ m < 0.5
948 ·m0.5, 0.5 ≤ m < 10

(4.6)

ãäå m � ìàññà îòêëîíÿþùåãî òåëà â åäèíèöàõ Ñîëíå÷íîé ìàññû. Ââèäó áûñò-
ðîãî óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà çâåçä ñ ðîñòîì èõ ìàññû (ñì. âûðàæåíèå (4.10) è
ôóíêöèè ìàññ â Ïðèëîæåíèè ê ÷àñòè 1) äèàïàçîí ðàññìàòðèâàåìûõ ìàññ áûë
îãðàíè÷åí ñâåðõó çíà÷åíèåì 10M�.

Îòìåòèì, ÷òî íà ïîâåäåíèå îñòàòî÷íûõ óêëîíåíèé ÌÏÈ ïóëüñàðîâ ìîæåò
îêàçûâàòü âëèÿíèå íå òîëüêî ðàññìàòðèâàåìûé ýôôåêò Øàïèðî, íî è äðóãèå
ýôôåêòû, òàêèå êàê áëèçêèå ïðîëåòû çâåçä â øàðîâîì ñêîïëåíèè è èçìåíåíèÿ
â ìåæçâåçäíîé ñðåäå. Ïîñëåäíèé ýôôåêò çàâèñèò îò ÷àñòîòû, íà êîòîðîé ïðîâî-
äÿòñÿ íàáëþäåíèÿ, è ìîæåò áûòü ó÷òåí ïðîâåäåíèåì íàáëþäåíèé íà íåñêîëüêèõ
÷àñòîòàõ. Áëèçêèå ïðîëåòû çâåçä â øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ ìîãóò âûçûâàòü ñóùå-
ñòâåííûå èçìåíåíèÿ ïåðèîäîâ ïóëüñàðîâ ∆P/P ∼ 10−8, îäíàêî âåðîÿòíîñòü òà-
êèõ ñîáûòèé îêàçûâàåòñÿ ìàëà, ïîñêîëüêó ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó çâåçäàìè
äîñòàòî÷íî âåëèêî ∼ 0.1 ïê (ñì., íàïðèìåð, Ðîäèí, 1999).

4.2 Ñâîéñòâà ïóëüñàðîâ â øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî â ïðåäûäóùåé ãëàâå, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â øàðî-
âûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèÿõ îáíàðóæåíî 157 ïóëüñàðîâ. Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèí-
ñòâî ýòèõ ïóëüñàðîâ èìåþò ïåðèîä âðàùåíèÿ ìåíåå 25 ìñ è ïîëîâèíà èç íèõ
ÿâëÿþòñÿ ÷ëåíàìè äâîéíûõ ñèñòåì. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ êîëè-
÷åñòâà ïóëüñàðîâ ïðåäñòàâëÿþò øàðîâûå çâåçäíûå ñêîïëåíèÿ: Ì15 (NGC 7078),
47 Tucanae (NGC 104) è Terzan 5. Âñå ïóëüñàðû ñêîïëåíèÿ Ì15, çà èñêëþ÷åíè-
åì B2127+11C, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ äâîéíîé ñèñòåìû, ñêîíöåíòðèðîâàíû â ÿäðå
øàðîâîãî ñêîïëåíèÿ (Àíäåðñîí 1992). Êðîìå òîãî, ïî÷òè âñå ïóëüñàðû â ñêîïëå-
íèè 47 Tucanae ðàñïîëîæåíû â ïðåäåëàõ 1.2 óãëîâûõ ìèíóò îòíîñèòåëüíî öåíòðà
ñêîïëåíèÿ (ò.å. â ïðåäåëàõ òðåõ ðàäèóñîâ ÿäðà ñêîïëåíèÿ) è èìåþò ïåðèîä îá-
ðàùåíèÿ äî 8 ìñ (Ëîðèìåð è äð. 2003). Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïóëüñàðû,
ðàñïîëîæåííûå â ÿäðàõ øàðîâûõ ñêîïëåíèé èìåþò, êàê ïðàâèëî, áîëüøèå çíà-
÷åíèÿ âòîðîé ïðîèçâîäíîé èõ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ (ñì., íàïðèìåð, Õîááñ è äð.,
2010 äëÿ ïóëüñàðà Â1620-26 â øàðîâîì ñêîïëåíèè Ì4 è ïóëüñàðà Â1820-30À â
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ñêîïëåíèè NGC 6624), ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü óñêîðåíèåì â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå
ñêîïëåíèÿ.

Øàðîâûå çâåçäíûå ñêîïëåíèÿ, â êîòîðûõ îáíàðóæåíû ïóëüñàðû, îáëàäàþò
ïëîòíûì ÿäðîì è, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, áîëüøèì çíà÷åíèåì ïîëíîé ìàññû,
÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ óõîäà çâåçäû èç ñêîïëåíèÿ vesc. Íàïðèìåð,
ñêîðîñòü óõîäà äëÿ ñêîïëåíèÿ 47 Tucanae ðàâíà 58 êì/ñ, à äëÿ Ì15 � 55 êì/ñ
(Âåááèíê 1985; Ãåáõàðäò è äð. 1997). Ñðåäíåå çíà÷åíèå ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé
ìèëëèñåêóíäíûõ ïóëüñàðîâ ñîñòàâëÿåò (87±13) êì/ñ, ÷òî â òðè ðàçà ìåíüøå ïî
ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè ïóëüñàðàìè (Õîááñ è äð. 2005). Äëÿ íåêîòîðûõ ïóëüñà-
ðîâ, ðàñïîëîæåííûõ â øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ, èçìåðåíû ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ.
Íàïðèìåð, äëÿ 11 ïóëüñàðîâ â 47 Tucanae, ñ ó÷åòîì ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ
ñàìîãî ñêîïëåíèÿ, ñðåäíåå çíà÷åíèå äâóìåðíîé ñêîðîñòè ïóëüñàðîâ ñîñòàâëÿåò
(25 ± 5) êì/ñ (Õîááñ è äð. 2005), ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ óõîäà
èç ñêîïëåíèÿ 58 êì/ñ. Íà îñíîâàíèè ýòèõ èçìåðåíèé ìû èñïîëüçîâàëè â íàøèõ
îöåíêàõ ýôôåêòà Øàïèðî âåëè÷èíó ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè ïóëüñàðîâ 30 êì/ñ.

4.3 Âåðîÿòíîñòü åäèíè÷íîãî ñîáûòèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî
çàïàçäûâàíèÿ

Åñëè îïòè÷åñêàÿ òîëùà ýôôåêòà ìàëà, òàê ÷òî ñîáûòèå ïðîèñõîäèò ëèøü
îäèí ðàç, òî äèôôåðåíöèàëüíóþ âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
dP = n(x)π(fRE)2dx, ãäå n(x) � êîëè÷åñòâåííàÿ ïëîòíîñòü îòêëîíÿþùèõ òåë ñ
ìàññîé M (Êðàóññ, Ñìîëë 1991). Òîãäà âåðîÿòíîñòü ðåëÿòèâèñòñêîãî çàïàçäû-
âàíèÿ íà âñåõ ìàññèâíûõ îáúåêòàõ, íàõîäÿùèõñÿ ìåæäó ïóëüñàðîì è íàáëþäà-
òåëåì, çàïèøåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

P =

∫ Ds

0

4πG

c2
f2ρ(x)

(Ds − x)x

Ds
dx (4.7)

ãäå ρ(x) = n(x)M . Çàìåòèì, ÷òî ýòà âåðîÿòíîñòü çàâèñèò îò ñóììàðíîé ìàññû
âñåõ îòêëîíÿþùèõ òåë è íå çàâèñèò îò ìàññû îòäåëüíîãî îáúåêòà.

Òåïåðü ðàññ÷èòàåì âåðîÿòíîñòè ñîáûòèÿ çàïàçäûâàíèÿ ñèãíàëà äëÿ äâóõ ñëó-
÷àåâ: 1) ïóëüñàð è ìàññèâíîå òåëî íàõîäÿòñÿ â øàðîâîì çâåçäíîì ñêîïëåíèè; 2)
ïóëüñàð ïî ïðåæíåìó ðàñïîëîæåí â ñêîïëåíèè, à ìàññèâíîå òåëî � â Ãàëàêòèêå
ïî ïóòè äî ñêîïëåíèÿ. Ïîñëåäíèé ñëó÷àé ïðèìåíèì è ê ãàëàêòè÷åñêèì ïóëüñà-
ðàì, íå ïðèíàäëåæàùèì øàðîâûì çâåçäíûì ñêîïëåíèÿì.

4.3.1 Ïóëüñàð è ìàññèâíîå òåëî ðàñïîëîæåíû â øàðîâîì

ñêîïëåíèè

Ðàññìîòðèì øàðîâîå çâåçäíîå ñêîïëåíèå êàê ñàìîãðàâèòèðóþùóþ èçîòåðìè-
÷åñêóþ ñôåðó èäåíòè÷íûõ çâåçä (ñì., íàïðèìåð, ðàñ÷åòû Éåòçåð è äð. 1998 äëÿ
47 Tucanae). Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñêîïëåíèé M15, 47 Tuc è Terzan 5, ðàññìàò-
ðèâàåìûõ â íàøåé ðàáîòå, ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 5.1, ãäå l è b � ãàëàêòè÷åñêèå
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êîîðäèíàòû, Dc � ðàññòîÿíèå äî öåíòðà ñêîïëåíèÿ, rc � ðàäèóñ ÿäðà ñêîïëåíèÿ,
σ � äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé çâåçä ñêîïëåíèÿ, ρ0 � öåíòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ÿäðà ñêîï-
ëåíèÿ, rt � ïðèëèâíîé ðàäèóñ, DGC � ðàññòîÿíèå îò ãàëàêòè÷åñêîãî öåíòðà (ÃÖ)
äî ñêîïëåíèÿ (Ãåáõàðäò è äð., 1997; Âýááèíê 1985; Éåòçåð è äð., 1998).

×òîáû îöåíèòü âåðîÿòíîñòü ñîáûòèé âðåìåííîãî çàïàçäûâàíèÿ ñèãíàëà âîñ-
ïîëüçóåìñÿ ïðîñòåéøåé ìîäåëüþ ñêîïëåíèÿ, â êîòîðîé ïëîòíîñòü ìàññû êàê
ôóíêöèÿ ðàäèóñà øàðîâîãî ñêîïëåíèÿ r çàäàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ρøñ(r) =
ρ0

1 +
(
r
rc

)2 . (4.8)

Òîãäà âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ íà îáúåêòàõ øàðîâîãî ñêîïëåíèÿ çàïèøåòñÿ â âèäå
ñëåäóþùåãî èíòåãðàëà (ñì. óðàâíåíèå 4.7)

P =

∫ Ds

xt

4πG

c2
f2ρøñ(x)

(Ds − x)x

Ds
dx (4.9)

ãäå èíòåãðèðîâàíèå îáðûâàåòñÿ íà ãðàíèöå ñêîïëåíèÿ xt = Dc −√
rt2 −Dc

2sinβ2. Çäåñü β � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì íà öåíòð ñêîïëåíèÿ è
èñòî÷íèê (äëÿ ìàëûõ óãëîâ, ðàññìàòðèâàåìûõ â äàííîé çàäà÷å, sinβ ' β).

Îòíîøåíèå âåðîÿòíîñòè ñîáûòèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî çàïàçäûâàíèÿ ê êâàäðàòó
áåçðàçìåðíîãî ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà f , P/f2, êàê ôóíêöèÿ ïîëîæåíèÿ èñòî÷-
íèêà, ðàñïîëîæåííîãî â øàðîâîì ñêîïëåíèè âäîëü ëó÷à çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ
íà öåíòð ñêîïëåíèÿ (ò.å. ïðè β = 0), â çàâèñèìîñòè îò ðàäèàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ
äî öåíòðà ñêîïëåíèÿ ïîêàçàíî ðàçíûìè êðèâûìè íà ðèñ. 4.2 äëÿ êàæäîãî èç
ðàññìàòðèâàåìûõ ñêîïëåíèé. Õàðàêòåðíàÿ çàâèñèìîñòü P/f2 îò óãëîâîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó íàïðàâëåíèåì íà èñòî÷íèê è íàïðàâëåíèåì íà öåíòð ñêîïëåíèÿ,
ò.å. â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ëó÷ó çðåíèÿ, ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.3 äëÿ
ïóëüñàðà, ðàñïîëîæåííîãî â öåíòðå øàðîâîãî ñêîïëåíèÿ Terzan 5. Äëÿ íàãëÿä-
íîñòè íà ðèñ. 4.4 íà ïðèìåðå ñêîïëåíèÿ Terzan 5 ïðåäñòàâëåíà òðåõìåðíàÿ êàðòà
ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèé âåðîÿòíîñòè ñîáûòèé âðåìåííîãî çàïàçäûâàíèÿ ñèã-
íàëà ê êâàäðàòó áåçðàçìåðíîãî ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà f êàê ôóíêöèè óãëîâîãî
è ðàäèàëüíîãî ðàññòîÿíèé äî öåíòðà ñêîïëåíèÿ.

Åñëè ïóëüñàð ðàñïîëîæåí â öåíòðå øàðîâîãî ñêîïëåíèÿ, ò.å. β = 0 èDs = Dc,
òîãäà âåëè÷èíà P/f2 ñîñòàâëÿåò 4.65×10−8 äëÿ 47 Tucanae, 4.01×10−8 äëÿ M15
è 1.92× 10−7 äëÿ Terzan 5.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû âû÷èñëèòü ñàìó âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ, íåîáõîäèìî çíàòü
ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð f , êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ìàññû
îòêëîíÿþùåãî òåëà è âåëè÷èíû dmax1. Äëÿ ïîñëåäóþùèõ îöåíîê ñäåëàåì ñó-
ùåñòâåííûå óïðîùàþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ôóíêöèÿ ìàññ çâåçä øàðîâîãî
ñêîïëåíèÿ íå çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ çâåçä â ñêîïëåíèè è ÷òî âñå îòêëîíÿþ-
ùèå ýëåêòðîìàãíèòíûé ñèãíàë ïóëüñàðà îáúåêòû ñêîïëåíèÿ èìåþò îäèíàêîâóþ
ìàññó, ðàâíóþ 0.3M� èëè 0.6M�. Ñîãëàñíî ðàçíûì îöåíêàì (cì., íàïðèìåð,
Øàáðèå 2003) äàííûå âåëè÷èíû îêàçûâàþòñÿ áëèçêèìè ê ñðåäíèì çíà÷åíèÿì
ìàññ çâåçä øàðîâûõ ñêîïëåíèé, à çíà÷èò èõ èñïîëüçîâàíèå â íàøèõ ðàñ÷åòàõ
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Ðèñ. 4.2. Îòíîøåíèå âåðîÿòíîñòè ðåãèñòðàöèè ñîáûòèÿ âðåìåííîãî çàïàçäûâà-
íèÿ ê f2 êàê ôóíêöèÿ ïîëîæåíèÿ ïóëüñàðà â øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ M15 (òî-
÷å÷íàÿ ëèíèÿ), 47 Tuc (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è Terzan 5 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Âñå
èñòî÷íèêè ðàñïîëîæåíû âäîëü ëó÷à çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ íà öåíòð ñêîïëåíèÿ,
íî íà ðàçíûõ ðàäèàëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðà ñêîïëåíèÿ. Ðåçóëüòàò äèññåð-
òàíòà èç ðàáîòû Ëàð÷åíêîâà, Ëóòîâèíîâ (2007).
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Ðèñ. 4.3. Îòíîøåíèå âåðîÿòíîñòè ðåãèñòðàöèè ñîáûòèÿ âðåìåííîãî çàïàçäûâà-
íèÿ ê f2 êàê ôóíêöèÿ ïîëîæåíèÿ ïóëüñàðà â ñêîïëåíèè Terzan 5. Âñå èñòî÷íèêè
ðàñïîëîæåíû íà ðàññòîÿíèè öåíòðà ñêîïëåíèÿ, íî íà ðàçíûõ óãëîâûõ ðàññòîÿ-
íèÿõ îò åãî öåíòðà. Ðåçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòû Ëàð÷åíêîâà, Ëóòîâèíîâ
(2007).

ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå îïðàâäàííûì è áëèçêèì ê ðåàëüíîñòè. Ïîñëåäíåå ïðåä-
ïîëîæåíèå òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ, íàïðèìåð, òåì, ÷òî â ñêîïëåíèè 47 Tucanae
ïîïóëÿöèÿ ìàëîìàññèâíûõ áåëûõ êàðëèêîâ ñîñòàâëÿåò ∼ 50% ïîëíîé ìàññû
ñêîïëåíèÿ (Õåããè, Õóò 1996), à â ñêîïëåíèè M15 áåëûå êàðëèêè ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ïîäàâëÿþùóþ ÷àñòü (ïî ìàññå) âñåãî íàñåëåíèÿ ñêîïëåíèÿ (îêîëî 85%,
Ãåáõàðäò è äð. 1997).

Ðàññìîòðèì áåçðàçìåðíûé ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð f (f � 1) êàê ôóíêöèþ
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îòêëîíÿþùèì òåëîì ñ ìàññîé 0.3M� èëè 0.6M� è ïóëüñà-
ðîì, êîòîðûå îáà ðàñïîëîæåíû â ñêîïëåíèè, äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ïðèöåëüíîãî
ïàðàìåòðà d = 10 à.å. è d = 80 à.å. Íà ðèñ. 4.5 ýòè çàâèñèìîñòè ïîêàçàíû
â øèðîêîì èíòåðâàëå ðàññòîÿíèé, ïîêðûâàþùåì ëèíåéíûå ðàçìåðû âñåõ òðåõ
ðàññìàòðèâàåìûõ ñêîïëåíèé (0−120 ïñ). Ïîëàãàÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó ìàññèâíûì
òåëîì è ïóëüñàðîì ðàâíûì ïîëîâèíå ïðèëèâíîãî ðàäèóñà ñêîïëåíèÿ ïîëó÷èì, â
êà÷åñòâå ïðèìåðà, ñëåäóþùèå îöåíêè äëÿ âåðîÿòíîñòè ñîáûòèÿ âðåìåííîãî çà-
ïàçäûâàíèÿ ñèãíàëà ïóëüñàðà ïðè ìàññå îòêëîíÿþùåãî òåëà 0.6M� è ïðèöåëü-
íîì ïàðàìåòðå d = 80 à.å.: äëÿ 47 Tucanae P ∼ 2×10−3, äëÿ M15 P ∼ 1.7×10−3,
äëÿ Terzan 5 P ∼ 2.5×10−2 (ïóëüñàð ðàñïîëîæåí â öåíòðå ñêîïëåíèÿ). Ïðè ìàñ-
ñå îòêëîíÿþùåãî òåëà 0.3M� ïîëó÷åííûå îöåíêè óâåëè÷èâàþòñÿ â ∼ 1.4 ðàçà.
Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ââèäó òîãî, ÷òî âåùåñòâî â øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ ñèëüíî
êîíöåíòðèðóåòñÿ ê åãî öåíòðó, õàðàêòåðíûå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îòêëîíÿþùèì
òåëîì è ïóëüñàðîì îêàçûâàþòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïîëîâèíû ïðèëèâíîãî ðà-
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Ðèñ. 4.4. Òðåõìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå îòíîøåíèÿ âåðîÿòíîñòè ðåãèñòðàöèè ñîáû-
òèÿ âðåìåííîãî çàïàçäûâàíèÿ ê f2 äëÿ èñòî÷íèêà, íàõîäÿùåãîñÿ â øàðîâîì
ñêîïëåíèè Terzan 5 â çàâèñèìîñòè îò åãî ðàäèàëüíîãî (ïñ) è óãëîâîãî (ðàä) ðàñ-
ñòîÿíèé äî öåíòðà ñêîïëåíèÿ. Ðåçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòû Ëàð÷åíêîâà,
Ëóòîâèíîâ (2007).
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Ðèñ. 4.5. Áåçðàçìåðíûé ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð f êàê ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæ-
äó îòêëîíÿþùèì òåëîì ñ ìàññîé 0.3M� è 0.6M� è ïóëüñàðîì äëÿ äâóõ ðàçíûõ
ïðèöåëüíûõ ïàðàìåòðîâ d = 10 è d = 80 à.å. Òîëñòàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîò-
âåòñòâóåò 10 à.å. è 0.3M�, òîíêàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � 10 à.å. è 0.6M�, òîëñòàÿ
øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � 80 à.å. è 0.3M�, òîíêàÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � 80 à.å. è 0.6M�.
Èëëþñòðàòèâíûé ðèñóíîê èç ðàáîòû Ëàð÷åíêîâà, Ëóòîâèíîâ (2007).

äèóñà, ÷òî òàêæå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ðîñòó âåðîÿòíîñòè òàêèõ ñîáûòèé
(ñì. ðèñ. 4.5)

4.3.2 Ïóëüñàð íàõîäèòñÿ â ñêîïëåíèè, ìàññèâíîå òåëî âíå

ñêîïëåíèÿ

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé, êîãäà ïóëüñàð íàõîäèòñÿ â øàðîâîì ñêîïëåíèè, à
îòêëîíÿþùåå òåëî âíå ñêîïëåíèÿ. Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, ïðèâåäåííûå äàëåå
âû÷èñëåíèÿ è îöåíêè îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè è äëÿ ïóëüñàðîâ, íå âõîäÿùèõ â
ñîñòàâ øàðîâûõ ñêîïëåíèé.

Îñíîâíóþ òðóäíîñòü ïðè âû÷èñëåíèè âåðîÿòíîñòè ñîáûòèé ðåëÿòèâèñòñêîãî
çàïàçäûâàíèÿ íà îáúåêòàõ Ãàëàêòèêè ïðåäñòàâëÿåò íåòî÷íîå çíàíèå ïàðàìåò-
ðîâ êîìïîíåíò Ãàëàêòèêè. Êàê è â ïåðâîé ÷àñòè äèññåðòàöèè äëÿ äàëüíåéøèõ
ðàñ÷åòîâ âåðîÿòíîñòè ñîáûòèé ðåëÿòèâèñòñêîãî çàïàçäûâàíèÿ ñèãíàëîâ ïóëü-
ñàðîâ, êîëè÷åñòâà ìàññèâíûõ òåë âáëèçè ëó÷à çðåíèÿ è ÷àñòîòû ñîáûòèé äëÿ
îáúåêòîâ Ãàëàêòèêè áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ ìîäåëü ãàëàêòèêè DB (Äåíåí, Áèí-
íè 1998) è äëÿ ñðàâíåíèÿ ÷åòûðåõêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü BS (Áàêêàëë, Ñîíåéðû
1980; Áàêêàëë 1986)

Èç âûðàæåíèé â Ïðèëîæåíèè ê ÷àñòè 1, îïèñûâàþùèõ ðàñïðåäåëåíèå ïëîò-
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íîñòè âåùåñòâà â áàëäæå è åãî ïàðàìåòðû, ëåãêî âèäåòü, ÷òî ãàëàêòè÷åñêèé
áàëäæ âíîñèò ñóùåñòâåííûé âêëàä â âåðîÿòíîñòü òîëüêî äëÿ ïóëüñàðîâ, ýëåê-
òðîìàãíèòíûé èìïóëüñ êîòîðûõ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè
(. 1− 2 êïê) îò Ãàëàêòè÷åñêîãî Öåíòðà. Èç òàáëèöû 4.3.2, ïðåäñòàâëÿþùåé îñ-
íîâíûå ïàðàìåòðû èññëåäóåìûõ øàðîâûõ ñêîïëåíèé, â òîì ÷èñëå è ðàññòîÿíèå
äî Öåíòðà Ãàëàêòèêè, ñëåäóåò, ÷òî âëèÿíèå áàëäæà âàæíî ó÷èòûâàòü òîëüêî
äëÿ ïóëüñàðîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ñêîïëåíèè Terzan 5, â òî âðåìÿ êàê ñèãíàë ïóëü-
ñàðîâ, ðàñïîëîæåííûõ â âûñîêîøèðîòíûõ ñêîïëåíèÿõ M15 è 47 Tucanae, ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ ê íàáëþäàòåëþ âíå îáëàñòè áàëäæà. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî âêëàä
äèñêà åñòåñòâåííûì îáðàçîì óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ãàëàêòè÷åñêîé øèðî-
òû.

Òàáëèöà 4.3. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè øàðîâûõ ñêîïëåíèé M15, 47 Tucanae è
Terzan 5. Òàáëèöà ñîñòàâëåíà äèññåðòàíòîì íà îñíîâå ïàðàìåòðîâ ñêîïëåíèé èç
ðàáîòû Ëàð÷åíêîâà, Ëóòîâèíîâ (2007).

M15 47 Tucanae Terzan5

l; b (◦) 65.01; -27.31 305.9; -44.89 3.84; 1.67
Dc (êïê) 10.2 4.1 10.3
rc (ïê) 0.07 0.52 0.40

σ (êì/ñ) 11.6 11 10.6
ρ0, (M�ïê−3) 2× 106 6× 104 5× 105

rt (ïê) 60.8 60.3 21.9
DGC (êïê) 11.2 9.1 1.0

Hà pèñ. 4.6(à,á) ïpèâåäåíû çàâèñèìîñòè îòíîøåíèé âåðîÿòíîñòè påãèñòpà-
öèè ñîáûòèé påëÿòèâèñòñêîãî âðåìåííîãî çàïàçäûâàíèÿ ÌÏÈ ê ïàðàìåòðó f2

îò ãàëàêòè÷åñêèõ êîîpäèíàò èñòî÷íèêà äëÿ äâóõ pàññòîÿíèé ìåæäó íàáëþäàòå-
ëåì è ïóëüñàpîì, 10.2 è 4.1 êïê (ìîäåëü Ãàëàêòèêè � DB). Äàííûå pàññòîÿíèÿ
áûëè âûápàíû ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïîñëåäíåå èç íèõ ñîâïàäàåò ñ pàññòîÿíèåì
äî ñêîïëåíèÿ 47 Tucanae, à ïåpâîå ïpèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò pàññòîÿíè-
ÿì äî ñêîïëåíèé M15 è Terzan 5 (ïîëîæåíèÿ âñåõ òðåõ ñêîïëåíèé ïîêàçàíû
êðåñòèêàìè è çâåçäî÷êîé). Âèäíî, ÷òî äëÿ áîëüøèõ pàññòîÿíèé âåpîÿòíîñòü på-
ãèñòpàöèè ñîáûòèé çíà÷èòåëüíî pàñòåò ïpè ïpèáëèæåíèè ê öåíòpó Ãàëàêòèêè,
÷òî îáóñëîâëåíî ïîâûøåííîé êîíöåíòpàöèåé îáúåêòîâ â ýòîé îáëàñòè. Îòìå-
òèì, îäíàêî, ÷òî ìû èñêëþ÷èëè èç íàøåãî pàññìîòpåíèÿ ñàìóþ öåíòpàëüíóþ
÷àñòü áàëäæà, íàçûâàåìóþ �ÿäåðíûì áàëäæåì� (Nuclear Buldge), íàõîäÿùóþ-
ñÿ âíóòpè ∼ 30 ïê. Ââèäó íàëè÷èÿ â öåíòðå Ãàëàêòèêè ñâåðõìàññèâíîé ÷åðíîé
äûðû ñòðóêòóðà ýòîé îáëàñòè îêàçûâàåòñÿ äîâîëüíî ñëîæíîé è íå îïèñûâàåòñÿ
îäíîé êîìïîíåíòîé (ïîäðîáíåå, ñì. Ëàóíõàðäò è äð. 2002). Hà pèñ. 4.6(â) ïî-
êàçàí âêëàä pàçíûõ êîìïîíåíò Ãàëàêòèêè â îáùóþ âåpîÿòíîñòü påãèñòpàöèè
ñîáûòèé äëÿ èñòî÷íèêà, íàõîäÿùåãîñÿ íà pàññòîÿíèè 10.2 êïê è ãàëàêòè÷åñêîé



�4.4 Êîëè÷åñòâî çâåçä 91

øèpîòå 1.67◦ (øèpîòà øàpîâîãî ñêîïëåíèÿ Terzan 5). Èç pèñóíêà âèäíî, ÷òî
âêëàä áàëäæà îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííûì òîëüêî â îáëàñòè |l| . 20◦.

Äëÿ ñpàâíåíèÿ íà pèñ. 4.7(à-â) ïîêàçàíû òå æå çàâèñèìîñòè, ÷òî è íà pèñ. 4.6,
íî äëÿ ìîäåëè Ãàëàêòèêè BS. Â öåëîì, êàpòèíà îêàçûâàåòñÿ áëèçêîé ê òîìó,
÷òî áûëî ïîëó÷åíî pàíåå äëÿ ìîäåëè DB. Îòìåòèì ëèøü, ÷òî âêëàä ñôåpîèäà
ïpåíåápåæèìî ìàë ïî ñpàâíåíèþ ñ äpóãèìè êîìïîíåíòàìè, è âëèÿíèå áàëäæà
îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííûì â áîëåå óçêîé îáëàñòè çíà÷åíèé l. Håñêîëüêî áîëåå
âûñîêèå çíà÷åíèÿ âåpîÿòíîñòåé äëÿ ìîäåëè BS (íà ∼ 10− 40%) ñâÿçàíû ñ áîëåå
êîìïàêòíûì áàëäæåì ïpè òîé æå îáùåé ìàññå ∼ 1010M�, ÷òî è â ìîäåëè DB, è
áîëåå ìàññèâíûì (â ∼ 1.5 pàçà) ãàëàêòè÷åñêèì äèñêîì, ïîëàãàâøåìñÿ â ìîäåëè
BS ïî ñpàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ DB.

Â çàêëþ÷åíèå äàííîãî pàçäåëà îòìåòèì, ÷òî â îáåèõ pàññìàòpèâàåìûõ ìî-
äåëÿõ ñòpóêòópà Ãàëàêòèêè è åå êîìïîíåíò ïpåäïîëàãàåòñÿ îñåñèììåòpè÷íîé.
Hàáëþäåíèÿ æå (ñì., íàïpèìåp, Äâåê è äp. 1995, Ðåâíèâöåâ è äp. 2006) óêà-
çûâàþò íà òî, ÷òî â öåíòpàëüíûõ îáëàñòÿõ Ãàëàêòèêè íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøàÿ
àñèììåòpèÿ (∼ 10−15 %) pàñïpåäåëåíèÿ çâåçä îòíîñèòåëüíî öåíòpà Ãàëàêòèêè,
ñâÿçàííàÿ c ïîâåpíóòûì, âûòÿíóòûì áàëäæåì.

4.4 Êîëè÷åñòâî çâåçä

Òåïåðü ìû ìîæåì âû÷èñëèòü îæèäàåìîå êîëè÷åñòâî N âèäèìûõ çâåçä íà
ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà ïóëüñàðà äî íàáëþäàòåëÿ, êîòîðûå âëèÿþò íà åãî
ÌÏÈ. Ôóíêöèè ìàññ çâåçä ðàçíûõ êîìïîíåíò Ãàëàêòèêè è øàðîâîãî ñêîïëåíèÿ
áûëè âçÿòû èç ðàáîò Øàáðèå, Ìåðà (1997) è Øàáðèå (2003). Âûðàæåíèÿ äëÿ
äèñêà, áàëäæà è ãàëî ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè ê ÷àñòè 1. Ôóíêöèÿ ìàññ çâåçä
øàðîâîãî ñêîïëåíèÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä:

ξ(logm) =
1

logM�ïê3

 3.6× 10−4 exp

[
−(log ( m

0.33))
2

0.2312

]
,m ≤ 0.9

7.1× 10−5m−1.3,m > 0.9.
(4.10)

ãäå ìàññà m âûðàæåíà â åäèíèöàõ ñîëíå÷íîé ìàññû. Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì
ïðåäñòàâëåíèÿì, â Ãàëàêòèêå (îñîáåííî â åå äèñêå) ïðèñóòñòâóåò áîëüøàÿ ïî-
ïóëÿöèÿ îáúåêòîâ ñ ìàññàìè 0.01 < m . 0.08M�, òàê íàçûâàåìûõ êîðè÷íåâûõ
êàðëèêîâ. È åñëè â îáùóþ ìàññó Ãàëàêòèêè âêëàä òàêèõ îáúåêòîâ íåâåëèê, òî â
îöåíêó ÷èñëà çâåçä, âëèÿþùèõ íà ÌÏÈ, îíè ìîãóò âíåñòè çàìåòíóþ äîëþ, òàê
êàê èõ êîíöåíòðàöèÿ îêàçûâàåòñÿ ñðàâíèìîé ñ êîíöåíòðàöèåé îáû÷íûõ çâåçä.
Ôóíêöèÿ ìàññ êîðè÷íåâûõ êàðëèêîâ ïðèâåäåíà â Ïðèëîæåíèè ê ÷àñòè 1.

Êîëè÷åñòâî çâåçä Ãàëàêòèêè, âëèÿþùèõ íà ÌÏÈ, ìîæåò áûòü çàïèñàíî â
âèäå:

N =

∫ Ds

0

∫m2

m1
πρ(x)ξ(m)[dmax2(m)]2 dx dm

M�
∫m2

m1
mξ(m) dm

, (4.11)
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Ðèñ. 4.6. Îòíîøåíèå âåðîÿòíîñòè ðåãèñòðàöèè ñîáûòèÿ âðåìåííîãî çàïàçäûâà-
íèÿ ê f2 êàê ôóíêöèÿ ãàëàêòè÷åñêîé äîëãîòû l è øèðîòû b èñòî÷íèêà, íàõî-
äÿùåãîñÿ íà ðàññòîÿíèè 10.2 (à) è 4.1 êïñ (á). Ñðàâíèòåëüíûé âêëàä ðàçíûõ
êîìïîíåíò Ãàëàêòèêè â ñóììàðíóþ âåðîÿòíîñòü ëèíçèðîâàíèÿ äëÿ èñòî÷íèêà,
íàõîäÿùåãîñÿ íà øèðîòå 1.67◦(â). Ïîëîæåíèÿ øàðîâûõ ñêîïëåíèé Terzan 5, M15,
47 Tucanae ïîêàçàíû êðåñòèêàìè è çâåçäî÷êîé. Ìîäåëü Ãàëàêòèêè � DB. Ðåçóëü-
òàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòû Ëàð÷åíêîâà, Ëóòîâèíîâ (2007).
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Ðèñ. 4.7. Òîæå, ÷òî íà ðèñ. 4.6, íî äëÿ ìîäåëè Ãàëàêòèêè BS. Ðåçóëüòàò äèññåð-
òàíòà èç ðàáîòû Ëàð÷åíêîâà, Ëóòîâèíîâ (2007).
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Òàáëèöà 4.4. Îæèäàåìîå ÷èñëî îáúåêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè ëó÷à çðåíèÿ
â Ãàëàêòèêå ñ ó÷åòîì âêëàäà åå ðàçíûõ êîìïîíåíò è â øàðîâîì ñêîïëåíèè.
Ðåçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòû Ëàð÷åíêîâà, Ëóòîâèíîâ (2007).

äèñê áàëäæ ãàëî Ãàëàêòèêà ñêîïëåíèå
M15 0.003 - 0.009 0.012 0.336
47 Tuc 0.002 - 0.004 0.006 0.075
Terzan 5 0.273 0.166 0.039 0.478 0.472

ãäå ρ(x) � ïëîòíîñòü èñòî÷íèêîâ â Ãàëàêòèêå (ìîäåëü DB) â íàïðàâëåíèè ëó-
÷à çðåíèÿ íà ïóëüñàð, (m1,m2) � ðàññìàòðèâàåìûé äèàïàçîí ìàññ îáúåêòîâ, â
äàííîì ñëó÷àå îò 0.01 äî 10M� ñ ó÷åòîì êîðè÷íåâûõ êàðëèêîâ. Ôîðìóëà (4.11)
âåðíà äëÿ ðàñ÷åòà êîëè÷åñòâà çâåçä, âëèÿþùèõ íà ÌÏÈ ïóëüñàðà è ïðèíàäëå-
æàùèõ ñàìîìó øàðîâîìó ñêîïëåíèþ, ñ òî÷íîñòüþ äî çàìåíû dmax2 íà dmax1.
Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (4.11) âî âñåì äèàïàçîíå ìàññ è ðàññòîÿíèé è ïðèíè-
ìàÿ âî âíèìàíèå âûðàæåíèÿ èç Ïðèëîæåíèÿ äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè è
ôóíêöèè ìàññ, ïîëó÷àåì îöåíêè îæèäàåìîãî ÷èñëà îáúåêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ
âáëèçè ëó÷à çðåíèÿ êàê â Ãàëàêòèêå (ñ ó÷åòîì âêëàäà ðàçíûõ êîìïîíåíò), òàê
è â øàðîâîì ñêîïëåíèè (ñì. Òàáëèöó 4.4).

Âèäíî, ÷òî äëÿ øàðîâûõ ñêîïëåíèé M15 è 47 Tucanae, ðàñïîëîæåííûõ íà
áîëüøîì óäàëåíèè îò öåíòðà Ãàëàêòèêè, îæèäàåìîå ÷èñëî ãàëàêòè÷åñêèõ îáú-
åêòîâ âáëèçè ëó÷à çðåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøèì ïî ñðàâíåíèþ ñ êî-
ëè÷åñòâîì îáúåêòîâ ñàìîãî øàðîâîãî ñêîïëåíèÿ. È òîëüêî äëÿ ñêîïëåíèÿ Terzan
5, íàõîäÿùåãîñÿ íåïîñðåäñòâåííî çà Ãàëàêòè÷åñêèì öåíòðîì, îáà ÷èñëà îêàçû-
âàþòñÿ ðàâíûìè. Îòìåòèì òàêæå á�îëüøèé îòíîñèòåëüíûé âêëàä îáúåêòîâ ãàëî
ïî ñðàâíåíèþ ñ äèñêîì äëÿ ñêîïëåíèé M15 è 47 Tucanae, íàõîäÿùèõñÿ íà âûñî-
êèõ øèðîòàõ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îäíî èç ñîáûòèé ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ, îáíàðóæåí-
íûõ ãðóïïîé MACHO, íàèáîëåå âåðîÿòíî âûçâàíî ëèíçîé, íàõîäÿùåéñÿ â äèñ-
êå (Ýëêîê è äð. 2001) è íàáëþäàâøåéñÿ ñ ïîìîùüþ Òåëåñêîïà Õàááëà (HST).
Èç äàííûõ íàáëþäåíèé áûëè äàíû îöåíêè ìàññû ëèíçû: ëèáî îíà ñîñòàâëÿåò
∼ 0.04M�, ëèáî ëåæèò â äèàïàçîíå 0.095 − 0.13M�, ò.å. ëèíçîé ÿâëÿåòñÿ ëèáî
êîðè÷íåâûé êàðëèê, ëèáî ìàëîìàññèâíàÿ çâåçäà, ïîýòîìó ó÷åò òàêèõ ìàëîìàñ-
ñèâíûõ, íî òåì íå ìåíåå, ìíîãî÷èñëåííûõ îáúåêòîâ îêàçûâàåòñÿ âàæíûì.

4.5 ×àñòîòà ñîáûòèé

Áåçóñëîâíî, âåðîÿòíîñòü îáíàpóæåíèÿ ñîáûòèé påëÿòèâèñòñêîãî âðåìåííîãî
çàïàçäûâàíèÿ ÌÏÈ (èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, îïòè÷åñêàÿ òîëùà) ÿâëÿåòñÿ âàæ-
íåéøåé âåëè÷èíîé. Îäíàêî, íå ìåíåå âàæíî çíàòü ÷àñòîòó òàêèõ ñîáûòèé. Ïî
àíàëîãèè ñ ÷àñòîòîé ñîáûòèé ëèíçèðîâàíèÿ (Ãpèñò 1991) ââåäåì äèôôåðåíöè-
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àëüíîå ÷èñëî ñîáûòèé âðåìåííîãî çàïàçäûâàíèÿ ÌÏÈ ïóëüñàðîâ

dNev = NstobsdΓ, (4.12)

ãäå Ns � ïîëíîå ÷èñëî èñòî÷íèêîâ (ïóëüñàðîâ) ïðè âðåìåíè íàáëþäåíèÿ tobs, dΓ
� äèôôåðåíöèàëüíàÿ ÷àñòîòà ñîáûòèé, ðàâíàÿ

dΓ =
n(x)f(vl)d

3xd3v

dt
, (4.13)

ãäå ÷èñëèòåëü â âûðàæåíèè ñïðàâà � ÷èñëî ìàññèâíûõ òåë â ýëåìåíòå îáúåìà
d3x = dxdydz è ïðîñòðàíñòâà ñêîðîñòåé d3v = dvxdvydvz îòíîñèòåëüíî ïîëîæå-
íèÿ x â �òðóáêå� ñîáûòèé, n(x) � ïëîòíîñòü ÷èñëà ìàññèâíûõ îáúåêòîâ è f(vl) �
èõ ïðîôèëü ñêîðîñòè. Äèôôåðåíöèàëüíàÿ ñêîðîñòü, ñ êîòîðîé ãðàâèòèðóþùèå
ìàññû ñî ñêîðîñòÿìè vl âíîñÿò ñâîé âêëàä â �òðóáêó� ñîáûòèé â ïîëîæåíèè x è
öèëèíäðè÷åñêîì ñåãìåíòå ldφ = dmaxdφ, çàïèøåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

dΓ =
ρ(x)

〈M〉f(vl)v
2
rcosθdmaxdφdvxdvrdθdx, (4.14)

ãäå 〈M〉 � ñpåäíÿÿ ìàññà îòêëîíÿþùåãî òåëà. Ìû òàêæå èñïîëüçîâàëè ïåpå-
õîä ê öèëèíäðè÷åñêèì êîîðäèíàòàì d3v = vrdvxdvrdθ è âûðàæåíèå äëÿ dmax,
ïîëó÷åííîå èç ópàâíåíèÿ (4.5)

dmax = vr(t0 − T0)(e
c3∆tmin
2G〈M〉 − 1)−1/2. (4.15)

Â êà÷åñòâå ïðîôèëÿ ñêîðîñòè áûëî âçÿòî ðàñïðåäåëåíèå Ìàêñâåëëà ñ äèñïåðñè-
åé ñêîðîñòåé σl

f(vl)d
3v =

1

π3/2σ3
l

e−
v2
l

σ2
l

d3v. (4.16)

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïåðåìåííûì dφ, dvx, dvr è dθ ïîëó÷èì

Γ = 4σ2
l (t0 − T0) 〈M〉−1 (e

c3∆tmin
2G〈M〉 − 1)−1/2

∫ Ds

0
ρ(x) dx (4.17)

Êàê âèäíî èç ópàâíåíèÿ (4.17), ÷àñòîòà ñîáûòèé çàâèñèò îò äëèòåëüíîñòè íà-
áëþäåíèé, äèñïåpñèè ñêîpîñòåé îáúåêòîâ, èõ ñpåäíåé ìàññû è pàñïpåäåëåíèÿ
âåùåñòâà âäîëü ëó÷à çpåíèÿ. Âñëåäñòâèå ñóùåñòâåííîé pàçíèöû â çíà÷åíèÿõ
ýòèõ ïàðàìåòðîâ ÷àñòîòà ñîáûòèé Γ âû÷èñëÿëàñü îòäåëüíî äëÿ êàæäîé êîì-
ïîíåíòû Ãàëàêòèêè è øàðîâîãî ñêîïëåíèÿ. Ïpè ýòîì ñpåäíèå ìàññû îáúåêòîâ
áûëè âû÷èñëåíû èç ïpèâåäåííûõ âûøå ôóíêöèé ìàññ, çíà÷åíèÿ äèñïåpñèé èõ
ñêîpîñòåé σl ïîëàãàëèñü pàâíûìè 210, 100, 50 è 11 êì/ñ äëÿ ãàëî, áàëäæà, äèñêà
è ñêîïëåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî (ñì. Çàñîâ è äp. 2004; Àëêîáå, Êóáàðñè 2005; Âè-
åpà è äp. 2006). Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû påãèñòpàöèè ñîáûòèé îò ãàëàêòè÷åñêèõ
êîîpäèíàò èñòî÷íèêà ïîêàçàíà íà pèñ. 4.8 è 4.9 äëÿ äâóõ pàçíûõ pàññòîÿíèé
ïóëüñàpà îò Ñîëíöà, 10.2 è 4.1 êïê (ïpè ýòîì ïîëàãàëîñü, ÷òî ∆tmin = 0.5 ìêc,
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Òàáëèöà 4.5. ×àñòîòà påãèñòpàöèè ñîáûòèé â ãîä påëÿòèâèñòñêîãî âðåìåííîãî
çàïàçäûâàíèÿ ÌÏÈ äëÿ ïóëüñàðîâ â øàpîâûõ ñêîïëåíèÿõ Ì15, 47 Tucanae è
Terzan 5 äëÿ ñëó÷àÿ ëèíçèpîâàíèÿ íà îáúåêòàõ Ãàëàêòèêè (ñóììàðíàÿ âåëè÷è-
íà äëÿ âñåõ êîìïîíåíò) è íà îáúåêòàõ ñàìîãî ñêîïëåíèÿ, à òàêæå ÷èñëî âñåõ
îæèäàåìûõ ñîáûòèé çà âðåìÿ íàáëþäåíèé 5 ëåò. Ðåçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðà-
áîòû Ëàð÷åíêîâà, Ëóòîâèíîâ (2007).

Ãàëàêòèêà ñêîïëåíèå ÷èñëî ñîáûòèé N5

M15 1.15× 10−3 3.4× 10−3 0.18
47 Tuc 5.44× 10−4 7.6× 10−4 0.14
Ter 5 1.05× 10−2 4.8× 10−3 2.45

âpåìÿ íàáëþäåíèÿ (t0 − T0)=5 ëåò). Ïîëîæåíèÿ øàpîâûõ ñêîïëåíèé Ì15, 47
Tucanae è Terzan 5 ïîêàçàíû êpåñòèêàìè è çâåçäî÷êîé. Â Òàáëèöå 4.5 ïpèâåäå-
íû ÷àñòîòà påãèñòpàöèè (ñîáûòèé â ãîä) ñîáûòèé påëÿòèâèñòñêîãî âðåìåííîãî
çàïàçäûâàíèÿ ÌÏÈ äëÿ ïóëüñàðîâ â âûøåïåðå÷èñëåííûõ ñêîïëåíèÿõ â ñëó÷àå
ëèíçèpîâàíèÿ íà îáúåêòàõ Ãàëàêòèêè (ñóììàðíàÿ âåëè÷èíà äëÿ âñåõ êîìïîíåíò)
è íà îáúåêòàõ ñàìîãî ñêîïëåíèÿ è ïîëíîå ÷èñëî îæèäàåìûõ ñîáûòèé çà âðåìÿ
íàáëþäåíèé 5 ëåò.

Òàêèì îápàçîì, íàáëþäàÿ 22 ïóëüñàðà â øàðîâîì ñêîïëåíèè 47 Tucanae, 8
ïóëüñàðîâ â M15 è 32 ïóëüñàpà â Terzan 5 â òå÷åíèå ïÿòè ëåò, ìîæíî îæèäàòü
çàðåãèñòðèðîâàòü ∼ 3 ñîáûòèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî âðåìåííîãî çàïàçäûâàíèÿ ÌÏÈ
ïóëüñàðîâ. Ïpè ýòîì îñíîâíîé âêëàä â ýòî ÷èñëî âíîñÿò ïóëüñàpû, pàñïîëîæåí-
íûå â øàpîâîì ñêîïëåíèè Terzan 5.

Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà ðàññìàòðèâàåìîãî ýôôåêòà ñèëüíî çàâèñèò îò âå-
ëè÷èíû ∆tmin, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íîñòüþ ñîâðåìåííûõ èçìåðåíèé ÌÏÈ
è çàâèñèò, â òîì ÷èñëå, îò èíòåíñèâíîñòè êîíêðåòíîãî ïóëüñàðà. Â ÷àñòíîñòè,
ïðè ∆tmin = 2.5 ìêñ ÷èñëî ñîáûòèé påëÿòèâèñòñêîãî âðåìåííîãî çàïàçäûâàíèÿ
ÌÏÈ ïóëüñàðîâ â øàðîâîì ñêîïëåíèè Terzan 5, êîòîðîå ìîæíî îæèäàòü çàðå-
ãèñòðèðîâàòü ïðè äëèòåëüíîñòè íàáëþäåíèé 5 ëåò, óìåíüøàåòñÿ äî N5 ∼ 0.75,
à ïðè ∆tmin = 5 ìêñ � äî N5 ∼ 0.4.

4.6 Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåé ãëàâå ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ åäèíè÷íûõ ñîáû-
òèé ðåëÿòèâèñòñêîãî âðåìåííîãî çàïàçäûâàíèÿ ÌÏÈ ïóëüñàðîâ, âûçûâàåìûõ
áëèçêèìè ê ëó÷ó çðåíèÿ ïðîëåòàìè ìàññèâíûõ îáúåêòîâ. Íèæå êðàòêî ñóììè-
ðîâàíû è îáñóæäåíû íàèáîëåå èíòåðåñíûå è âàæíûå èç ïîëó÷åíûõ ðåçóëüòàòîâ.

Îïðåäåëåíû âåðîÿòíîñòè åäèíè÷íûõ ñîáûòèé ðåëÿòèâèñòñêîãî âðåìåííîãî
çàïàçäûâàíèÿ ÌÏÈ ïóëüñàðîâ â òðåõ øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ 47 Tucanae, M15,
Terzan 5, âûçûâàåìûõ ïðîëåòîì âáëèçè ëó÷à çðåíèÿ êàê ìàññèâíûõ òåë ñàìî-
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Ðèñ. 4.8. ×àñòîòà ñîáûòèé êàê ôóíêöèÿ ãàëàêòè÷åñêîé äîëãîòû l è øèðîòû b
ïóëüñàðà, íàõîäÿùåãîñÿ íà ðàññòîÿíèè 10.2 êïñ. Ïîëîæåíèå øàðîâûõ ñêîïëåíèé
Terzan 5 è M15 ïîêàçàíî êðåñòèêîì è çâåçäî÷êîé, ñîîòâåòñòâåííî. Ìîäåëü Ãà-
ëàêòèêè � DB. Ðåçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòû Ëàð÷åíêîâà, Ëóòîâèíîâ (2007).

Ðèñ. 4.9. ×àñòîòà ñîáûòèé êàê ôóíêöèÿ ãàëàêòè÷åñêîé äîëãîòû l è øèðîòû b
ïóëüñàðà, íàõîäÿùåãîñÿ íà ðàññòîÿíèè 4.1 êïñ. Ïîëîæåíèå øàðîâîãî ñêîïëåíèÿ
47 Tucanae ïîêàçàíî êðåñòèêîì. Ìîäåëü Ãàëàêòèêè - DB. Ðåçóëüòàò äèññåðòàíòà
èç ðàáîòû Ëàð÷åíêîâà, Ëóòîâèíîâ (2007).
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ãî ñêîïëåíèÿ, òàê è îáúåêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ â Ãàëàêòèêå ïî ïóòè äî ñêîï-
ëåíèÿ. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ìàññû øàðîâîãî ñêîï-
ëåíèÿ îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ èçîòåðìè÷åñêîé ñôåðû ñ ÿäðîì, ïîëó÷åííûå çíà-
÷åíèÿ îòíîøåíèé âåðîÿòíîñòè ñîáûòèé çàïàçäûâàíèÿ íà îáúåêòàõ ñêîïëåíèÿ ê
áåçðàçìåðíîìó ïàðàìåòðó f2 îêàçûâàþòñÿ ñðàâíèìûìè ìåæäó ñîáîé äëÿ âûñî-
êîøèðîòíûõ øàðîâûõ ñêîïëåíèé 47 Tucanae è M15, è íåñêîëüêî âûøå äëÿ áîëåå
êîìïàêòíîãî è ïëîòíîãî ñêîïëåíèÿ Terzan 5.

Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ìàññèâíîå òåëî íàõîäèòñÿ âíå ñêîïëåíèÿ, ðàññ÷èòàíû
âåðîÿòíîñòè ñîáûòèé äëÿ äâóõ ìîäåëåé ðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà â Ãàëàêòèêå:
�êëàññè÷åñêîé� ìîäåëè Áàêêàëà è Ñîíåéðû (Áàêêàë, Ñîíåéðû 1980; Áàêêàë
1986) è ìîäåëè Äåíåíà è Áèííè (1998). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â
õîðîøåì ñîãëàñèè äðóã ñ äðóãîì; íåêîòîðîå ïðåâûøåíèå çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòè
äëÿ ìîäåëè BS îáóñëîâëåíî áîëåå ìàññèâíûì â äàííîé ìîäåëè äèñêîì è áîëåå
êîìïàêòíûì áàëäæåì. Îòíîøåíèÿ âåðîÿòíîñòè ñîáûòèé, îáóñëîâëåííûõ áëèç-
êèìè ê ëó÷ó çðåíèÿ ïðîëåòàìè ìàññèâíûõ îáúåêòîâ Ãàëàêòèêè, ê ïàðàìåòðó f2

äëÿ ïóëüñàðîâ â øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ 47 Tucanae è M15 ñðàâíèìû ñî çíà÷åíèÿìè
äàííîé âåëè÷èíû ïðè áëèçêèõ ïðîëåòàõ ìàññèâíûõ îáúåêòîâ ñàìèõ ñêîïëåíèé.
Ïðè ñîâðåìåííîé òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ îæèäàåìîãî ýôôåêòà íà ÌÏÈ ïóëüñà-
ðîâ è âðåìåíè íàáëþäåíèÿ îêîëî 5 ëåò âåðîÿòíîñòü ðåãèñòðàöèè òàêèõ ñîáûòèé
îêàçûâàåòñÿ ìàëà. Ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå âåðîÿòíîñòè èìååò ìåñòî òîëüêî
äëÿ ïóëüñàðîâ â øàðîâîì çâåçäíîì ñêîïëåíèè Terzan 5, òàê êàê â ýòîì ñëó-
÷àå ëó÷ çðåíèÿ ïðîõîäèò ÷åðåç ïëîòíûå îáëàñòè áàëäæà è äèñêà. Îïðåäåëåíî
÷èñëî îáúåêòîâ âáëèçè ëó÷à çðåíèÿ â íàïðàâëåíèè íà ïóëüñàð, êîòîðûå ìîãóò
âûçûâàòü õàðàêòåðíóþ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ýôôåêòà ìîäóëÿöèþ åãî ÌÏÈ,
ðàñïîëîæåííûõ êàê â èññëåäóåìûõ íàìè ñêîïëåíèÿõ, òàê è â Ãàëàêòèêå ïî ïóòè
äî ñêîïëåíèé. Âïåðâûå áûëà ó÷òåíà ïîïóëÿöèÿ êîðè÷íåâûõ êàðëèêîâ â äèñêå
Ãàëàêòèêè, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ ñðàâíèìà ñ êîíöåíòðàöèåé çâåçä äèñêà. Êàê
è ñëåäîâàëî îæèäàòü, êîëè÷åñòâî ìàññèâíûõ îáúåêòîâ âáëèçè ëó÷à çðåíèÿ ìàê-
ñèìàëüíî äëÿ øàðîâîãî ñêîïëåíèÿ Terzan 5.

Âû÷èñëåíà ÷àñòîòà ñîáûòèé ðåëÿòèâèñòñêîãî âðåìåííîãî çàïàçäûâàíèÿ
ÌÏÈ ïóëüñàðîâ äëÿ îòêëîíÿþùèõ òåë, ðàñïîëîæåííûõ â ñêîïëåíèè è Ãàëàêòè-
êå.

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè ìàëûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ
ýôôåêòîâ îêàçûâàåò òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïóëüñàðîâ, ïî-
ëó÷àåìûõ ïðè îáðàáîòêå äàííûõ õðîíîìåòðèðîâàíèÿ, òàêèõ êàê ïåðâàÿ Ṗ è

âòîðàÿ ˙̇P ïðîèçâîäíûå ïåðèîäà ïóëüñàöèé. Äëÿ áîëüøèíñòâà ïóëüñàðîâ â øàðî-
âûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèÿõ õîðîøî èçìåðåíà ëèøü ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïåðèîäà,
çíà÷åíèå êîòîðîé îêàçûâàåòñÿ ∼ 10−20 (âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïåðèîäà èçìåðåíà
ëèøü äëÿ íåêîòîðûõ èñòî÷íèêîâ è åå âåëè÷èíà ∼ 10−31 c−1, ñì., íàïðèìåð, êàòà-
ëîã ïóëüñàðîâ è èõ ïàðàìåòðîâ http://www.atnf.csiro.au). ×òî êàñàåòñÿ òî÷íîñòè
îïðåäåëåíèÿ Ṗ , òî îíà ñîñòàâëÿåò ∼ 0.1% (ñì., íàïðèìåð, Ôðåéåð è äð. 2003 äëÿ
øàðîâîãî ñêîïëåíèÿ 47 Tucanae). Èçìåíåíèÿ Ṗ âñëåäñòâèå ðàññìàòðèâàåìîãî
ýôôåêòà îêàçûâàþòñÿ íà óðîâíå (íåñêîëüêî)×10−25−10−24 äëÿ ñëó÷àÿ ìàññèâ-
íûõ òåë, ïðîëåòàþùèõ âáëèçè ãðàíèöû �òðóáêè ñîáûòèé�. Â äåéñòâèòåëüíîñòè,
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äàííàÿ âåëè÷èíà ìîæåò îêàçàòüñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå èç-çà òåë, ïðîëåòàþùèõ
íà áîëåå áëèçêèõ ê ëó÷ó çðåíèÿ ðàññòîÿíèÿõ (çàâèñèò êàê ∝ d−2) è ìîæåò áûòü
ñðàâíèìà èëè äàæå ïðåâûøàòü ñîâðåìåííóþ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ Ṗ (ñì. òàêæå
Âåêñ è äð. 1996).

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âûøåñêàçàííîå è íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ â íàñòî-
ÿùåé ãëàâå ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé ýôôåêò
ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëûì è òðóäíîèçìåðèìûì ïðè ñîâðåìåííîì óðîâíå íà-
áëþäåíèé äëÿ ñëàáûõ èñòî÷íèêîâ, êàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ ïóëüñàðû â øàðîâûõ
ñêîïëåíèÿõ; åãî ó÷åò áóäåò ñòàíîâèòüñÿ âñå áîëåå âàæíûì ïî ìåðå óëó÷øåíèÿ
òî÷íîñòè èçìåðåíèé. Îäíàêî, äëÿ ÿðêèõ èñòî÷íèêîâ ïðè òî÷íîñòè èçìåðåíèé
ÌÏÈ ïóëüñàðîâ ∼ 50 íñ íà èíòåðâàëàõ íàáëþäåíèé â íåñêîëüêî ëåò, ýòîò ýô-
ôåêò ìîæåò îêàçàòüñÿ èçìåðèìûì óæå ñåé÷àñ.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî, ïîìèìî ðàññìîòðåííîãî ýôôåêòà Øàïèðî, íà
ïîâåäåíèå îñòàòî÷íûõ óêëîíåíèé ÌÏÈ ïóëüñàðîâ ìîãóò îêàçûâàòü âëèÿíèå è
äðóãèå ýôôåêòû, òàêèå êàê áëèçêèå ïðîëåòû çâåçä â øàðîâîì ñêîïëåíèè è
èçìåíåíèÿ â ìåæçâåçäíîé ñðåäå. Ïîñëåäíèé ýôôåêò çàâèñèò îò ÷àñòîòû, íà
êîòîðîé ïðîâîäÿòñÿ íàáëþäåíèÿ, è ìîæåò áûòü ó÷òåí ïðîâåäåíèåì íàáëþäå-
íèé íà íåñêîëüêèõ ÷àñòîòàõ. Áëèçêèå ïðîëåòû çâåçä â øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ
âûçûâàþò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ êàê òðàåêòîðèé òàê è ïåðèîäîâ ïóëüñàðîâ
∆P/P ∼ 10−8, îäíàêî âåðîÿòíîñòü òàêèõ ñîáûòèé îêàçûâàåòñÿ ìàëà, ïîñêîëüêó
ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó çâåçäàìè ñêîïëåíèÿ äîñòàòî÷íî âåëèêî ∼ 0.1 ïê.



Ãëàâà 5

Ýôôåêò Øàïèðî êàê ìåòîä

ðåãèñòðàöèè ÷åðíûõ äûð

ïðîìåæóòî÷íîé ìàññû â

øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ

Âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè â öåíòðàõ øàðîâûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé ÷åðíûõ äûð
ñ ìàññàìè 103 − 104M� âîçíèê åùå â 70-õ ãã. ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ ñ ïîÿâëåíèåì
íîâûõ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò (ñì., íàïðè-
ìåð, Êëàðê è äð., 1975). Â ïîñëåäóþùèõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ îáñóæäàëîñü
âëèÿíèå ìàññèâíîé ÷åðíîé äûðû, ðàñïîëîæåííîé â ïëîòíîé çâåçäíîé ñèñòåìå
íà äèíàìè÷åñêèå è àñòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà òàêîé ñèñòåìû, áûëè ïîëó÷åíû
÷èñëåííûå ðåøåíèÿ äëÿ íåêîòîðûõ ñòàöèîíàðíûõ ñëó÷àåâ (ñì., íàïðèìåð, Áàê-
êàëë, Îñòðàéêåð, 1975; Ôðàíê, Ðèñ 1976; Áèñíîâàòûé-Êîãàí è äð. 1980). Ïîìèìî
ýòîãî, äëÿ íåêîòîðûõ ñêîïëåíèé, íàïðèìåð, äëÿ øàðîâîãî ñêîïëåíèÿ Ì15, ñîîá-
ùàëîñü îá îáíàðóæåíèè â åãî öåíòðå ÷åðíîé äûðû, ïîñëå ÷åãî äàííîå ñîîáùåíèå
îïðîâåðãàëîñü (îá èñòîðèè âîïðîñà ñìîòðè, íàïðèìåð, ÌàêÍàìàðà è äð. 2003).

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ñîîáùåíèÿ îá îáíàðóæåíèè â öåíòðàõ øàðîâûõ
çâåçäíûõ ñêîïëåíèé íàøåé Ãàëàêòèêè è áëèæàéøèõ ãàëàêòèê ïîÿâëÿþòñÿ ðå-
ãóëÿðíî, íî íàäåæíîé èõ ðåãèñòðàöèè äî ñèõ ïîð íåò (èñòîðèþ âîïðîñà ìîæíî
íàéòè, íàïðèìåð, â îáçîðå Ãðèí è äð., 2020), íåñìîòðÿ íà òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêà-
çàíèÿ èõ ñóùåñòâîâàíèÿ â êàæäîì øàðîâîì ñêîïëåíèè (ñì., íàïðèìåð, Äîëãîâ,
Ïîñòíîâ, 2017).

Â ÷àñòíîñòè, ñîîáùàëîñü î ñóùåñòâîâàíèè ÷åðíûõ äûð ïðîìåæóòî÷íûõ ìàññ
(IMBH), ïî êðàéíåé ìåðå, â äâóõ øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ: ωCen (NGC 5139) è G1
(Mayall II) â Ãàëàêòèêå Ì31 (Íîéîëà è äð. 2006; Ãåáõàðäò è äð. 2005). Îáíàðó-
æåíèå ÷åðíîé äûðû â ïîñëåäíåì èç íèõ è îïðåäåëåíèå åå ìàññû áûëî ñäåëàíî ñ
ïîìîùüþ ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé íà òåëåñêîïå èì. Õàáëëà (HST) è ñïåê-
òðàëüíûõ íàáëþäåíèé íà ñïåêòðîãðàôå HIRES (òåëåñêîï KECK, Ãåáõàðäò è äð.
2005). Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ áûëà ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü îòíîøå-
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íèÿ M/L (ìàññû ê ñâåòèìîñòè) îò ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà ñêîïëåíèÿ, èç êîòîðîé
ñëåäóåò, ÷òî íà ìàëûõ ðàäèóñàõ ñêîïëåíèÿ îòíîøåíèå M/L ñóùåñòâåííî óâå-
ëè÷èâàåòñÿ. Òàêîå ïîâåäåíèå M/L òðóäíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì âáëèçè öåíòðà
ñêîïëåíèÿ çâåçäíûõ îáúåêòîâ ñ íèçêîé ñâåòèìîñòüþ, òàêèõ êàê áåëûå êàðëèêè è
íåéòðîííûå çâåçäû, íî îíî ìîæåò áûòü õîðîøî îïèñàíî â ðàìêàõ äèíàìè÷åñêèõ
ìîäåëåé ñêîïëåíèÿ ñ ìàññèâíûì öåíòðàëüíûì îáúåêòîì ñ ìàññîé ∼ 2× 104M�
(Ãåáõàðäò è äð. 2005). Ïîìèìî óïîìÿíóòûõ âûøå ñêîïëåíèé, èìåþòñÿ êîñâåííûå
äîêàçàòåëüñòâà íàëè÷èÿ öåíòðàëüíîé ÷åðíîé äûðû â ñêîïëåíèÿõ 47 Tucanae,
NGC 6752, Ì15, Ì62 (Ìàêëîóëèí è äð. 2006; âàí äåí Áîø è äð. 2006; Ýááàòå è
äð., 2018; Ýááàòå è äð., 2019à;á).

Íàïðèìåð, â ïåðâîì äåñÿòèëåòèè ýòîãî âåêà ñ ïîìîùüþ êèíåìàòè÷åñêèõ ìå-
òîäîâ è íàáëþäåíèé ðàäèîêîíòèíóóìà äëÿ ìàññû öåíòðàëüíîé ÷åðíîé äûðû â
ñêîïëåíèè 47 Tucanae áûëè ïîëó÷åíû ïðåäåëû 1000�5000 M� (Ìàêëîóëèí è äð.
2006; Ìàêêàðîí, Ñåðâèëëàò, 2008; Ìàêêàðîí, Ñåðâèëëàò, 2010; Ëó, Êîíã, 2011).
Íåäàâíî ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé ïóëüñàðà áûëî âûäâèíóòî óòâåðæäåíèå,
÷òî ìàññà ýòîãî îáúåêòà ñîñòàâëÿåò 2200 M� (Êèçèëòàí è äð. 2017à,á). Îäíàêî
ýòîò ðåçóëüòàò áûë îïðîâåðãíóò â ðàáîòå Ôðåéð è äð. (2017) íà îñíîâàíèè àíà-
ëèçà îáíîâëåííûõ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ, à òàêæå â ðàáîòå Ìàíí è äð. (2018)
íà îñíîâå ïîäðîáíûõ èçìåðåíèé íîðìàëüíûõ çâåçä â ýòîì ñêîïëåíèè. Ààíàëî-
ãè÷íûé âûâîä áûë ñäåëàí äëÿ áîëüøåãî ÷èñëà øàðîâûõ ñêîïëåíèé íà îñíîâå
îáçîðîâ ðàäèîêîíòèíóóìà (Òðåìîó è äð., 2018).

Íàðÿäó ñ ïîèñêàìè ÷åðíûõ äûð â îïòè÷åñêîì è ðàäèî äèàïàçîíàõ ýôôåê-
òèâíûìè îêàçûâàþòñÿ ìåòîäû èõ ðåãèñòðàöèè â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå (ñì.,
íàïðèìåð, ×åðåïàùóê, 2003, 2005). Ïî äàííûì ðåíòãåíîâñêèõ íàáëþäåíèé îá-
ñåðâàòîðèè XMM-Newton ïîêàçàíî, ÷òî â øàðîâîì ñêîïëåíèè ýëëèïòè÷åñêîé
ãàëàêòèêè NGC 4472, ïðèíàäëåæàùåé â ñâîþ î÷åðåäü ê ñêîïëåíèþ ãàëàêòèê â
ñîçâåçäèè Äåâû, ìîæåò ñóùåñòâîâàòü ÷åðíàÿ äûðà ñ ìàññîé ∼ 103M� (Ìàêêàðîí
è äð. 2007). Òåì íå ìåíåå âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ÷åðíûå äûðû ïðîìåæóòî÷íûõ
ìàññ, íàõîäÿùèåñÿ â öåíòðàõ øàðîâûõ ñêîïëåíèé íàøåé Ãàëàêòèêè, ìîãóò íå
ïðîÿâëÿòü ñåáÿ â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Êàê áûëî ïîêàçàíî åùå â
ðàáîòå Ôðàíêà è Ðèñà (1976) ÷àñòîòà ñîáûòèé ðàçðóøåíèÿ çâåçä ÷åðíîé äûðîé
ñ ìàññîé 103 − 104M� ìàëà. Ïðîáëåìà ñóùåñòâîâàíèÿ ÷åðíûõ äûð ïðîìåæó-
òî÷íûõ ìàññ âàæíà íå òîëüêî äëÿ ïîíèìàíèÿ ñòðóêòóðû è ýâîëþöèè øàðîâûõ
çâåçäíûõ ñêîïëåíèé, íî è äëÿ ïîíèìàíèÿ ýâîëþöèè ãàëàêòèê ñ öåíòðàëüíûìè
÷åðíûìè äûðàìè è ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ òàêèõ îáúåêòîâ, ïîýòîìó íåîáõîäè-
ìî èñïîëüçîâàòü âñå âîçìîæíûå ñïîñîáû ðåãèñòðàöèè äàííûõ îáúåêòîâ âî âñåõ
äîñòóïíûõ íàáëþäàòåëþ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò.

Îòìåòèì, ÷òî óïîìèíàâøèåñÿ âûøå êîñâåííûå äîêàçàòåëüñòâà ñóùåñòâîâà-
íèÿ ÷åðíûõ äûð ïðîìåæóòî÷íûõ ìàññ áûëè ïîëó÷åíû äëÿ ìàññèâíûõ øàðî-
âûõ ñêîïëåíèé ñ êîìïàêòíûìè ïëîòíûìè ÿäðàìè. À èìåííî â òàêèõ øàðîâûõ
ñêîïëåíèÿõ îáíàðóæåíî íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ðàäèîïóëüñàðîâ è ðåíòãåíîâ-
ñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì. Â ÷àñòíîñòè, �ïîäîçðèòåëüíûå� íà ñóùåñòâîâàíèå öåí-
òðàëüíîé ×Ä ñêîïëåíèÿ 47 Tucanae è Ì15 ñîäåðæàò 25 è 8 ðàäèî ïóëüñàðîâ,
ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðàäèîïóëüñàðû îáëàäàþò çàìå÷àòåëüíûì ñâîéñòâîì � âûñîêîé ñòàáèëüíî-
ñòüþ èõ èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ íåçàâèñèìîãî
ïîäòâåðæäåíèÿ íàëè÷èÿ öåíòðàëüíîé ÷åðíîé äûðû øàðîâîãî ñêîïëåíèÿ. Åñëè
âáëèçè ëó÷à ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà îò ïóëüñàðà ê íàáëþäàòåëþ íàõîäèòñÿ
ìàññèâíûé êîìïàêòíûé îáúåêò, òî ðåãèñòðèðóåìûé îò ïóëüñàðà ïîòîê áóäåò
óñèëèâàòüñÿ (èëè â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îñëàáëÿòüñÿ) èç-çà ýôôåêòà ãðàâèòàöè-
îííîãî ëèíçèðîâàíèÿ. Îäíàêî, ïîìèìî óñèëåíèÿ ïîòîêà, â ýòîì ñëó÷àå áóäåò
íàáëþäàòüñÿ è çàäåðæêà ñèãíàëà âî âðåìåíè (Êðàóññ, Ñìîëë 1991). Äëÿ îáíà-
ðóæåíèÿ ÷åðíûõ äûð, ðàñïîëîæåííûõ â öåíòðàõ øàðîâûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé,
âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü îáà ýòèõ ýôôåêòà. Îäíàêî, ýôôåêò ãðàâèòàöèîííîãî
ëèíçèðîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ Ãàëàêòèêè (çâåçä, ïóëüñàðîâ) â ãðàâèòàöèîííîì ïî-
ëå òàêèõ ÷åðíûõ äûð òðóäíî íàáëþäàåì, òàê êàê ðàäèóñ Ýéíøòåéíà-Õâîëüñîíà
äîâîëüíî ìàë (∼ äåñÿòêà àñòðîíîìè÷åñêèõ åäèíèö), à äëÿ óñèëåíèÿ ïîòîêà èç-
ëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà ëó÷ çðåíèÿ äîëæåí ïðîõîäèòü âíóòðè ýòîãî ìàëîãî ðàäèóñà
(ñì., íàïðèìåð, Øíàéäåð è äð., 1999).

Óãëîâûå ðàññòîÿíèÿ èçâåñòíûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïóëüñàðîâ â øàðî-
âûõ ñêîïëåíèÿõ îò èõ öåíòðîâ, êàê ïðàâèëî, ðàâíû íåñêîëüêèì ñîòûì óãëî-
âîé ìèíóòû, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò óãëîâîå çíà÷åíèå ðàäèóñà Ýéíøòåéíà-
Õâîëüñîíà. È, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ñóùåñòâåííûì â äàííîì ñëó÷àå ìîæåò
îêàçàòüñÿ ðåëÿòèâèñòñêîå âðåìåííîå çàïàçäûâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷å-
íèÿ ïóëüñàðà � ýôôåêò Øàïèðî (Ëàð÷åíêîâà, Ëóòîâèíîâ, 2009; 2010).

Â ïðåäûäóùåé ãëàâå áûëà ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ õðîíîìåòðèðîâàíèÿ ìèëëèñåêóíäíûõ ïóëüñàðîâ, ðàñïîëîæåííûõ â øà-
ðîâûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèÿõ, äëÿ ðåãèñòðàöèè ìàññèâíûõ îáúåêòîâ Ãàëàêòèêè
è øàðîâûõ ñêîïëåíèé. Â íàñòîÿùåé ãëàâå èçó÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ
÷åðíûõ äûð ïðîìåæóòî÷íûõ ìàññ â öåíòðàõ çâåçäíûõ øàðîâûõ ñêîïëåíèé, èñ-
ïîëüçóÿ ìíîãîëåòíèå íàáëþäåíèÿ èçâåñòíûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïóëüñàðîâ,
ðàñïîëîæåííûõ íà ìèíèìàëüíûõ óãëîâûõ ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðà ñêîïëåíèÿ.

5.1 Îïèñàíèå çàäà÷è

Â íàñòîÿùåé ãëàâå áóäóò èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ è ãåîìåòðèÿ çàäà÷è
èç ïðåäûäóùåé ãëàâû (ñì. ðèñ. 4.1). Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ â âûðàæå-
íèå äëÿ ðàäèóñà Ýéíøòåéíà-Õâîëüñîíà (1.11) âõîäÿò ñëåäóþùèå ïåðåìåííûå:
ma ≡MBH , Dd, Ds, Dds � ðàññòîÿíèÿ îò íàáëþäàòåëÿ äî ÷åðíîé äûðû ñ ìàññîé
MBH , îò íàáëþäàòåëÿ äî ïóëüñàðà è ìåæäó ÷åðíîé äûðîé è ïóëüñàðîì, ñîîòâåò-
ñòâåííî. Åñëè ïóëüñàð è ÷åðíàÿ äûðà íàõîäÿòñÿ â îäíîì øàðîâîì ñêîïëåíèè,
òî â ýòîì ñëó÷àå õàðàêòåðíûé ðàçìåð øàðîâûõ ñêîïëåíèé (íåñêîëüêî äåñÿòêîâ
ïê) ìíîãî ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ îò ýòèõ ñêîïëåíèé äî íàáëþäàòåëÿ (íåñêîëüêî

êïê). Ïîýòîìó ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî RE ∝ D
1/2
ds , ãäå RE

îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (4.1). Â îáùåì âèäå çàâèñèìîñòü RE îò Dds è åãî õà-
ðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 5.1 äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ìàññû ÷åðíîé
äûðû, MBH = 103M� è 104M�.
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Ðèñ. 5.1. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû RE îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷åðíîé äûðîé è ïóëü-
ñàðîì. Ìàññà ÷åðíîé äûðû � 103M� (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è 104M� (øòðèõîâàÿ
ëèíèÿ). Èëëþñòðàòèâíûé ðèñóíîê èç ðàáîòû Ëàð÷åíêîâà, Ëóòîâèíîâ (2009).

Óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ëèíçèðîâàííûìè èçîáðàæåíèÿìè, (+) è
(−), îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì (Ðåôñäàë 1964; Òåðíåð è äð. 1984)

∆θ =
RE
Dd

√
f2 + 4, (5.1)

ãäå, êàê è â ïðåäûäóùåé ãëàâå, f � áåçðàçìåðíûé ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð f =
d/RE . Íàïðèìåð, äëÿ ïóëüñàðîâ â øàðîâîì ñêîïëåíèè Ì15, äëÿ êîòîðîãî Dd =
10.2 êïê è Dds ∼ 3 ïê (ïîñëåäíåå ñîîòâåòñòâóåò òèïè÷íîìó çíà÷åíèþ ðàäèóñà rh,
âíóòðè êîòîðîãî ñîñðåäîòî÷åíà ïîëîâèíà ìàññû ñêîïëåíèÿ), óãëîâîå ðàññòîÿíèå
ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè ñîñòàâëÿåò ∆θ = 1.533×10−5

√
MBH,M�

√
f2 + 4 óãë. ìèí,

ãäå MBH,M� � ìàññà ÷åðíîé äûðû, âûðàæåííàÿ â ìàññàõ Ñîëíöà.
Ïîìèìî ïîÿâëåíèÿ äâóõ èçîáðàæåíèé â ïëîñêîñòè ãðàâèòèðóþùåãî òåëà, â

êëàññè÷åñêîé ìîäåëè ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ òàêæå íàáëþäàåòñÿ óñè-
ëåíèå ïîòîêà èçëó÷åíèÿ ëèíçèðóåìûõ èçîáðàæåíèé (4.2) è âðåìåííîå çàïàçäû-
âàíèå ñèãíàëà (4.4). Èç óðàâíåíèÿ (4.2) ñëåäóåò, ÷òî óæå ïðè f ≥ 2 (íèæå áó-
äåò ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ èçâåñòíûõ ïóëüñàðîâ âåëè÷èíà f çíà÷èòåëüíî áîëüøå 2)
âêëàä âòîðîãî èçîáðàæåíèÿ (−) â ïîëíóþ ÿðêîñòü ìàë (≤ 3%) è ýòî èçîáðàæåíèå
ñëèøêîì ñëàáîå, ÷òîáû åãî ìîæíî áûëî íàáëþäàòü. Ïîýòîìó âñå ïîñëåäóþùèå
ðàññóæäåíèÿ îòíîñÿòñÿ òîëüêî ê ïåðâîìó èçîáðàæåíèþ (+).

Âåëè÷èíà çàäåðæêè â óðàâíåíèè (4.4) çàâèñèò îò ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà,
êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì èç-çà îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ

ïóëüñàðà è ÷åðíîé äûðû f = d
RE

= dm
RE

√
1 +

(
v⊥
dm

)2
(t− T0)2, ãäå v⊥ � ñêîðîñòü
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Ðèñ. 5.2. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû çàïàçäûâàíèÿ ñèãíàëà ∆τ îò
âðåìåíè t − T0 (â ãîäàõ) äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ìàññû öåíòðàëüíîé ÷åðíîé äûðû
MBH = 103 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è 104M� (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ). Ðåçóëüòàò äèññåð-
òàíòà èç ðàáîòû Ëàð÷åíêîâà, Ëóòîâèíîâ (2009).

ïóëüñàðà îòíîñèòåëüíî ÷åðíîé äûðû, ñïðîåöèðîâàííàÿ íà ïëîñêîñòü íåáà, dm
� ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà, t � òåêóùèé ìîìåíò íàáëþ-
äåíèé, T0 � ìîìåíò íàèáîëüøåãî ñáëèæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, èçìåðÿåìîé âå-
ëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå çàïàçäûâàíèÿ ∆τ = τ(t) − τ(t0), ãäå t0 � âðåìÿ
íà÷àëà íàáëþäåíèé. ×òîáû èçáåæàòü â äàëüíåéøåì âîçìîæíîé ïóòàíèöû ñ îáî-
çíà÷åíèÿìè ðàçíûõ âðåìåí, âûðàæåíèå äëÿ çàïàçäûâàíèÿ èç óðàâíåíèÿ (4.4)
áûëî ïåðåèìåíîâàíî â τ(t). Çàâèñèìîñòü ∆τ îò äëèòåëüíîñòè íàáëþäåíèé ïîêà-
çàíà íà Ðèñ. 5.2 äëÿ ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà dm = 104

à.å. (íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàåìûå ïóëüñàðû â øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ
íàõîäÿòñÿ íà ïîäîáíûõ èëè áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò èõ öåíòðîâ), ñêîðîñòè äâè-
æåíèÿ v⊥ = 30 êì/ñ (òèïè÷íàÿ ñêîðîñòü çâåçä øàðîâîãî ñêîïëåíèÿ), t0−T0 = 5
ëåò è äâóõ çíà÷åíèÿõ ìàññû ÷åðíîé äûðû � MBH = 103 è 104M�. Âèäíî, ÷òî
ìàêñèìàëüíàÿ çàäåðæêà ñèãíàëà â äàííîì ñëó÷àå íåâåëèêà è ñîñòàâëÿåò ∼ 100
íñ è ∼ 1 ìêñ, ñîîòâåòñòâåííî.

5.2 Ïóëüñàðû â øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ

Ïðèìåíèì òåïåðü âûøåïðèâåäåííûå ðàññóæäåíèÿ è ôîðìóëû äëÿ îöåíêè
âîçìîæíîñòè íàáëþäåíèÿ çàïàçäûâàíèÿ ñèãíàëà ïðè åãî ïðîõîæäåíèè âáëè-
çè ÷åðíîé äûðû ïðîìåæóòî÷íîé ìàññû äëÿ íåêîòîðûõ èçâåñòíûõ ïóëüñà-
ðîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ â øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ. Äëÿ ýòîãî èç êàòàëîãà Ôðåéå-
ðà (http://www.naic.edu/�pfreire/GCpsr.html) áûëè âçÿòû ïóëüñàðû, ðàñïîëîæåí-
íûå íàèáîëåå áëèçêî ê öåíòðàì øàðîâûõ ñêîïëåíèé, �ïîäîçðèòåëüíûõ� íà ïðè-
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ñóòñòâèå ÷åðíûõ äûð. Â ïðåäïîëîæåíèè íàõîæäåíèÿ ïóëüñàðà çà öåíòðîì ñêîï-
ëåíèÿ íà ðàññòîÿíèè 3 ïê, åãî ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 30 êì/ñ è âðåìåíè
íàáëþäåíèÿ 5 ëåò äëÿ êàæäîãî ïóëüñàðà áûëà ïîñ÷èòàíà ìàêñèìàëüíàÿ îòíîñè-
òåëüíàÿ çàäåðæêà åãî ñèãíàëà ïðè ïðîõîæäåíèè âáëèçè ÷åðíîé äûðû ñ ìàññîé
MBH = 103M� è 104M� (∆τ3 è ∆τ4, ñîîòâåòñòâåííî). Ïàðàìåòðû ïóëüñàðîâ
è ñîîòâåòñòâóþùåãî ñêîïëåíèÿ (ðàññòîÿíèå äî øàðîâîãî ñêîïëåíèÿ â êïê, rh �
ðàäèóñ â ïê, âíóòðè êîòîðîãî ñîñðåäîòî÷åíà ïîëîâèíà ìàññû ñêîïëåíèÿ, îôô-
ñåò � óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïóëüñàðîì è öåíòðîì ñêîïëåíèÿ) è ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ (dm � ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà â à.å., ∆τ3, ∆τ4)
ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 5.1.

Òàáëèöà 5.1. Ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïóëüñàðîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà
ìèíèìàëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðà øàðîâîãî ñêîïëåíèÿ (ØÑ), è âåëè÷èíû
âðåìåííîãî çàïàçäûâàíèÿ ñèãíàëîâ. Ðåçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòû Ëàð÷åí-
êîâà, Ëóòîâèíîâ (2009).

PSR (ØÑ) ðàññòîÿíèå rh, ïñ îôôñåò, dm, ∆τ3, ∆τ4,
äî ØÑ, êïñ óãë.ìèí à.å. íñ íñ

J0024-7204O (47 Tuc) 4.1 3.33 0.06 14762 45 450
J1748-2446C (Ter 5) 10.3 2.49 0.17 105070 0.9 8.9
B1745-20 (NGC6440) 8.4 1.42 0.04 20162 24 240
J1750-3703D (NGC6441) 11.7 2.18 0.05 35103 8.0 80
B1820-30A (NGC6624) 7.9 1.88 0.05 23702 17.5 175
J1910-5959B (NGC6752) 4.0 2.72 0.10 24002 17.1 171
B2127+11D (M15) 10.2 3.18 0.019 11743 71 710

Èç ýòîé òàáëèöû õîðîøî âèäíî, ÷òî ïðè ñóùåñòâóþùåé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ÌÏÈ (∼50 íñ äëÿ ÿðêèõ ïóëüñàðîâ) íàáëþäåíèå âðåìåí-
íîé çàäåðæêè ñèãíàëà ó èçâåñòíûõ ìèëëèñåêóíäíûõ ïóëüñàðîâ, ïðè ïðîõîæ-
äåíèè èõ ñèãíàëîâ âáëèçè ÷åðíûõ äûð â öåíòðàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ øàðîâûõ
ñêîïëåíèé, ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíûì ïðè ìàññå ÷åðíîé äûðû 103M� è âåñüìà
ïðîáëåìàòè÷íûì ïðè ìàññå ÷åðíîé äûðû 104M�, äàæå äëÿ áëèçêî ðàñïîëî-
æåííûõ ê öåíòðó ïóëüñàðîâ (íàïðèìåð, B2127+11D èëè J0024-7204O). Óâåëè-
÷åíèå äëèòåëüíîñòè íàáëþäåíèé â äâà ðàçà, äî 10 ëåò, ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííî-
ìó óâåëè÷åíèþ íàáëþäàåìîãî îòíîñèòåëüíîãî çàïàçäûâàíèÿ ñèãíàëà, êîòîðîå
óæå âîçìîæíî ðåãèñòðèðîâàòü ñîâðåìåííûìè èíñòðóìåíòàìè. Íåîáõîäèìî îò-
ìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè åäèíè÷íûõ ñî-
áûòèé âðåìåííîãî çàïàçäûâàíèÿ èìïóëüñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðîõîæäåíèåì ñèãíàëà
îò ïóëüñàðà âáëèçè ìàññèâíîé ÷åðíîé äûðû, áóäåò îêàçûâàòü íèçêî÷àñòîòíûé
øóì, âûçûâàåìûé äâèæåíèåì çâåçä øàðîâîãî ñêîïëåíèÿ (ïîäðîáíåå ñì. ãëàâó
3).
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Âëèÿíèå çàïàçäûâàíèÿ ñèãíàëà ïóëüñàðà íà íàáëþäàåìûå

âåëè÷èíû ïåðèîäîâ è èõ ïðîèçâîäíûõ

Ðàññìîòðèì, êàê âðåìåííîå çàïàçäûâàíèå ñèãíàëà ïóëüñàðà ïðè åãî ïðîõîæ-
äåíèè âáëèçè ÷åðíîé äûðû áóäåò âëèÿòü íà íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû ïåðèîäà
ïóëüñàðà è åãî ïåðâîé ïðîèçâîäíîé è âîçìîæíî ëè ïî èõ èçìåðåíèÿì ó èçâåñò-
íûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïóëüñàðîâ ñäåëàòü âûâîä î ïðèñóòñòâèè ÷åðíîé äûðû
ïðîìåæóòî÷íîé ìàññû â öåíòðå ñêîïëåíèÿ. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ ðàññóæäå-
íèÿìè, àíàëîãè÷íûìè ïðèâåäåííûì â ðàáîòå Âåêñà è äð. (1996). Íàáëþäàåìûé
ïåðèîä ïóëüñàðà P â ìîìåíò âðåìåíè t1 ñâÿçàí ñ ñîáñòâåííûì ïåðèîäîì ïóëü-
ñàðà Pi êàê

P ' Pi +
dτ

dt
(t1). (5.2)

Â ñëó÷àå áîëüøèõ çíà÷åíèé ïðèöåëüíûõ ïàðàìåòðîâ (f � 1), êàê îòìå÷à-
ëîñü âûøå, íàáëþäàåòñÿ òîëüêî îäíî èçîáðàæåíèå (+) è ãåîìåòðè÷åñêîå çàïàç-
äûâàíèå ïðåíåáðåæèìî ìàëî (ñì. óðàâíåíèå 4.4)). Â ýòîì ñëó÷àå âðåìåííîå çà-
ïàçäûâàíèå îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ýôôåêòîì Øàïèðî è ìîæåò áûòü çàïèñàíî
ñëåäóþùèì îáðàçîì (Ëàð÷åíêîâà, Äîðîøåíêî, 1995):

τ+ = −2GM

c3
ln

(
1 +

(
v⊥
dm

)2

(t− T0)2

)
. (5.3)

Ïîäñòàâëÿÿ óðàâíåíèå (5.3) â (5.2) è èññëåäóÿ ïîëó÷åííóþ ôóíêöèþ íà ìàê-
ñèìóì, íàõîäèì (Âåêñ è äð., 1996)

max

∣∣∣∣ PPi − 1

∣∣∣∣ ' 2GM

c3

v⊥
dm

. (5.4)

Äëÿ ïóëüñàðà B2127+11D èç Òàáëèöû 5.1, íàèáîëåå áëèçêî ðàñïîëîæåííîãî
ê öåíòðó øàðîâîãî ñêîïëåíèÿ Ì15, ìàêñèìàëüíûå èçìåíåíèÿ ïåðèîäà ïóëüñàöèé
áóäóò

max

∣∣∣∣ PPi − 1

∣∣∣∣ ' 1.7× 10−13 è 1.7× 10−12

ïðè ìàññå ÷åðíîé äûðû 103M� è 104M�, ñîîòâåòñòâåííî. Òèïè÷íûå òî÷íîñòè
èçìåðåíèÿ ïåðèîäîâ ìèëëèñåêóíäíûõ ïóëüñàðîâ â øàðîâûõ çâåçäíûõ ñêîïëå-
íèÿõ1 îêàçûâàþòñÿ íà ïîðÿäêè õóæå ïîëó÷åííûõ âûøå îöåíîê ìàêñèìàëüíîãî
èçìåíåíèÿ ïåðèîäà ïóëüñàðà, êîòîðîå, ê òîìó æå, ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çà
íåïðîïîðöèîíàëüíî äëèòåëüíîå âðåìÿ íàáëþäåíèé èñòî÷íèêà (∼ 103 ëåò).

Ðàññìîòðèì òåïåðü, êàê çàïàçäûâàíèå ñèãíàëà âëèÿåò íà èçìåíåíèå ïåðâîé
ïðîèçâîäíîé ïåðèîäà ïóëüñàöèé. Ïóñòü ñíîâà Ṗ - èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà òåìïà
èçìåíåíèÿ ïåðèîäà ïóëüñàðà, Ṗi - ñîáñòâåííîå èçìåíåíèå ïåðèîäà. Ïðèìåíÿÿ òîò
æå ñàìûé ïîäõîä, ÷òî è äëÿ ïåðèîäà ïóëüñàöèé, íàõîäèì â îáùåì âèäå

1http://www.atnf.csiro.au/research/pulsar/psrcat
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max

∣∣∣∣∣ Ṗ − ṖiPi

∣∣∣∣∣ ' 4GM

c3

(
v⊥
dm

)2

, (5.5)

è äëÿ ïóëüñàðà B2127+11D

max

∣∣∣∣∣ Ṗ − ṖiPi

∣∣∣∣∣ ' 5.8× 10−24 c−1 è 5.8× 10−23 c−1

ïðè ìàññå ÷åðíîé äûðû 103M� è 104M�, ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëó÷åííûå âåëè÷è-
íû ñíîâà íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå òèïè÷íûõ òî÷íîñòåé èçìåðåíèÿ ïåðâîé
ïðîèçâîäíîé ïåðèîäà ìèëëèñåêóíäíûõ ïóëüñàðîâ. Òàêèì îáðàçîì, âëèÿíèå ÷åð-
íîé äûðû ïðîìåæóòî÷íîé ìàññû íà èçìåíåíèå ïåðèîäîâ è èõ ïðîèçâîäíûõ èç-
âåñòíûõ ìèëëèñåêóíäíûõ ïóëüñàðîâ â øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ îêàçûâàåòñÿ ñëèø-
êîì ìàëûì äëÿ èõ îáíàðóæåíèÿ ñîâðåìåííûìè ïðèáîðàìè.

5.3 Ïóëüñàð â ãàëàêòèêå ïîçàäè øàðîâîãî ñêîïëåíèÿ

Â çàêëþ÷åíèå ðàññìîòðèì ãèïîòåòè÷åñêèé ñëó÷àé ðàñïîëîæåíèÿ ìèëëè-
ñåêóíäíîãî ïóëüñàðà ïîçàäè øàðîâîãî ñêîïëåíèÿ, íà çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè
(íåñêîëüêî êèëîïàðñåê) è íåáîëüøîì óãëîâîì ðàññòîÿíèè îò öåíòðà ñêîïëåíèÿ.
Ïîíÿòíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü òàêîãî ñëó÷àÿ íåâåëèêà, òåì íå ìåíåå, óæå ñåé÷àñ èìå-
þòñÿ íàáëþäàòåëüíûå ïðèìåðû ïîäîáíîãî âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ îáúåêòîâ (â
÷àñòíîñòè, ïóëüñàð J1748-2446B, ïîçäíåå ïåðåèìåííîâàíûé â PSR J1744-2444,
â øàðîâîì ñêîïëåíèè Terzan 5. Äëÿ ïîñëåäóþùèõ îöåíîê ïðèìåì ýòî óãëîâîå
ðàññòîÿíèå òàêèì æå êàê äëÿ ïóëüñàðà B2127+11D, 0.019′ , à ðàññòîÿíèå ìåæäó
øàðîâûì ñêîïëåíèåì Ì15 è ïóëüñàðîì 3 êïñ (ò.å. ïóëüñàð íàõîäèòñÿ ãäå-òî â ãà-
ëî). Èç Ðèñ. 5.1 âèäíî, ÷òî äëÿ òàêèõ ðàññòîÿíèé ðàäèóñ Ýéíøòåéíà-Õâîëüñîíà
âîçðàñòàåò äî íåñêîëüêèõ ñîòåí à.å. Ñêîðîñòü îáúåêòîâ ãàëî è Ãàëàêòèêè äëÿ
îöåíêè ïðèìåì ∼ 200 êì/ñ. Òîãäà ìàêñèìàëüíîå îòíîñèòåëüíîå çàïàçäûâàíèå
ñèãíàëà, ðåãèñòðèðóåìîå çà 5 ëåò, ñîñòàâèò ∼ 2 ìêñ ïðè ìàññå ÷åðíîé äûðû
103M� è íà ïîðÿäîê áîëüøå ïðè ìàññå 104M�. Îòìåòèì, ÷òî çíà÷èòåëüíîå óâå-
ëè÷åíèå çàïàçäûâàíèÿ ñèãíàëà ñëàáî çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó øàðîâûì
ñêîïëåíèåì è ïóëüñàðì, à ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâåííî áîëüøåé ñêîðîñòüþ îáúåê-
òîâ Ãàëàêòèêè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòÿìè îáúåêòîâ øàðîâûõ ñêîïëåíèé. Ïðè
ýòîì âëèÿíèå çàïàçäûâàíèÿ íà èçìåíåíèå ïåðèîäà ïóëüñàöèé ïî ïðåæíåìó áó-
äåò ìàëûì èç-çà áîëüøîé âåëè÷èíû ìèíèìàëüíîãî ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà dm
ïî ñðàâíåíèþ ñ v⊥(t− T0).

5.4 Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåé ãëàâå äèññåðòàöèè ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé ÌÏÈ èçâåñòíûõ ìèëëèñåêóíäíûõ ïóëüñàðîâ â øàðî-
âûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèÿõ äëÿ îáíàðóæåíèÿ ÷åðíûõ äûð ïðîìåæóòî÷íûõ ìàññ
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(103 − 104)M�, ïðåäïîëîæèòåëüíî íàõîäÿùèõñÿ â èõ öåíòðàõ. Äëÿ ñåìè ðàäèî-
ïóëüñàðîâ, ðàñïîëîæåííûõ íàèáîëåå áëèçêî ê öåíòðó øàðîâîãî ñêîïëåíèÿ, â
êîòîðîì îíè íàõîäÿòñÿ, ïîëó÷åíû îöåíêè ìàêñèìàëüíîé îæèäàåìîé âåëè÷èíû
çàïàçäûâàíèÿ ñèãíàëîâ çà 5 ëåò íàáëþäåíèé.

Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàòåëüíûå èíñòðó-
ìåíòû ïîçâîëÿþò íà ïðåäåëå èõ òî÷íîñòè îáíàðóæèòü âîçìîæíûå âðåìåííûå
çàïàçäûâàíèÿ ñèãíàëîâ îò íåñêîëüêèõ èç ðàññìîòðåííûõ ïóëüñàðîâ, åñëè ìàññà
öåíòðàëüíîé ÷åðíîé äûðû ïîðÿäêà 104M�, îäíàêî ýòî ïîòðåáóåò çíà÷èòåëüíîé
äëèòåëüíîñòè íàáëþäåíèé. Îáíàðóæåíèå ìåíåå ìàññèâíûõ öåíòðàëüíûõ ÷åðíûõ
äûð ìåòîäàìè õðîíîìåòðèðîâàíèÿ èçâåñòíûõ ïóëüñàðîâ îêàçûâàåòñÿ ïîêà ïðî-
áëåìàòè÷íûì èëè íåâîçìîæíûì.

Òåì íå ìåíåå îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ òî÷íîãî õðîíîìåòðèðîâà-
íèÿ ìèëëèñåêóíäíûõ ïóëüñàðîâ óæå ñåé÷àñ, è â íåäàëåêîì áóäóùåì (ñ óëó÷øå-
íèåì òî÷íîñòè è ÷óâñòâèòåëüíîñòè èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû, îáíàðóæåíèåì
ïóëüñàðîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà óãëîâûõ ðàññòîÿíèÿõ äîëåé ñåêóíäû îò öåíòðîâ
øàðîâûõ ñêîïëåíèé, îáíàðóæåíèåì ãàëàêòè÷åñêèõ ïóëüñàðîâ, íàõîäÿùèõñÿ ïî-
çàäè ñêîïëåíèé, êîððåêòíîì àíàëèçå íèçêî÷àñòîòíîãî øóìà è ò.ä.) ìîæåò îêà-
çàòüñÿ îäíèì èç íåìíîãî÷èñëåííûõ ñïîñîáîâ íåïîñðåäñòâåííîé ðåãèñòðàöèè ÷åð-
íûõ äûð ïðîìåæóòî÷íûõ ìàññ â öåíòðàõ øàðîâûõ ñêîïëåíèé. Áîëåå òîãî, òàêîé
ïîäõîä ñïðàâåäëèâ è äëÿ ïîèñêà òåìíûõ, ìàññèâíûõ îáúåêòîâ â Ãàëàêòèêå, î ÷åì
ïîéäåò ðå÷ü â ñëåäóþùåé ãëàâå.



Ãëàâà 6

Íàáëþäåíèÿ ïóëüñàðà Â0525+21

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî âî Ââåäåíèè íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàäåæíî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü âåùåñòâà êàê Âñåëåííîé, òàê è Ãàëàêòèêè,
ÿâëÿåòñÿ íåâèäèìîé. Êàê áûëî ïîêàçàíî åùå â ðàííèõ ðàáîòàõ Îîðòà (1960)
è Áàêêàëëà (1984), ðàñïðåäåëåíèå è äâèæåíèå çâåçä âûøå è íèæå ïëîñêîñòè
Ãàëàêòèêè ïîäðàçóìåâàþò íàëè÷èå â íåé íåñâåòÿùåéñÿ ìàññû, êîòîðàÿ ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 0.185M�ïê−3, òîãäà êàê ïîäñ÷åò âñåõ èçâåñòíûõ çâåçä, ïûëè è ãàçà
äàåò òîëüêî ïîëîâèíó ýòîé âåëè÷èíû. Â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ äèññåðòàöèè áûëî
ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå ýôôåêòà Øàïèðî ïðè àíàëèçå äàííûõ õðî-
íîìåòðèðîâàíèÿ ïóëüñàðîâ, ðàñïîëîæåííûõ â øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ, äëÿ ïîèñêà
è ðåãèñòðàöèè êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ Ãàëàêòèêè è øàðîâûõ ñêîïëåíèé, à òàê-
æå ÷åðíûõ äûð ïðîìåæóòî÷íîé ìàññû, âîçìîæíî íàõîäÿùèõñÿ â öåíòðàõ íåêî-
òîðûõ øàðîâûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé. Â ýòîé ãëàâå áóäóò îïèñàíû ðåçóëüòàòû
àíàëèçà äîëãîâðåìåííûõ íàáëþäåíèé ÌÏÈ ïóëüñàðà B0525+21.

6.1 Àíàëèç ìîìåíòîâ ïðèõîäà èìïóëüñîâ ïóëüñàðà Â0525+21

Âðåìåííîå çàïàçäûâàíèå ðàäèîñèãíàëà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â ãðàâèòàöè-
îííîì ïîëå ìàññèâíîãî îáúåêòà (ýôôåêò Øàïèðî) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
îöåíêè ìàññû ýòîãî îáúåêòà. Ýôôåêò Øàïèðî âûçûâàåò ñìåùåíèå âî âðå-
ìåíè íàáëþäàåìûõ ðàäèîñèãíàëîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü èñêðèâëåííîãî
ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Â ÷àñòíîñòè, âðåìåííàÿ çàäåðæêà ìîìåíòà ïðèõîäà èì-
ïóëüñîâ (ÌÏÈ) ïóëüñàðîâ â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå èõ ñïóòíèêà â äâîéíîé ñèñòå-
ìå áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ èõ ìàññû (ñì., íàïðèìåð, Ðûáà, Òåéëîð
1991; Äåìîðåñò è äð., 2010; Íã è äð., 2020). Â òîæå âðåìÿ íåêîòîðûå ïóëüñà-
ðû äåìîíñòðèðóþò òðóäíî îáúÿñíèìûå èñêàæåíèÿ íàáëþäàåìûõ ÌÏÈ. Ðàçíèöà
ìåæäó íàáëþäàåìûì ÌÏÈ è ïðåäâàðèòåëüíî ðàññ÷èòàííûì ÌÏÈ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì îáû÷íîé ìîäåëè çàìåäëåíèÿ âðàùåíèÿ ïóëüñàðà íàçûâàåòñÿ îñòàòî÷íûì
óêëîíåíèåì ÌÏÈ. Îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîëó÷àåìûå îñòàòî÷íûå óêëî-
íåíèÿ âûçâàíû íåñòàáèëüíîñòüþ âðàùåíèÿ ïóëüñàðà, íàïðèìåð, êîëåáàíèÿìè
òåíçîðà èíåðöèè (ãëè÷àìè), èçìåíåíèÿìè êðóòÿùåãî ìîìåíòà, ïðåöåññèåé. Ïî-
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ìèìî ïåðå÷èñëåííûõ ïðè÷èí, îñòàòî÷íûå óêëîíåíèÿ ìîãóò âîçíèêàòü òàêæå èç-
çà äâèæåíèÿ ìàññèâíîãî òåëà âáëèçè ëó÷à çðåíèÿ. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ïðåäû-
äóùèõ ãëàâàõ äèññåðòàöèè, ëþáûå ìàññèâíûå îáúåêòû, ðàñïîëîæåííûå âáëèçè
ëó÷à çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ, äîëæíû âûçûâàòü çàäåðæêó âðåìåíè ïðèõîäà ñèãíà-
ëà ïóëüñàðà è ïðîÿâëÿòüñÿ â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî øóìà ïðè ðåãèñòðàöèè
ÌÏÈ.

Â òåðìèíàõ ñïðîåêòèðîâàííîé íà íåáåñíóþ ïëîñêîñòü ñêîðîñòè ïóëüñàðà VP
îòíîñèòåëüíî îòêëîíÿþùåãî òåëà ñ ìàññîé M è ìîìåíòà âðåìåíè íàèáîëüøåãî
ñáëèæåíèÿ ýòîãî òåëà ñ ëó÷îì çðåíèÿ T0 ýôôåêò Øàïèðî ìîæíî çàïèñàòü â
âèäå (4.5). Ýòî âûðàæåíèå áûëî ïîëó÷åíî â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ìèíèìàëüíîå
çíà÷åíèå ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà d ìíîãî ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ îò íàáëþäàòåëÿ
äî ïóëüñàðà è äî îòêëîíÿþùåãî òåëà, à òàêæå, ÷òî âåëè÷èíà óãëà ìåæäó åäè-
íè÷íûìè âåêòîðàìè, íàïðàâëåííûìè îò íàáëþäàòåëÿ ê ïóëüñàðó è ê îòêëîíÿþ-
ùåìó òåëó, ìíîãî ìåíüøå åäèíèöû. Ïðè ýòîì îñòàâëåíà òîëüêî èçìåíÿþùàÿñÿ
âî âðåìåíè ÷àñòü çàïàçäûâàíèÿ è èñêëþ÷åíà (ïî÷òè) ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
çàïàçäûâàíèÿ. Ââåäåì îïðåäåëåíèå rM ≡ GM/c3 è ïåðåïèøåì âûðàæåíèå (4.5)
â ñëåäóþùåì âèäå:

∆t = −2rM · ln(1 + β2 · (t− T0)2) . (6.1)

Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ âèäíî, ÷òî ýôôåêò Øàïèðî ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê
ìîìåíòó ìàêñèìàëüíîãî ñáëèæåíèÿ T0 ìàññèâíîãî òåëà ñ ëó÷îì çðåíèÿ áóäåò
âûçûâàòü ðåçêèé ðîñò êðèâîé àìïëèòóäû çàïàçäûâàíèÿ ÌÏÈ âî âðåìåíè. Íà-
ëè÷èå òàêîãî ðîäà èñêàæåíèé â ÌÏÈ ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü ýòîò ýôôåêò
â íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ.

Ñ öåëüþ ïîèñêà õàðàêòåðíîé ìîäóëÿöèè ÌÏÈ, âûçûâàåìîé ýôôåêòîì Øà-
ïèðî, áûëè ïðîàíàëèçèðîâàëè äàííûå õðîíîìåòðèðîâàíèÿ íåñêîëüêèõ ïóëü-
ñàðîâ, ïîëó÷åííûå â Ëàáîðàòîðèè ðåàêòèâíîãî äâèæåíèÿ (Jet Propulsion
Laboratory) â ïåðèîä ñ 1968 ïî 1983 ãîäû (Äàóíñ, Ðåéõëè 1983; Êîðäåñ, Äà-
óíñ 1985; Äàóíñ, Êðàóçå-Ïîëñòðîôô 1986). Äàííûå ÌÏÈ áûëè îáðàáîòàíû ñ
ïîìîùüþ àëãîðèòìà, ðàçðàáîòàííîãî Äîðîøåíêî, Êîïåéêèíûì (1990) ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñòàíäàðòíîé ïîäãîíêè àñòðîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïóëüñàðà è ïà-
ðàìåòðîâ åãî âðàùåíèÿ. Èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ îñòàòî÷íûõ óêëîíåíèé ÌÏÈ
äëÿ ïóëüñàðà PSR B0525+21 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î ðåãèñòðàöèè ñîáûòèÿ, êî-
òîðîå ìîæåò áûòü âûçâàíî ýôôåêòîì Øàïèðî. Ïîñëå âû÷èòàíèÿ íàèáîëåå ïîä-
õîäÿùåãî äëÿ ýòîãî ïóëüñàðà ïîëèíîìà, íàáëþäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå îñòàòî÷íûå
óêëîíåíèÿ ÌÏÈ (Ðèñ. 6.1). Îáðàùàåò âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî èõ âðåìåííàÿ çà-
âèñèìîñòü èìååò òó æå ôóíêöèîíàëüíóþ ôîðìó, ÷òî è â ñëó÷àå áëèçêîãî ê ëó÷ó
çðåíèÿ ïðîëåòà ìàññèâíîãî îòêëîíÿþùåãî òåëà.

Ïðîöåäóðà àïïðîêñèìàöèè ïàðàìåòðîâ çàäåðæêè Øàïèðî (óðàâíåíèå 6.1)
îñíîâàíà íà åå âêëþ÷åíèè â äèôôåðåíöèàëüíóþ ôîðìóëó õðîíîìåòðèðîâàíèÿ
ïàðàìåòðîâ ïóëüñàðà ñ ïîñëåäóþùåé ïîäãîíêîé àñòðîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ïóëüñàðà è ïàðàìåòðîâ åãî âðàùåíèÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, òàê æå
êàê è ïàðàìåòðîâ rM , β2, T0, êîòîðûå îïèñûâàþò âðåìåííîå çàïàçäûâàíèå â
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ãðàâèòàöèîííîì ïîëå ìàññèâíîãî òåëà (äåòàëè ñì. Áëåíäôîðä, Òüþêîëüñêèé
1976). Äëÿ ìîäóëÿöèè, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì 6.1, ìîæíî âèäåòü,
÷òî ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìóëû õðîíîìåòðèðîâàíèÿ
ðàâíû:

∂∆t

∂rM
= −2 ln(1 + β2(t− T0)2) (6.2)

∂∆t

∂β2
= − 2rM (t− T0)2

1 + β2(t− T0)2
(6.3)

∂∆t

∂T0
= − 4rMβ

2(t− T0)

1 + β2(t− T0)2
. (6.4)

Èç ýòèõ óðàâíåíèé ñëåäóåò, ÷òî åñëè ïðåäïîëîæèòü îáùåïðèíÿòóþ ìîäåëü
çàìåäëåíèÿ âðàùåíèÿ ïóëüñàðà, îïèñûâàþùóþ ìîìåíò ïðèõîäà N -ãî èìïóëüñà
ïóëüñàðà êàê

N = N0 + f(t− t0) +
1

2
ḟ(t− t0)2 + ... , (6.5)

òîãäà ïàðàìåòðû ∂∆t/∂T0 è ∂∆t/∂β2 áóäóò ïî÷òè ïîñòîÿííûìè, óìíîæåííû-
ìè íà ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ïóëüñàðà f è åå ïðîèçâîäíûå ḟ . Äåéñòâèòåëüíî, íà-
øè âû÷èñëåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîñòðîåííàÿ ñèñòåìà íîðìàëüíûõ óðàâíåíèé
äëÿ ãëîáàëüíîé ïîäãîíêè ïàðàìåòðîâ âðàùåíèÿ ïóëüñàðà, åãî àñòðîìåòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ è ïàðàìåòðîâ çàäåðæêè Øàïèðî îêàçàëàñü ïî÷òè âûðîæäåííîé, à
ïàðàìåòðû T0 è β2 ñèëüíî êîððåëèðóþò ñ ïàðàìåòðàìè f è ḟ . Áîëåå òîãî, åñëè
ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî ñáëèæåíèÿ ìàññèâíîãî òåëà ñ ïóëüñàðîì T0 íå ïîïàäàåò â
äèàïàçîí íàáëþäåíèé ÌÏÈ, òî â ýòîì ñëó÷àå çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü çàäåðæêèØà-
ïèðî îêàæåòñÿ â ïàðàìåòðàõ âðàùåíèÿ ïóëüñàðà. Â ñëó÷àå ïóëüñàðà B0525+21
áûë ïðîàíàëèçèðîâàí øèðîêèé âðåìåííîé äèàïàçîí íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ,
âêëþ÷àþùèé ìîìåíò íàèáîëüøåãî ñáëèæåíèÿ ìàññèâíîãî îáúåêòà ñ ëó÷îì çðå-
íèÿ. Ýòî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ïàðàìåòðû âðåìåííîé çàäåðæêè ñ õîðîøèì óðîâ-
íåì äîñòîâåðíîñòè. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â èñïîëüçîâàííóþ äëÿ ïîäãîíêè ïåðè-
îäà ïóëüñàðà, ïðîèçâîäíûõ ïåðèîäà, åãî ïîëîæåíèÿ è ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ â
ìîäåëü çàìåäëåíèÿ ôàçû âðàùåíèÿ ïóëüñàðà áûëè òàêæå âêëþ÷åíû ïàðàìåòðû
rM , β2, T0. Ïðè ýòîì îöåíêè íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé T0 è β2 áûëè ïîëó÷åíû èç
íàáëþäàåìûõ îñòàòî÷íûõ óêëîíåíèé ÌÏÈ è äàííûõ î ñîáñòâåííîì äâèæåíèè
ïóëüñàðà.

6.2 Ðåçóëüòàòû àíàëèçà

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà â äîëãîâðåìåííûõ íàáëþäåíèÿõ ïóëüñà-
ðà PSR B0525+21 áûëà îáíàðóæåíà ìîäóëÿöèÿ îñòàòî÷íûõ óêëîíåíèé ÌÏÈ,
êîòîðóþ ìîæíî îáúÿñíèòü êàê çàäåðæêó Øàïèðî â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå ìàñ-
ñèâíîãî îáúåêòà, ðàñïîëîæåííîãî âáëèçè ëó÷à çðåíèÿ íà ïóëüñàð. Ýòî ïåðâîå
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Ðèñ. 6.1. Îñòàòî÷íûå óêëîíåíèÿ ÌÏÈ äëÿ ïóëüñàðà PSR B0525+21. Êðóæêàìè
ïîêàçàíû íàáëþäàåìûå îñòàòî÷íûå óêëîíåíèÿ ÌÏÈ ïîñëå ïîäãîíêè ïàðàìåò-
ðîâ âðàùåíèÿ ïóëüñàðà è àñòðîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîò-
âåòñòâóåò çàäåðæêå Øàïèðî äëÿ ïîäîáðàííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ìàññèâíîãî
îáúåêòà. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíû îñòàòî÷íûå óêëîíåíèÿ ÌÏÈ ïîñëå ïîä-
ãîíêè âñåõ ïàðàìåòðîâ ñ ó÷åòîì çàäåðæêèØàïèðî, îáóñëîâëåííîé îêëîíÿþùèì
îáúåêòîì. Ðåçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòû Ëàð÷åíêîâà, Äîðîøåíêî (1995).

ïîòåíöèàëüíîå äåòåêòèðîâàíèå ìàññèâíîãî îáúåêòà ïî äàííûì õðîíîìåòðèðî-
âàíèÿ îäèíî÷íîãî ðàäèîïóëüñàðà (Ëàð÷åíêîâà, Äîðîøåíêî 1995). Ïîëó÷åíû ïà-
ðàìåòðû çàðåãèñòðèðîâàííîãî ñîáûòèÿ, â ÷àñòíîñòè, îöåíêè ìàññû îáúåêòà è
ðàññòîÿíèé, ìîìåíò íàèáîëüøåãî ñáëèæåíèÿ ñ ëó÷îì çðåíèÿ:

M ≡ rM · c3/GM� = (330± 50)M�;
VP /d = (10−7 ± 7 · 10−8) c−1

T0 = 2442040.0 JD .
Ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ îñòàòî÷íûå óêëîíåíèÿ äî è ïîñëå ïîäãîíêè

ðàâíû 15 ìñ è 3 ìñ ñîîòâåòñòâåííî. Ìîäóëÿöèÿ îñòàòî÷íûõ óêëîíåíèé, îáóñëîâ-
ëåííàÿ ýòèìè ïàðàìåòðàìè, ïîêàçàíà íà ðèñ. 6.1 ñïëîøíîé ëèíèåé. Îñòàòî÷íûå
óêëîíåíèÿ ïîñëå ïîäãîíêè èçîáðàæåíû ïóíêòèðíîé ëèíèåé íà òîì æå ðèñóíêå.

Ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî ïóëüñàðû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå áûñòðî äâèæóùèìè-
ñÿ îáúåêòàìè Ãàëàêòèêè, è ñêîðîñòü îòêëîíÿþùåãî òåëà íåèçâåñòíà, äëÿ îöåí-
êè ïàðàìåòðà VP ìîæíî èñïîëüçîâàòü èçìåðåííóþ äëÿ ïóëüñàðà âåëè÷èíó åãî
ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ. Âåëè÷èíà ñîáñòâåííîãî äâèæåíèÿ èçó÷àåìîãî ïóëüñàðà
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µpls ñîñòàâëÿåò 21 ìñ äóãè â ãîä, ðàññòîÿíèå äî íåãî Rpls = 2.3 êïê (Òåéëîð
è äð., 1993). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì VP ∼ µplsRpls ≈ 200 êì/ñ è ðàññòîÿíèå
íàèáîëüøåãî ñáëèæåíèÿ d ≈ 13 à.å. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàáëþäàåìàÿ
äîïîëíèòåëüíàÿ ìîäóëÿöèÿ ÌÏÈ ïóëüñàðà PSR B0525 + 21 ñâÿçàíà ñ ïðîÿâëå-
íèåì âðåìåííîãî çàïàçäûâàíèÿ ðàäèîñèãíàëà, âûçâàííîãî ìàññèâíûì îáúåêòîì
ñ ìàññîé M ≈ 330M�, ïðîõîäÿùåãî âáëèçè ëó÷à çðåíèÿ. Ñóùåñòâîâàíèå îäíî-
âðåìåííî íåñêîëüêèõ îòäåëüíûõ îáúåêòîâ ñ îáùåé ìàññîé 330M� ìàëîâåðîÿò-
íî. Ïîýòîìó ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî îòêëîíÿþùèì îáúåêòîì ìîæåò áûòü ÷åðíàÿ
äûðà. Êàê ïîêàçûâàþò íåäàâíèå íàáëþäåíèÿ, ÷åðíûå äûðû ñ òàêèìè ìàññàìè
ìîãóò áûòü îáðàçîâàíû â ðåçóëüòàòå ñëèÿíèé ÷åðíûõ äûð, îò êîòîðûõ ñ ïîìî-
ùüþ íàçåìíûõ ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâûõ èíòåðôåðîìåòðîâ LIGO (Ààñè è äð.,
2015) è VIRGO (Àñåðíèñ è äð., 2015) ðåãèñòðèðóþòñÿ ãðàâèòàöèîííûå âîëíû.
Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå Ýááîòò è äð. (2020) ñîîáùàåòñÿ îá îáíàðóæåíèè ñîáûòèÿ
ñëèÿíèÿ äâóõ ÷åðíûõ äûð, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî îáðàçîâàëàñü ÷åðíàÿ äûðà ñ
ìàññîé îêîëî 150 M�.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàáëþäàåìàÿ ìîäóëÿöèÿ ÌÏÈ äëÿ èçó÷àåìîãî ïóëü-
ñàðà ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ ãëèò÷åì 1974 ãîäà (T0 = 2442064JD, Äàóíñ 1982). Â
ýòîì ñëó÷àå ïîâåäåíèå îñòàòî÷íûõ óêëîíåíèé íàïîìèíàåò ïðîöåññ âîññòàíîâëå-
íèÿ ïîñëå ãëèò÷à, îïèñûâàåìûé â ðàìêàõ äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè âíóòðåí-
íåãî ñòðîåíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû, ñîñòîÿùåé èç òâåðäîé êîðû è æèäêîãî ÿäðà
(Áàéì è äð., 1969; Ëàéí,1992; Õîááñ è äð., 2010). Îáúÿñíåíèå íàáëþäàåìîé ìî-
äóëÿöèè íàëè÷èåì ó ïóëüñàðà êîìïàíüîíà, êîòîðûé äâèæåòñÿ ïî îðáèòå ñ áëèç-
êèì ê åäèíèöå ýêñåíòðèñèòåòîì, áûëî ïðåäëîæåíî â ðàáîòå Ðîäèíà, Ñòàðîâîéòà
(2018). Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ îäíîçíà÷íîé ïðè÷èíû íàáëþäàåìîé ìîäóëÿöèè ÌÏÈ
ïóëüñàðà íåîáõîäèìî ïðîäîëæàòü åãî íàáëþäåíèÿ. Â êà÷åñòâå íåîáõîäèìîñòè
ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ íàáëþäåíèé ìîæíî îòìåòèòü èñòîðèþ ñ îáíàðóæå-
íèåì ìàëîìàññèâíîãî êîìïàíüîíà (ïëàíåòû) ó ïóëüñàðà PSR B0329+59, äëÿ êî-
òîðîãî Äåìÿíñêèé, Ïðîñèíüñêè (1979), à òàêæå Áåéëåñ è äð. (1993) îáíàðóæèëè
òðåõëåòíþþ ïåðèîäè÷íîñòü îñòàòî÷íûõ óêëîíåíèé ÌÏÈ. Îäíàêî â ðàáîòå Øà-
áàíîâîé (1995) òàêàÿ ïåðèîäè÷íîñòü áûëà îïðîâåðãíóòà, íî áûëà îáíàðóæåíà
ïåðèîäè÷íîñòü â 16,8 ãîäà, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, áûëà îïðîâåðãíóòà â ðàáî-
òå Êîíà÷êè è äð. (1999). Àíàëèç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå 36-òè ëåòíåãî
ìîíèòîðèíãà ýòîãî ïóëüñàðà, ïîêàçàë îòñóòñòâèå íà ýòîì âðåìåííîì ìàñøòàáå
êàêàõ-ëèáî ïåðèîäè÷íîñòåé (Õîááñ è äð., 2010). Â òî æå âðåìÿ â íåäàâíåé ðàáîòå
Ñòàðîâîéòà è Ðîäèíà (2017) ïî äðóãîìó íàáîðó íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ïðî-
äîëæàåò óòâåðæäàòüñÿ íàëè÷èå ïåðèîäè÷íîñòè è ìàëîìàññèâíîãî êîìïàíüîíà.

Èñêëþ÷èòü ïåðå÷èñëåííûå âûøå îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìîé ìîäóëÿöèè ÌÏÈ
è îäíîçíà÷íî ïîäòâåðäèòü áëèçêèé ê ëó÷ó çðåíèÿ ïðîëåò ìàññèâíîãî òåëà ìîæíî
áûëî áû ïðè íàëè÷èè òî÷íûõ ÐÑÄÁ-èçìåðåíèé ïîëîæåíèÿ ïóëüñàðà â ðàçíûå
ìîìåíòû âðåìåíè èññëåäóåìîãî ñîáûòèÿ. Êàê óæå áûëî ïîêàçàíî â ïðåäûäóùèõ
ãëàâàõ, íàëè÷èå ìàññèâíîãî îáúåêòà âáëèçè ëó÷à çðåíèÿ ïðèâîäèò íå òîëüêî ê
çàïàçäûâàíèþ íàáëþäàåìûõ ÌÏÈ ïóëüñàðà â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå ýòîãî îáú-
åêòà, íî è ê èçìåíåíèþ íàáëþäàåìîãî ïîëîæåíèÿ ïóëüñàðà. Âåëè÷èíà ñìåùå-
íèÿ ïîëîæåíèÿ α = 4GM/(c2d) (Ìèçíåð è äð. 1973) äëÿ èçó÷àåìîãî ñîáûòèÿ
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ñ îöåíåííûìè âûøå ïàðàìåòðàìè ñîñòàâëÿåò ∼ 0.2′′, ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå
äîñòèæèìîãî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïî õðîíî-
ìåòðèðîâàíèþ ∼ 1′′. Ïîýòîìó èç äàííûõ õðîíîìåòðèðîâàíèÿ åå îïðåäåëèòü íå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Òî÷íûå ÐÑÄÁ-èçìåðåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïóëüñàðà ìîãëè áû îáíàðóæèòü ðàç-
ëè÷èÿ ìåæäó åãî íàáëþäàåìûì ïîëîæåíèåì â ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî ñáëèæå-
íèÿ ìàññèâíîãî îáúåòà ñ ëó÷îì çðåíèÿ è ïîëîæåíèåì, èçìåðåííûì äî èëè ïî-
ñëå ñîáûòèÿ. Ïîýòîìó îäíîâðåìåííîå õðîíîìåòðèðîâàíèå è ÐÑÄÁ-ìîíèòîðèíã
ïóëüñàðîâ ìîãóò ïîçâîëèòü ïîëó÷èòü ðåàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå òîãî, ÷òî ÷àñòü
íàáëþäàåìûõ ó ïóëüñàðîâ çíà÷èòåëüíûõ îñòàòî÷íûõ óêëîíåíèé ÌÏÈ âûçûâà-
åòñÿ èìåííî ïðîëåòîì ìàññèâíûõ íåáåñíûõ îáúåêòîâ âáëèçè ëó÷à çðåíèÿ íà
ïóëüñàð. Ýòî ñòàíåò âîçìîæíûì äàæå â ñëó÷àå, êîãäà õàðàêòåðíàÿ âðåìåííàÿ
øêàëà ýôôåêòà VP /d îêàæåòñÿ êîðî÷å èíòåðâàëà ìåæäó ñåàíñàìè íàáëþäåíèé.
Â ýòîì ñëó÷àå îòäåëüíûå ñîáûòèÿ â îñòàòî÷íûõ óêëîíåíèÿõ ÌÏÈ ïóëüñàðîâ
ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü, åñëè îíè èìåþò ïîëîæèòåëüíûé çíàê è ïðåâûøàþò
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ.

Ñòîèò òàêæå óïîìÿíóòü, ÷òî â ñëó÷àå î÷åíü áëèçêîãî ïðîëåòà ìàññèâíîãî
òåëà ê ëó÷ó çðåíèÿ (â ïðåäåëàõ ðàäèóñà Ýéíøòåéíà-Õâîëüñîíà) ïîìèìî âûøå
ïåðå÷èñëåííûõ çàïàçäûâàíèÿ ÌÏÈ ïóëüñàðà è ñìåùåíèÿ åãî ïîëîæåíèÿ â ðå-
çóëüòàòå ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ ìîæåò òàêæå íàáëþäàòüñÿ óâåëè÷åíèå
íàáëþäàåìîé àìïëèòóäû ñèãíàëà (Êðàóññ, Ñìîëë 1991).
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Çàêëþ÷åíèå êî âòîðîé ÷àñòè

Âî âòîðîé ÷àñòè äèññåðòàöèè áûëè ðàññìîòðåíû âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ âëè-
ÿíèåì ãðàâèòàöèîííûõ ïîëåé Ãàëàêòè÷åñêèõ îáúåêòîâ â õðîíîìåòðèðîâàíèè
ïóëüñàðîâ (ýôôåêòØàïèðî). Èçâåñòíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå äëèòåëüíîãî õðîíîìåò-
ðèðîâàíèÿ ìèëëèñåêóíäíûõ ïóëüñàðîâ îñòàòî÷íûå óêëîíåíèÿ ìîìåíòîâ ïðèõî-
äà èìïóëüñîâ íåêîòîðûõ èç íèõ ïîêàçûâàþò íàëè÷èå íèçêî÷àñòîòíîãî íåêîð-
ðåëèðîâàííîãî (èíôðàêðàñíîãî) øóìà, ïðåäïîëîæèòåëüíî èìåþùåãî àñòðîôè-
çè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå. Ñîâðåìåííûå ìåòîäû õðîíîìåòðèðîâàíèÿ ïóëüñàðîâ
ïîçâîëÿþò äîñòàòî÷íî óâåðåííî èçìåðÿòü ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òà-
êèõ øóìîâ ïóòåì ñïåêòðàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ ôóíêöèè îñòàòî÷íûõ óêëîíåíèé
ìîìåíòîâ ïðèõîäà èìïóëüñîâ ïî îðòîãîíàëüíûì ôóðüå-ãàðìîíèêàì. Ïóëüñàðû,
íàõîäÿùèåñÿ â øàðîâûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèÿõ, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïîêàçûâà-
þò íàëè÷èå íèçêî÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè ôàçû è ÷àñòîòû èõ ñîáñòâåííîãî âðàùå-
íèÿ. Ðåëÿòèâèñòñêîå çàïàçäûâàíèå âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà ïóëüñàðà
â èñêðèâëåííîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåííûõ è äâèæóùèõñÿ
çâåçä øàðîâîãî ñêîïëåíèÿ (ñòîõàñòè÷åñêèé ýôôåêò Øàïèðî) ïðåäëàãàåòñÿ â êà-
÷åñòâå îäíîé èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí òàêîé ìîäóëÿöèè. Èçó÷åíèå ñïåêòðàëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê íèçêî÷àñòîòíîãî øóìà, âûçûâàåìîãî ñòîõàñòè÷åñêèì ýôôåêòîì
Øàïèðî è îáóñëîâëåííîãî ñëó÷àéíûìè ïðîëåòàìè çâåçä âáëèçè ëó÷à çðåíèÿ
íà ïóëüñàð, ìîæåò ïîçâîëèòü ïîëó÷èòü èñêëþ÷èòåëüíî âàæíóþ ñ òî÷êè çðåíèÿ
àñòðîôèçèêè èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå ÿäðà øàðîâîãî ñêîïëåíèÿ, íåäîñòóïíóþ
äëÿ èçó÷åíèÿ äðóãèìè íàáëþäàòåëüíûìè ìåòîäàìè.

Ïîëó÷åíà ôîðìóëà ñòîõàñòè÷åñêîãî ýôôåêòà Øàïèðî äëÿ ïóëüñàðà, íàõî-
äÿùåãîñÿ â øàðîâîì ñêîïëåíèè, ñ ó÷åòîì ìàëîñòè àáåððàöèîííûõ ïîïðàâîê,
âîçíèêàþùèõ èç-çà íåñòàöèîíàðíîñòè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî,
ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåííîãî àíñàìáëÿ çâåçä. Ïîëó÷åííàÿ ôîðìóëà èñïîëüçóåò-
ñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè íèçêî÷àñòîòíîãî ïóëüñàðíîãî
øóìà, íàêëîíà åãî ñïåêòðà ìîùíîñòè è ïîâåäåíèÿ σz-ñòàòèñòèêè, õàðàêòåðèçó-
þùåé ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà äàííîãî øóìà â âèäå ôóíêöèè âðåìåíè. Ïîêàçàíî,
÷òî âëèÿíèå ñòîõàñòè÷åñêîãî ýôôåêòà Øàïèðî ïðîÿâëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì,
êàê íèçêî÷àñòîòíûé øóì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïóëüñàðà ñî ñïåêòðàëüíûì èíäåê-
ñîì n ' −1.8, âåñüìà ñëàáî çàâèñÿùèé îò êîíêðåòíîé ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ
çâåçä â øàðîâîì ñêîïëåíèè, à â ñëó÷àå ìàëûõ çíà÷åíèé ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà
- ôëèêêåð-øóì ñî ñïåêòðàëüíûì èíäåêñîì n ' −1.5.

Äëÿ ïóëüñàðîâ, ðàñïîëîæåííûõ â øàðîâûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèÿõ, ïðåäëàãà-
åòñÿ èñïîëüçîâàòü íàáëþäåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé âðåìåííîé çàäåðæêè èõ èçëó÷å-
íèÿ â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå ìàññèâíîãî òåëà (ýôôåêò Øàïèðî), ðàñïîëîæåííîãî
áëèçêî ê ëó÷ó çðåíèÿ, äëÿ îáíàðóæåíèÿ íåâèäèìûõ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ è èõ
èäåíòèôèêàöèè, à òàêæå äëÿ èçó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êàê âèäèìîãî òàê è íåâè-
äèìîãî âåùåñòâà â øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ è ðàçíûõ êîìïîíåíòàõ Ãàëàêòèêè. Ïî-
ëó÷åíû çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè ñîáûòèé îò ãàëàêòè÷åñêîé øèðîòû è äîëãîòû
èñòî÷íèêîâ äëÿ äâóõ ìîäåëåé ðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà â Ãàëàêòèêå: �êëàññè÷å-
ñêîé� ìîäåëè Áàêêàëà è Ñîíåéðû (Áàêêàë, Ñîíåéðû 1980; Áàêêàë 1986) è áîëåå
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ñîâðåìåííîé ìîäåëè Äåíåíà è Áèííè (1998). Íà ïðèìåðå òðåõ øàðîâûõ ñêîïëå-
íèé (M15, 47 Tucanae, Terzan 5) ïîêàçàíî, ÷òî îòíîøåíèÿ âåðîÿòíîñòè ñîáûòèé,
îáóñëîâëåííûõ áëèçêèìè ê ëó÷ó çðåíèÿ ïðîëåòàìè ìàññèâíûõ îáúåêòîâ Ãàëàê-
òèêè, ê ïàðàìåòðó f2 äëÿ ïóëüñàðîâ â øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ 47 Tucanae è M15
ñðàâíèìû ñî çíà÷åíèÿìè äàííîé âåëè÷èíû ïðè áëèçêèõ ïðîëåòàõ ìàññèâíûõ
îáúåêòîâ ñàìèõ ñêîïëåíèé, è çíà÷èòåëüíî âûøå â ñëó÷àå ñêîïëåíèÿ Terzan 5.
Ïîëó÷åíû îöåíêè ÷àñòîòû òàêèõ ñîáûòèé. Îïðåäåëåíî ÷èñëî îáúåêòîâ âáëèçè
ëó÷à çðåíèÿ â íàïðàâëåíèè íà ïóëüñàð, êîòîðûå ìîãóò âûçûâàòü õàðàêòåðíóþ
äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ýôôåêòà ìîäóëÿöèþ åãî ÌÏÈ, ïðè ýòîì âïåðâûå áûëà
ó÷òåíà ïîïóëÿöèÿ êîðè÷íåâûõ êàðëèêîâ â äèñêå Ãàëàêòèêè, êîíöåíòðàöèÿ êî-
òîðûõ ñðàâíèìà ñ êîíöåíòðàöèåé çâåçä äèñêà.

Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè ÷åpíûõ äûp ïðîìåæóòî÷íûõ ìàññ
(103M�− 104M�), ñóùåñòâîâàíèå êîòîpûõ â öåíòpàõ íåêîòîpûõ øàpîâûõ ñêîï-
ëåíèé ïpåäïîëàãàåòñÿ èç îïòè÷åñêèõ è èíôpàêpàñíûõ íàáëþäåíèé, èñïîëüçóÿ
õðîíîìåòðèðîâàíèå âpåìåí ïpèõîäà èìïóëüñîâ èçâåñòíûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
ìèëëèñåêóíäíûõ ïóëüñàpîâ â øàpîâûõ ñêîïëåíèÿõ. Äëÿ íåêîòîðûõ èç íèõ, pàñ-
ïîëîæåííûõ íàèáîëåå áëèçêî ê öåíòpàì ñêîïëåíèé, pàññ÷èòàíû îæèäàåìûå âðå-
ìåíà çàïàçäûâàíèÿ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ ïðè èõ ïðîõîæäåíèè â ãðàâèòàöèîí-
íîì ïîëå öåíòðàëüíîé ÷åðíîé äûðû. Ïîêàçàíî, ÷òî åñëè ìàññà öåíòðàëüíîé ÷åð-
íîé äûðû ïîðÿäêà 104M�, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âðåìåííîãî çàïàçäûâàíèÿ
äëÿ îäíîãî èç íàèáîëåå áëèçêî ðàñïîëîæåííîãî ê öåíòðó ñêîïëåíèÿ ïóëüñàðà
ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.7 ìêñ, ÷òî â ïðèíöèïå äîñòèæèìî â íàáëþäåíèÿõ, íî äîñòà-
òî÷íî ïðîáëåìàòè÷íî èç-çà òðåáóåìîé çíà÷èòåëüíîé äëèòåëüíîñòè íàáëþäåíèé
è ìàëîñòè ñàìîãî ýôôåêòà. Äëÿ ðàññìîòðåííûõ ïóëüñàðîâ çàäåðæêà èìïóëüñîâ
èçëó÷åíèÿ â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå ÷åðíîé äûðû ñ ìàññàìè ìåíüøå 104M� áóäåò
îêàçûâàòü ïðåíåáðåæèìî ìàëîå âëèÿíèå íà èçìåíåíèå ïåðèîäîâ ïóëüñàðîâ è èõ
ïåðâûõ ïðîèçâîäíûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîâðåìåííîé òî÷íîñòüþ èõ èçìåðåíèé.

Òåì íå ìåíåå, èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ òî÷íîãî õðîíîìåòðèðîâàíèÿ ìèëëèñå-
êóíäíûõ ïóëüñàðîâ óæå ñåé÷àñ, è â íåäàëåêîì áóäóùåì (ñ óëó÷øåíèåì òî÷íî-
ñòè è ÷óâñòâèòåëüíîñòè èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû, îáíàðóæåíèåì ïóëüñàðîâ,
ðàñïîëîæåííûõ íà óãëîâûõ ðàññòîÿíèÿõ äîëåé ñåêóíäû îò öåíòðîâ øàðîâûõ
ñêîïëåíèé, îáíàðóæåíèåì ãàëàêòè÷åñêèõ ïóëüñàðîâ, íàõîäÿùèõñÿ ïîçàäè ñêîï-
ëåíèé, êîððåêòíîì àíàëèçå íèçêî÷àñòîòíîãî øóìà è ò.ä.) ìîæåò îêàçàòüñÿ îä-
íèì èç íåìíîãî÷èñëåííûõ ñïîñîáîâ íåïîñðåäñòâåííîé ðåãèñòðàöèè ÷åðíûõ äûð
ïðîìåæóòî÷íûõ ìàññ â öåíòðàõ øàðîâûõ ñêîïëåíèé.

Ïðîàíàëèçèðîâàíû äîëãîïåðèîäè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ çàïàçäûâàíèÿ ìîìåí-
òîâ ïðèõîäà èìïóëüñîâ ïóëüñàðà Â0525+21. Îáíàðóæåíà äîëãîïåðèîäè÷åñêàÿ
ìîäóëÿöèÿ ÌÏÈ ýòîãî ïóëüñàðà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà âðåìåííûì çà-
ïàçäûâàíèåì ðàäèîñèãíàëà(ýôôåêòîì Øàïèðî), îáóñëîâëåííûì áëèçêèì ê ëó-
÷ó çðåíèÿ ïðîëåòîì ìàññèâíîãî êîìïàêòíîãî îáúåêòà. Ïîëó÷åíà îöåíêà ìàññû
îáúåêòà 330± 50M� è ðàññòîÿíèå íàèáîëüøåãî ñáëèæåíèÿ ñ ëó÷îì çðåíèÿ ≈ 13
à.å.



×àñòü III

Âëèÿíèå êðóïíîìàñøòàáíûõ

íåîäíîðîäíîñòåé íà

ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè

êâàçàðîâ



118

Â ïðåäûäóùèõ ÷àñòÿõ äèññåðòàöèè áûëî ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ýôôåêòîâ,
îáóñëîâëåííûõ äâèæåíèåì ìàññèâíûõ îáúåêòîâ âáëèçè ëó÷à çðåíèÿ, íà ïðî-
ñòðàíñòâåííûå è âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè âíåãàëàêòè÷åñêèõ è Ãàëàêòè÷åñêèõ
èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Áûëè ïîëó÷åíû õàðàêòåðíûå âåëè-
÷èíû ýòèõ ýôôåêòîâ, à òàêæå îïðåäåëåí óðîâåíü òî÷íîñòè âðåìåííûõ è ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèé, ïðè êîòîðûõ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èõ ó÷åòà ïðè
àíàëèçå íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ. Êàê áûëî îòìå÷åíî âî Ââåäåíèè, ïîìèìî äâóõ
óæå ðàññìîòðåííûõ èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè, à èìåííî, ïðîñòðàíñòâåííûõ è
âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê íàáëþäàåìûõ îáúåêòîâ, åùå îäíèì èñòî÷íèêîì ÿâëÿ-
åòñÿ ñïåêòðàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ (çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò åãî
äëèíû âîëíû), ïîëó÷àåìàÿ èç àíàëèçà íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ îáúåêòîâ.

Àíàëèç ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ (àáñîðáöèîííûõ ñïåêòðîâ) êâàçàðîâ è äàëå-
êèõ ãàëàêòèê � ýòî îäèí èç ìîùíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ êðóïíîìàñøòàáíîé
ñòðóêòóðû Âñåëåííîé, ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ ýòîé ñòðóêòóðû, à òàêæå
ïàðàìåòðîâ ìåæãàëàêòè÷åñêîãî âåùåñòâà. Â ÷àñòíîñòè, àíàëèç ñèñòåì ëèíèé ïî-
ãëîùåíèÿ ëåñà Ëàéìàí-àëüôà â ñïåêòðàõ äàëåêèõ êâàçàðîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü
óíèêàëüíóþ èíôîðìàöèþ î ñâîéñòâàõ ïîãëîùàþùèõ îáúåêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ
íà ëó÷å çðåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ñîäåðæàòü ìàëîå êîëè÷åñòâî áàðèîíîâ è íå èìåòü
â ñâîåì ñîñòàâå çâåçä, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò ðåãèñòðàöèè òàêèõ òåìíûõ ãàëî äðóãèìè
ñïîñîáàìè.

Â ýòîé ÷àñòè äèññåðòàöèè áóäåò ïðåäëîæåí îðèãèíàëüíûé ìåòîä àíàëèçà
ñèñòåì ïîãëîùåíèÿ ëåñà ëèíèé Ëàéìàí-àëüôà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî ïî-
ëó÷èòü ïðèáëèæåííûå îöåíêè âèðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïîãëîùàþùèõ òåìíûõ
ãàëî.



Ãëàâà 7

Ëåñ ëèíèé Ëàéìàí-àëüôà êàê

èíäèêàòîð ýëåìåíòîâ

êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû

Àíàëèç ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ êâàçàðîâ è äàëåêèõ ãàëàêòèê ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé îäèí èç ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ñâîéñòâàõ ïðîñòðàíñòâåííîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà Âñåëåííîé ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ êðàñíûõ ñìåùåíèé,
î ñâîéñòâàõ ýëåìåíòîâ êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû Âñåëåííîé è èõ ýâîëþöèè
âïëîòü äî ìàñøòàáîâ êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê c ìàññàìè ∼ (106−107)M� (Òåãìàðê
è Çàëäàðÿãà, 2002; Èðñèê è äð., 2017; Èðñèê è ÌàêÊóèíí, 2016). Â ÷àñòíîñòè, ñ
ïîìîùüþ ýòîãî ìåòîäà ìîæíî îáíàðóæèâàòü ãàëî òåìíîé ìàòåðèè, ñîäåðæàùèå
ñëàáîèçëó÷àþùóþ áàðèîííóþ ìàòåðèþ, à òàêæå èçó÷àòü èõ ñâîéñòâà.

Öåëü íàñòîÿùåé ãëàâû � ðàçðàáîòàòü ïîäõîä, êîòîðûé ïîçâîëèò ñâÿçàòü íà-
áëþäàåìûå õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ êâàçàðîâ ñ ôèçè÷åñêèìè ïà-
ðàìåòðàìè ïîãëîùàþùèõ îáúåêòîâ, â òîì ÷èñëå, ñ ïàðàìåòðàìè ãàëî, ñîäåðæà-
ùèìè ìàëîå êîëè÷åñòâî áàðèîíîâ. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ïàðàìåòðîâ ïîãëî-
ùàþùèõ îáúåêòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è òåîðåòè÷åñêèìè
îöåíêàìè ïîçâîëèò óñîâåðøåíñòâîâàòü ìåòîäû àíàëèçà è óâåëè÷èòü òî÷íîñòü
ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ.

Âñêîðå ïîñëå îòêðûòèÿ â 1965 ãîäó êâàçàðîâ (Øìèäò, 1965) áûëî ñäåëàíî
ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî â èõ ñïåêòðàõ äîëæíà ïðèñóòñòâîâàòü ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ
Ëàéìàí-àëüôà, âîçíèêàþùàÿ èç-çà ïîãëîùåíèÿ ôîòîíîâ â ìåæãàëàêòè÷åñêîé
ñðåäå (Ãàíí, Ïåòåðñîí, 1965; Øêëîâñêèé, 1965). Ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ Ëàéìàí-
àëüôà (Lyα) � ýòî ïåðåõîä ñ ïåðâîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ àòîìà âîäîðîäà íà
âòîðîé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü. Äëèíà âîëíû ýòîãî ïåðåõîäà ñîñòàâëÿåò 121.6
íì è ïðèõîäèòñÿ íà ÓÔ-äèàïàçîí ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà, îäíàêî èç-çà çíà-
÷èòåëüíîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ êâàçàðîâ ëèíèÿ íàáëþäàåòñÿ â îïòè÷åñêîì äèà-
ïàçîíå. Ëåñ ëèíèé Lyα ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðÿä ëèíèé ïîãëîùåíèÿ, ðåãèñòðèðóå-
ìûõ â ñïåêòðàõ äàëåêèõ ãàëàêòèê è êâàçàðîâ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èõ èçëó÷åíèÿ
÷åðåç íåñêîëüêî ðàñïîëîæåííûõ íà ëó÷å çðåíèÿ ïîãëîùàþùèõ îáëàêîâ ñ ðàç-
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íûìè çíà÷åíèÿìè êðàñíîãî ñìåùåíèÿ. Ëåñ ëèíèé Lyα áûë îáíàðóæåí â 1970
ãîäó ïðè íàáëþäåíèè ñàìîãî äàëåêîãî èç èçâåñòíûõ íà òîò ìîìåíò êâàçàðîâ
(Ëèíäñ, 1970). Íàáëþäàåìûé íà ìàëûõ çíà÷åíèÿõ êðàñíîãî ñìåùåíèÿ ëåñ ëè-
íèé ïîãëîùåíèÿ ñâÿçûâàþò ñ îêðóæåíèåì îòäåëüíûõ ãàëàêòèê è ôèëàìåíòîâ,
òàê íàçûâàåìîé îêîëîãàëàêòè÷åñêîé ñðåäîé (circumgalactic medium).

Èçó÷åíèþ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ êâàçàðîâ ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî
ïóáëèêàöèé (ñì., íàïðèìåð, Ðàóõ è äð., 1997; Áåêåð è äð., 2007; Áàëàøåâ è äð.,
2014, 2019, à òàêæå ññûëêè â ýòèõ ïóáëèêàöèÿõ). Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïðîáëå-
ìû, ñâÿçàííîé ñ íàáëþäåíèÿìè, ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì è èíòåðïðåòàöèåé
ëåñà ëèíèé Lyα ïðåäñòàâëåíî â íåñêîëüêèõ îáçîðàõ (ñì., íàïðèìåð, Ðàóõ, 1998;
Ìåéêñèí, 2009; ÌàêÊóèíí, 2016). Ñâîéñòâà íàáëþäàåìîé è ìîäåëèðóåìîé êðóï-
íîìàñøòàáíîé còðóêòóðû Âñåëåííîé òàêæå íåîäíîêðàòíî îáñóæäàëèñü ìíîãè-
ìè àâòîðàìè (ñì., íàïðèìåð, Äîðîøêåâè÷ è äð., 2004; âàí äå Âåéãåðò è Ïëàòåí,
2011; âàí äå Âåéãåðò, 2014; Ëèáåñêèíä è äð., 2018).

Íàáëþäàåìûå ëèíèè Lyα â ñïåêòðàõ êâàçàðîâ, êîòîðûå ïîëó÷åíû ñ ïîìî-
ùüþ ñîâðåìåííûõ ñïåêòðîãðàôîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ñ FWHM ∼ 10 êì/ñ,
õîðîøî ðàçðåøàþòñÿ è õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: äîïïëåð-
ïàðàìåòðîì b, êîòîðûé ñâÿçàí ñ øèðèíîé ëèíèè ñîîòíîøåíèåì b =

√
2σ, ëó÷åâîé

êîíöåíòðàöèåé íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà N(HI) è çíà÷åíèåì êðàñíîãî ñìåùåíèÿ
z. Â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé ΛCDM êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ÷èñëåííûå ìîäåëè, â
êîòîðûõ ïîäîáðàí íåîáõîäèìûé îäíîðîäíûé ôîí èîíèçóþùåãî óëüòðàôèîëåòî-
âîãî (ÓÔ) èçëó÷åíèÿ, ñâîéñòâà ëåñà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà
õîðîøî âîñïðîèçâîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ êàóñòèê, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå òóð-
áóëåíòíûõ äâèæåíèé ãàçà â ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäå (ÌàêÊóèíí, 2016; Ðóäè è
äð., 2012; Áîëòîí è äð., 2014, 2017; Ðîðàè è äð., 2017; Òîííåñåí è äð., 2017). Â
ðàìêàõ ýòèõ ìîäåëåé õîðîøî âîñïðîèçâîäÿòñÿ íàáëþäàåìûå çíà÷åíèÿ äîïïëåð-
ïàðàìåòðà è ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèè íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà (Áîëòîí è äð., 2017;
Ðîðàè è äð., 2017; Òîííåñåí è äð., 2017). Ïðè ýòîì, ñëåäóÿ âûñêàçàííîìó â ðà-
áîòå Øàéå (2001) ïðåäëîæåíèþ, ýòè ìîäåëè íå ðàññìàòðèâàþò ñâîéñòâà òåìíîé
ìàòåðèè.

Îäíàêî òàêîé ïîäõîä ïðèâîäèò ê ðàçäåëåíèþ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ìåòàëëîâ
â ãàëàêòèêàõ è ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ âîäîðîäà â ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäå. Áî-
ëåå òîãî, îòíåñåíèå âñåõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ âîäîðîäà ê ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäå
âûãëÿäèò íåäîñòàòî÷íî îáîñíîâàííûì. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ êàóñòèê, êîòîðûå îá-
ðàçîâàíû âíóòðè ãàëàêòèê, õàðàêòåðíû áîëüøèå çíà÷åíèÿ ëó÷åâîé êîíöåíòðà-
öèè íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà ≥ 1015ñì−2, êîòîðûå ìîãóò èãðàòü ñóùåñòâåííóþ
ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ â ñïåêòðàõ êâàçàðîâ. Áîëåå òîãî, ñåãî-
äíÿ íàáëþäàþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ïîïóëÿöèè ìàëîìàññèâíûõ ãàëàêòèê, òàêèå
êàê êàðëèêîâûå è óëüòðàäèôôóçíûå ãàëàêòèêè (Óîëêåð è äð., 2009; Ìàðòèíåñ-
Äåëüãàäî è äð., 2016; Ìåðèò è äð., 2016; Ëè è äð., 2017; Ðîìàí è Òðàæèëëî, 2017;
Øè è äð., 2017) ñ ìàëûì êîëè÷åñòâîì áàðèîíîâ è çâåçä, Lyα ýìèòòåðû, à â ÷èñ-
ëåííûõ ìîäåëÿõ îáðàçóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ìàëîìàññèâíûõ ãàëî òåì-
íîé ìàòåðèè ñ ïàðàìåòðàìè, êîòîðûå çàòðóäíÿþò â íèõ îáðàçîâàíèå çâåçä (Òàì-
ëèíñîí, 2017; Íààá è Îñòðàéêåð, 2017; Áàëëîê è Áîéëàí-Êîë÷èí, 2017; Âåêñëåð
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è Òèíêåð, 2018). Ïîýòîìó âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü âûÿñíèòü èõ âîçìîæíûé
âêëàä â íàáëþäàåìûé ëåñ ëèíèé Lyα. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî êàðëèêîâûå è óëü-
òðàäèôôóçíûå ãàëàêòèêè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê �ïðîìåæóòî÷íûå� îáúåêòû
ìåæäó îáû÷íûìè ãàëàêòèêàìè è ïîãëîùàþùèìè îáëàêàìè, â êîòîðûõ ïðèñóò-
ñòâóåò íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî âîäîðîäà, íî ïðè ýòîì â íèõ íåò çâåçä è, ñëåäî-
âàòåëüíî, ìåòàëëîâ. Â ìàëîìàññèâíûõ ãàëî, êàê è â ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäå,
îáðàçóþòñÿ ñëàáûå ëèíèè ëåñà ñ NHI ' 1013ñì−2, êîòîðûå âî ìíîãîì ïîäîáíû.
Ïîýòîìó èõ òðóäíî ðàçëè÷èòü òîëüêî ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðîâ NHI è b. Êðîìå
òîãî, ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü NHI îò èîíèçóþùåãî ÓÔ-ôîíà òàêæå óñëîæíÿåò ýòó
çàäà÷ó.

Â íåäàâíåé ðàáîòå Äåìÿíñêîãî è Äîðîøêåâè÷à (2018) äëÿ îöåíêè ýâîëþöèè
âî âðåìåíè âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïîãëîùàþùèõ êàóñòèê áûëî ïðåäëîæåíî
èñïîëüçîâàòü íàáëþäàåìóþ âåëè÷èíó ðàçíîñòè êðàñíûõ ñìåùåíèé ñîñåäíèõ ëè-
íèé ïîãëîùåíèÿ âîäîðîäà ∆zi = zi+1 − zi. Äëÿ êàóñòèê, îáðàçîâàííûõ â ìåæ-
ãàëàêòè÷åñêîé ñðåäå, ýòà âåëè÷èíà îïðåäåëÿåò ðàññòîÿíèå ìåæäó êàóñòèêàìè
âäîëü ëó÷à ñâåòà, à äëÿ êàóñòèê, îáðàçîâàííûõ âíóòðè ñòàáèëüíîãî ãàëî, îïðå-
äåëÿåò ñëó÷àéíûå ñêîðîñòè â ýòîì ãàëî.

Â òîé æå ðàáîòå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ êàóñòèê, ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûõ
â èçîòðîïíî ðàñøèðÿþùåéñÿ ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäå, ìîæíî îæèäàòü ñî âðå-
ìåíåì óâåëè÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè âäîëü ëó÷à çðåíèÿ dsep ∝ (1 + z)−2,
à òàêæå ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýòèõ ðàññòîÿíèé d∗sep = dsep(1 + z)2,
ñêîððåêòèðîâàííûõ íà ðàñøèðåíèå. Íàïðîòèâ, íàáëþäàåìûå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
êàóñòèêàìè, îáðàçîâàííûìè âíóòðè ñòàáèëüíîãî ãàëî, îãðàíè÷åíû ðàçìåðàìè
ãàëî, îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñêîðîñòÿìè è ñëàáî ìåíÿþòñÿ ñî âðåìå-
íåì. Òàêèì îáðàçîì, ïî ýâîëþöèîííûì ñâîéñòâàì ëèíèè ïîãëîùåíèÿ âîäîðîäà â
ãàëî ïîäîáíû ëèíèÿì ïîãëîùåíèÿ ìåòàëëîâ. Ó÷åò âûøåèçëîæåííûõ ôàêòîðîâ
ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü ïðîòèâîïîñòàâëåíèå ñèñòåì ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìåòàëëîâ
è âîäîðîäà, äîïîëíèòü ñòàíäàðòíóþ ìîäåëü (ÌàêÊóèíí, 2016) è ðàçäåëèòü íà-
áëþäàåìûå ëèíèè Lyα ëåñà íà ñëåäóþùèå äâå ãðóïïû.

Ïåðâàÿ ãðóïïà âêëþ÷àåò îäèíî÷íûå ëèíèè, íå èìåþùèå áëèçêèõ ñîñåäåé.
Ýòè ëèíèè ìîãóò âîçíèêàòü â êàóñòèêàõ, ðàñïîëîæåííûõ êàê â ìåæãàëàêòè÷å-
ñêîé ñðåäå, òàê è â îòäåëüíûõ ñòàáèëüíûõ ãàëî, îáðàçîâàííûõ òåìíîé ìàòåðèåé
è áàðèîíàìè. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ �ñêîððåêòèðîâàííûõ� ðàññòîÿíèé, d∗sep,
áëèçêà ê ýêñïîíåíöèàëüíîé (Äåìÿíñêèé è Äîðîøêåâè÷, 2018), ÷òî ïîçâîëÿåò
ñâÿçàòü íàáëþäàåìûå ëèíèè ñ îòäåëüíûìè ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûìè âäîëü
ëó÷à çðåíèÿ êàóñòèêàìè, ðàçáåãàþùèìèñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ õàááëîâñêèì ðàñøè-
ðåíèåì.

Âòîðàÿ ãðóïïà âêëþ÷àåò ñèñòåìû íåñêîëüêèõ áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ëè-
íèé ïîãëîùåíèÿ Lyα. Êàê è ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ìåòàëëîâ, ýòè ñèñòåìû ìîãóò
áûòü ñâÿçàíû ñ êàóñòèêàìè, âîçíèêàþùèìè â ñòàáèëüíûõ ãàëî. Ôóíêöèÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ðàçíîñòè êðàñíûõ ñìåùåíèé ñîñåäíèõ ëèíèé ∆zi ïî÷òè ïîñòîÿííà
â íåêîòîðîì èíòåðâàëå ðàññòîÿíèé è ñëàáî çàâèñèò îò âðåìåíè (Äåìÿíñêèé è
Äîðîøêåâè÷, 2018). Â ñâîþ î÷åðåäü, ðàññòîÿíèå ìåæäó ñèñòåìàìè ëèíèé ìåíÿ-
åòñÿ ñ êðàñíûì ñìåùåíèåì òàêæå, êàê äëÿ ïåðâîé ãðóïïû, è ôóíêöèÿ ðàñïðåäå-
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ëåíèÿ �ñêîððåêòèðîâàííûõ� ðàññòîÿíèé d∗sep òàêæå áëèçêà ê ýêñïîíåíöèàëüíîé.
Ýòî ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü ýòè ñèñòåìû ëèíèé ñ íåñêîëüêèìè êàóñòèêàìè, âîçíèêàþ-
ùèìè â îòäåëüíûõ ñòàáèëüíûõ ãðàâèòàöèîííî-ñâÿçàííûõ ãàëî, ðàñïîëîæåííûõ
ñëó÷àéíî è ðàçáåãàþùèõñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ õàááëîâñêèì ðàñøèðåíèåì. Ïîäîá-
íûå ìîäåëè ðàññìàòðèâàëèñü ðàíåå (Ðèñ, 1986; Èêåó÷è, 1986), íî áåç ñðàâíåíèÿ
ñ íàáëþäåíèÿìè è îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïîãëîùàþùèõ îáúåêòîâ.

Äëÿ âòîðîé ãðóïïû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ, âêëþ÷àþùåé ñèñòåìû ëèíèé ìåòàë-
ëîâ è ñèñòåìû ëèíèé Lyα, ìîæíî ïðèáëèæåííî âîññòàíîâèòü îñíîâíûå ïàðàìåò-
ðû ãàëàêòèêè èëè îáëàêà, â êîòîðûõ ýòè ëèíèè ïîãëîùåíèÿ îáðàçîâàíû. Ñòðîãî
ãîâîðÿ, ýòà çàäà÷à íåêîððåêòíà è äîïóñêàåò ðàçíûå ðåøåíèÿ. Òåì íå ìåíåå, äëÿ
ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû ïîãëîùàþùèõ îáúåêòîâ è ñâîéñòâ ìàëîìàññèâíûõ ãàëî ïî-
ëåçíû äàæå ïðèáëèæåííûå îöåíêè.

Â íàñòîÿùåé ãëàâå àíàëèçèðóþòñÿ òðè êàòàëîãà ñèñòåì ëèíèé ïîãëîùåíèÿ
(Áîêñåíáåðã è Ñàðãåíò, 2015; Äåìÿíñêèé è äð., 2006; Äàíôîðñ è äð., 2016; Äå-
ìÿíñêèé è Äîðîøêåâè÷, 2018), íàáëþäàåìûõ ïðè ðàçíûõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ.
Ïðè ýòîì ñîïîñòàâëåíèå èõ ïàðàìåòðîâ ïðîâîäèòñÿ ïðè z = 0. Ïîëó÷åííûå ïà-
ðàìåòðû ïîãëîùàþùèõ îáúåêòîâ ñðàâíèâàþòñÿ ñî ñâîéñòâàìè íàáëþäàåìûõ ãà-
ëàêòèê, à òàêæå ñâîéñòâàìè ãàëî â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ.

Äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ âûïîëíåíû â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé ΛCDM êîñìîëî-
ãè÷åñêîé ìîäåëè ñî çíà÷åíèÿìè ïîñòîÿííîé Õàááëà H(z), ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ
íåðåëÿòèâèñòñêîãî âåùåñòâà (òåìíàÿ ìàòåðèÿ è áàðèîíû) 〈ρm(z)〉, ïîëó÷åííûìè
â ðàáîòàõ Êîìàöó è äð. (2011); Àäå è äð. (2016):

H2(z) = H2
0 [Ωm(1 + z)3 + ΩΛ], H0 = 67.8km/s/Mpc ,

〈ρm〉 = 2.2× 10−30(1 + z)3Θm
g

cm3
= 31(1 + z)3Θm

M�
kpc3

, (7.1)

ΩΛ ' 0.72, ΩDM ' 0.24, Ωb ' 0.04, Θm = Ωm/0.28 ,

ãäå Ωm = ΩDM +Ωb èΩΛ � áåçðàçìåðíûå ïëîòíîñòè íåðåëÿòèâèñòñêîãî âåùåñòâà
è òåìíîé ýíåðãèè, Ωb � áåçðàçìåðíàÿ ïëîòíîñòü áàðèîíîâ.

7.1 Íàáëþäàåìûå õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî â íà÷àëå íàñòîÿùåé ãëàâû, â çàäà÷àõ àíàëèçà ñïåêòðîâ
ïîãëîùåíèÿ êâàçàðîâ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå ïàðàìåòðû, êîòîðûå
õàðàêòåðèçóþò ñâîéñòâà âåùåñòâà â îáëàñòè ïîãëîùåíèÿ, à èìåííî, äîïïëåð-
ïàðàìåòð b, îïðåäåëÿåìûé øèðèíîé ëèíèè, è ëó÷åâàÿ êîíöåíòðàöèÿ íåéòðàëü-
íîãî âîäîðîäà NHI (èëè êàêîãî-ëèáî èîíà, íàïðèìåð, NCIV ), çàâèñÿùàÿ îò ïëîò-
íîñòè è ñòåïåíè èîíèçàöèè, îïðåäåëÿåìîé âíåøíèì ÓÔ-ôîíîì. Ðàçíîñòü êðàñ-
íûõ ñìåùåíèé ñîñåäíèõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ∆zi â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî áîëüøèõ
ðàññòîÿíèé îïðåäåëÿåò ðàññòîÿíèå âäîëü ëó÷à çðåíèÿ ìåæäó ëèíèÿìè ëåñà (êàó-
ñòèêàìè) â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñîïóòñòâóþùåé ìàòåðèè dsep, à â ñëó÷àå íåñêîëüêèõ
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áëèçêèõ ëèíèé, îáðàçîâàííûõ â îäíîì îáëàêå, äèñïåðñèþ ñëó÷àéíûõ ñêîðîñòåé
â ïîãëîùàþùåì îáëàêå vkin:

dsep(zi) =
s0∆zi√

(1 + zi)3 + ΩΛ/Ωm

, vkin =
c∆zi
1 + zi

, (7.2)

s0 =
c

H0Ω
1/2
m

=
7.8× 103Mpc

Θ
1/2
m

, ∆zi = zi+1 − zi,

ãäå c � ñêîðîñòü ñâåòà, zi � êðàñíîå ñìåùåíèå ëèíèè. Âòîðîé ñëó÷àé (íàëè÷èå
ñèñòåì áëèçêèõ ëèíèé) òèïè÷åí êàê äëÿ ñèñòåì ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìåòàëëîâ,
îáðàçóþùèõñÿ ïðè ïåðåñå÷åíèè ëó÷à çðåíèÿ ñ ãàëàêòèêîé, òàê è äëÿ ñèñòåì
ëèíèé ïîãëîùåíèÿ âîäîðîäà.

Äàëåå àíàëèçèðóþòñÿ äâà êàòàëîãà ëåñà ëèíèé Lyα è êàòàëîã ëèíèé ïîãëî-
ùåíèÿ ìåòàëëîâ, ïîäîáíî òîìó, êàê áûëî ñäåëàíî â ðàáîòå Äåìÿíñêîãî è Äî-
ðîøêåâè÷à (2018)

7.1.1 Ñâîéñòâà ñèñòåì ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìåòàëëîâ

Äëÿ íà÷àëà ïðîàíàëèçèðóåì êàòàëîã òàê íàçûâàåìûõ áîãàòûõ ñèñòåì ëèíèé
ïîãëîùåíèÿ ìåòàëëîâ. Òàêèå ñèñòåìû îáû÷íî ñâÿçàíû ëèáî ñ íàëè÷èåì ãàëàê-
òèêè íà ëó÷å çðåíèÿ, ëèáî ñ îáîãàùåííîé ìåòàëëàìè îêîëîãàëàêòè÷åñêîé ñðåäîé
â ñëó÷àå ìàëûõ êðàñíûõ ñìåùåíèé. Èç êàòàëîãà Áîêñåíáåðãà è Ñàðãåíòà (2015)
â äèàïàçîíå êðàñíûõ ñìåùåíèé 2 ≤ z ≤ 4 áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû 160 ñèñòåì
ïîãëîùåíèÿ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîäåðæàëà íå ìåíåå òðåõ ëèíèé óãëåðîäà CIV.
Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ýòèõ ñèñòåì õàðàêòåðíî ñðàâíèòåëüíî áîëüøîå çíà÷å-
íèå ëó÷åâîé êîíöåíòðàöèè íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà NHI ≥ 1015ñì−2, ÷òî òèïè÷íî
äëÿ âíåøíèõ ðàéîíîâ ãàëàêòèê èëè áëèçêîé ê íèì îêðóæàþùåé (îêîëîãàëàêòè-
÷åñêîé) ñðåäû. Äëÿ ñèñòåì ëèíèé ïîãëîùåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ñðåä-
íèå çíà÷åíèÿ íàáëþäàåìûõ ïàðàìåòðîâ:

〈b〉 ≈ 41(1± 0.1) km/s, 〈vkin〉 ≈ 125(1± 0.2) km/s , (7.3)

(1 + z)2〈dsep〉 = 〈d∗sep〉 ≈ 450(1± 0.2) Mpc/Θ1/2
m .

Ìàëûå çíà÷åíèÿ îøèáîê ïîëó÷åííûõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé b è vkin óêàçûâàþò íà
èõ ñëàáóþ çàâèñèìîñòü îò êðàñíîãî ñìåùåíèÿ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ìåäëåííîé ýâî-
ëþöèåé ñâîéñòâ îòäåëüíîé ãàëàêòèêè.

7.1.2 Ëåñ ëèíèé Ëàéìàí-àëüôà ïðè áîëüøèõ è ìàëûõ êðàñíûõ

ñìåùåíèÿõ

Èç êàòàëîãà ñïåêòðîâ 19-òè êâàçàðîâ â äèàïàçîíå êðàñíûõ ñìåùåíèé 3 ≥ z ≥
2 ïðîàíàëèçèðîâàíû 780 ñèñòåì ëèíèé Lyα ñî ñëîæíîé ñòðóêòóðîé è ìàëûìè
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çíà÷åíèÿìè ∆zi, äëÿ êîòîðûõ âîçìîæíî îïðåäåëèòü çíà÷åíèå vkin. Ïîëó÷åíû
ñëåäóþùèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ:

〈b〉 = 29(1± 0.1) km/s, 〈vkin〉 = 16(1± 0.08) km/s , (7.4)

(1 + z)2〈dsep〉 = 〈d∗sep〉 ≈ 40(1± 0.3) Mpc/Θ1/2
m .

Êàê è â ñëó÷àå ñèñòåì ëèíèé ìåòàëëîâ, ìàëûå çíà÷åíèÿ îøèáîê óêàçûâàþò íà
ñëàáóþ ýâîëþöèþ b è vkin. Ïðè ýòîì õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó äàííûìè
ñèñòåìàìè íà ïîðÿäîê ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñèñòåìàìè ëèíèé ìåòàëëîâ.

Äëÿ àíàëèçà ñâîéñòâ ñèñòåì ëèíèé Lyα, íàáëþäàåìûõ íà ìàëûõ êðàñíûõ
ñìåùåíèÿõ z ≤ 0.5, èñïîëüçîâàíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ èç ðàáîòû Äàíôîðñ è äð.
(2016). Ïðîàíàëèçèðîâàíû 1230 ñèñòåì ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ñî ñëîæíîé ñòðóêòó-
ðîé, ñîäåðæàùèå 5200 ëèíèé, è ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ:

〈b〉 = 32(1± 0.1) km/s, 〈vkin〉 = 58(1± 0.4) km/s , (7.5)

(1 + z)2〈dsep〉 = 〈d∗sep〉 ≈ 56(1± 0.4) Mpc/Θ1/2
m

Çàìåòíûå îøèáêè ïîëó÷åííûõ ñðåäíèé çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ vkin è d∗sep óêàçû-
âàåò íà ðàçíîîáðàçèå íàáëþäàåìûõ ïîãëîùàþùèõ îáúåêòîâ, êîòîðûå ãëàâíûì
îáðàçîì ñâÿçûâàþò ñ âíåøíèìè îáëàñòÿìè ãàëàêòèê è ãàëàêòè÷åñêîé ãàçîâîé
êîðîíîé.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ äâóõêîìïîíåíòíîé
ìîäåëüþ ïîãëîùàþùèõ îáúåêòîâ (Äåìÿíñêèé, Äîðîøêåâè÷, 2018), â êîòîðîé ëè-
íèè ïîãëîùåíèÿ ñâÿçàíû ñ êàóñòèêàìè, âîçíèêàþùèìè â òóðáóëèçîâàííîé ñðåäå
(Áîëòîí è äð., 2017; Òîííåñåí è äð., 2017), ïðè ýòîì çàìåòíàÿ ÷àñòü êàóñòèê îá-
ðàçîâàíà âíóòðè ïî÷òè ñòàáèëüíûõ îáëàêîâ ñ ïðåîáëàäàíèåì òåìíîãî âåùåñòâà.
Òàêèå îáëàêà ìîãóò âõîäèòü â ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû (ôèëàìåíòû), ó÷àñòâóÿ â
õàááëîâñêîì ðàñøèðåíèè. Ýòà ìîäåëü êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ èíòåðïðåòàöèåé
ñèñòåì ëèíèé ïîãëîùåíèÿ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ ïðè ïîïà-
äàíèè ãàëàêòèêè íà ëó÷ çðåíèÿ. Òåì íå ìåíåå, èñïîëüçîâàííûå ìåòîäû âûäåëå-
íèÿ ñèñòåì ëèíèé ëåñà Lyα íå ïîçâîëÿþò îäíîçíà÷íî îòíåñòè ëèíèè ïîãëîùåíèÿ
íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà ëèáî ê ñòàáèëüíûì îáëàêàì ëèáî ê ìåæãàëàêòè÷åñêîé
ñðåäå, ïîýòîìó íóæäàþòñÿ â ñîâåðøåíñòâîâàíèè.

Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå â âûðàæåíèÿõ (7.3)�(7.5) ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ ñîîòâåòñòâóþò ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì îá ýâîëþöèè ïëîòíûõ
îáëàêîâ è ñòðóêòóðû Âñåëåííîé. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñèñòåì ëèíèé ìåòàëëîâ ñðåä-
íåå çíà÷åíèå äîïïëåð-ïàðàìåòðà 41 êì/ñ ìåíüøå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè
ñêîðîñòåé 125 êì/ñ â ïîãëîùàþùèõ îáúåêòàõ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäàåìîé
ñòðóêòóðå ãàëàêòèê. Íàïðîòèâ, äëÿ ëåñà ëèíèé Lyα ïðè áîëüøèõ êðàñíûõ ñìå-
ùåíèÿõ ñðåäíåå çíà÷åíèå äîïïëåð-ïàðàìåòðà 29 êì/ñ âäâîå áîëüøå äèñïåðñèè
ñêîðîñòåé 16 êì/ñ â ïîãëîùàþùèõ îáúåêòàõ. Äëÿ ëåñà ëèíèé Lyα ïðè ìàëûõ
êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ ñðåäíåå çíà÷åíèå äèñïåðñèè ñêîðîñòåé 58 êì/ñ â ïîãëîùà-
þùèõ îáúåêòàõ ïðèìåðíî âäâîå áîëüøå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ äîïïëåð-ïàðàìåòðà
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32 êì/ñ, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ðîñòå ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà ïî-
ãëîùàþùåãî îáúåêòà ïðè ïðèìåðíîì ñîõðàíåíèè ïàðàìåòðîâ êàóñòèê. Ñîîòíî-
øåíèå b � vkin äëÿ òàêèõ ñèñòåì ïîäîáíî ñîîòíîøåíèþ äëÿ ñèñòåì ëèíèé ïîãëî-
ùåíèÿ ìåòàëëîâ.

Íàáëþäàåìàÿ ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ îáúÿñíÿåò ìåäëåí-
íóþ ýâîëþöèþ äîïïëåð-ïàðàìåòðà, ñâÿçàííîãî ñ òóðáóëåíòíûìè äâèæåíèÿìè
âíóòðè îáëàêà, è ìåäëåííîå âîçðàñòàíèå äèñïåðñèèè ñêîðîñòåé, ñâÿçàííîå ñ ìåä-
ëåííûì ðîñòîì ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà îáëàêà.

7.2 Ïîãëîùàþùèå îáëàêà êàê ýëåìåíòû ñòðóêòóðû Âñåëåííîé

Èçó÷åíèå ñâîéñòâ îáúåêòîâ, äëÿ êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ëåñ ëèíèé Lyα, íå
îãðàíè÷èâàåòñÿ òîëüêî îöåíêîé îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ýòèõ ëèíèé. Âàæíîé çàäà-
÷åé ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîãëîùàþùèõ îáúåêòîâ ñ öåëüþ
ñðàâíåíèÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè è ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
Îäíàêî äëÿ àäåêâàòíîãî ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íåäîñòàòî÷-
íî èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè.

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ òàêàÿ çàäà÷à ÿâ-
ëÿåòñÿ íåêîððåêòíîé. Ïîäîáíûå çàäà÷è ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ â ôèçèêå è àñòðîôè-
çèêå. Íàïðèìåð, ê íèì îòíîñèòñÿ ïîëó÷åíèå ñïåêòðà ìàëûõ âîçìóùåíèé ðåëèê-
òîâîãî èçëó÷åíèÿ (Êîìàöó è äð., 2011; Àäå è äð., 2016), ãäå ÷èñëî íåèçâåñòíûõ
íà åäèíèöó áîëüøå ÷èñëà óðàâíåíèé. Â ðåçóëüòàòå çàäà÷à èìååò ìíîãî ðàçíûõ
ðåøåíèé (ñì., íàïðèìåð, Äîðîøêåâè÷, Âåðõîäàíîâ 2011).

Äëÿ ðåøåíèÿ ëþáîé íåêîððåêòíîé çàäà÷è íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü �íàèáî-
ëåå åñòåñòâåííûå� äîïîëíèòåëüíûå ïðåäïîëîæåíèÿ, ñâîéñòâåííûå ýòîé çàäà÷å.
Â íàøåì ñëó÷àå áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî äâà èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðà � ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó ñèñòåìàìè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ dsep è äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé vkin âíóò-
ðè ïîãëîùàþùèõ îáëàêîâ, ñîäåðæàùèõ êàóñòèêè, ñâÿçàíû ñ ìàññîé, ðàçìåðîì,
ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ è ýíòðîïèåé ýòèõ îáëàêîâ.

7.2.1 Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîãëîùàþùèõ îáëàêîâ

Ðàññìîòðèì îäíîðîäíóþ ñèñòåìó îòäåëüíûõ ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ,
ñòàáèëüíûõ ïîãëîùàþùèõ îáëàêîâ. Õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó îáëàêàìè
〈dsep〉 îïðåäåëÿåòñÿ èõ ðàçìåðîì Rvir è ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ ñèñòåìû îáëàêîâ
〈ncl(z)〉:

〈dsep〉 ≈
1 + z

〈ncl(z)〉π〈R2
vir〉

, 〈ncl(z)〉 '
fm〈ρm(z)〉
〈Mvir〉

, (7.6)

ãäå π〈R2
vir〉 � ñðåäíÿÿ ïîïåðå÷íàÿ ïëîùàäü ñòàáèëüíîãî âèðèàëèçîâàííîãî îá-

ëàêà ñî ñðåäíåé ìàññîé 〈Mvir〉, fm � äîëÿ ìàññû â ðàññìàòðèâàåìîé ïîïóëÿöèè
ïîãëîùàþùèõ îáëàêîâ, çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ïëîòíîñòè íåðåëÿòèâèñòñêîãî âå-
ùåñòâà 〈ρm〉 îò êðàñíîãî ñìåùåíèÿ z ïðèâåäåíà â âûðàæåíèè (7.1). Òîãäà äëÿ
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ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè îáëàêà ìîæíî çàïèñàòü

Σvir ' 0.75
fm〈ρm(z)〉dsep

(1 + z)
=

d∗sep
43.5 Mpc

Σ0ΘΣ, (7.7)

Σvir = Σ∗virΘΣΣ0, Σ0 = M�/pc2, ΘΣ = fmΘm ,

ãäå dsep è d∗sep ââåäåíû ðàíåå. Çäåñü ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ
(7.6) è (7.7) ñâÿçûâàþò ñðåäíèå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû ïîäîáíûõ ýëåìåíòîâ,
à òàêæå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ.

Äëÿ îöåíêè ìàññû îáëàêà Mvir è åãî ðàçìåðà Rvir ïðåäïîëîæèì, ÷òî îíè
ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè, ïîäîáíûìè âèðèàëüíûì:

βv2
vir =

GMvir

Rvir
, Rvir ' 5β

Σ0

Σvir

(
vvir

10 km/s

)2

kpc . (7.8)

Âûðàæåíèå (7.8) ñïðàâåäëèâî äëÿ êðóãîâîé ñêîðîñòè â ñôåðè÷åñêè-
ñèììåòðè÷íîì îáëàêå. Äëÿ äàëüíåéøèõ îöåíîê â êà÷åñòâå ñêîðîñòè áóäåì
èñïîëüçîâàòü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû vkin, ïîëó÷åííûå â âûðàæåíèÿõ
(7.3)�(7.5). Òîãäà ìîæíî çàïèñàòü

Mvir = 108M�
Σ0

Σvir

(
vkin

10 km/s

)4 β2

fmΘm
= M∗virΘM , (7.9)

Rvir '
√

3Mvir

4πΣvir
= R∗virΘR, ΘM =

β2

fmΘm
ΘR =

2ΘM

β
.

Âåëè÷èíû ΘΣ,ΘM ,ΘR ñîäåðæàò äâà íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðà: ñëó÷àéíûé ôàêòîð
β, çàâèñÿùèé îò âíóòðåííåé ñòðóêòóðû îáëàêà è ïîëÿ ñêîðîñòåé, è äîëþ ìàññû
fm, ñîñðåäîòî÷åííóþ â îáëàêàõ.

Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ (7.9) ïîçâîëÿþò îöåíèòü ìàññó è ðàçìåð îáëàêà ñ
ïîìîùüþ âåëè÷èí vkin è dsep, èçìåðåííûõ äëÿ îòäåëüíîé ñèñòåìû ëèíèé ïîãëî-
ùåíèÿ â ýòîì îáëàêå. Èñïîëüçóÿ ýòè ïàðàìåòðû îáëàêà, ìîæíî îöåíèòü çíà-
÷åíèÿ ðåäóöèðîâàííîé ïëîòíîñòè Gρ è ðåäóöèðîâàííîé ôóíêöèè ýíòðîïèè GS
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Gρ ' ρvir
√
Mvir/1012M� = 2×103(Σvir/Σ0)3/2M�/kpc3 = G∗ρΘρM�/kpc3, Θρ = Θ

3/2
Σ ,

GS ' Tvir
(
mb

ρvir

)2/3(1012M�
Mvir

)5/6

=
58 cm2keV

β

√
Σ0

Σvir
= G∗SΘS cm2keV (7.10)

Tvir =
mbv

2
kin

2
' 1

2

(
vkin

10 km/s

)2

eV, ΘS =
1

β
√
fmΘm

,

ãäå Tvir � òåìïåðàòóðà, mb � ìàññà áàðèîíà, ïàðàìåòðû Θρ è ΘS ñîäåðæàò íåèç-
âåñòíûå âåëè÷èíû β è fm.
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Òàáëèöà 7.1. Ïàðàìåòðû ïîãëîùàþùèõ îáëàêîâ äëÿ òðåõ ïðîàíàëèçèðîâàííûõ
êàòàëîãîâ ñèñòåì ëèíèé ïîãëîùåíèÿ. Òàáëèöà ñîñòàâëåíà äèññåðòàíòîì èç ðà-
áîòû Äåìÿíñêèé è äð. (2020).

ëèíèè ìåòàëëîâ Lyα, z ∼ 3 Lyα, z<1
Nsys 160 780 1222
〈z〉 3 3 0.3
〈b〉êì/ñ 41(1± 0.1) 29(1± 0.1) 30(1± 0.1)
〈vkin〉êì/ñ 125(1± 0.2) 16(1± 0.1) 5.3(1± 0.1)
〈d∗sep〉Ìïê 450(1± 0.2) 40(1± 0.3) 70(1± 0.3)

〈M∗vir/M�〉 ∼ 1012 ∼ 3× 108 ∼ 4× 108

〈R∗vir〉êïê 120(1± 0.4) 15(1± 0.5) 23(1± 0.7)
〈Σ∗vir〉 18(1± 0.8) 1± 0.2 1± 0.5
〈G∗ρ〉10−4 22(1± 0.9) 0.25(1± 0.4) 0.8(1± 0.8)

〈G∗s〉 1.4(1± 0.3) 4.1(1± 0.1) 14(1± 0.9)

7.3 Âîññòàíîâëåííûå ïàðàìåòðû ïîãëîùàþùèõ îáëàêîâ

Ïîëó÷åííûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïîãëîùàþùèõ îáúåêòîâ äëÿ òðåõ ðàññìîò-
ðåííûõ êàòàëîãîâ ñèñòåì ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 7.1 è íà
ðèñ. 7.1�7.3. Â ýòîé òàáëèöå ïðèâåäåíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:Nsys � êîëè÷åñòâî
ïðîàíàëèçèðîâàííûõ ñèñòåì ëèíèé ïîãëîùåíèÿ; 〈z〉 � ñðåäíåå çíà÷åíèå êðàñíî-
ãî ñìåùåíèÿ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ â êàòàëîãå; 〈b〉 � ñðåäíåå çíà÷åíèå äîïïëåð-
ïàðàìåòðà â êì/ñ; 〈vkin〉 � ñðåäíåå çíà÷åíèå äèñïåðñèè ñëó÷àéíûõ ñêîðîñòåé
â îáëàêå â êì/ñ; 〈d∗sep〉 � ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó êàóñòèêàìè (îáëàêàìè),
ñêîððåêòèðîâàííîå íà ðàñøèðåíèå, â Ìïê; 〈M∗vir/M�〉 � ñðåäíÿÿ ìàññà îáëà-
êîâ â åäèíèöàõ ìàññû Ñîëíöà; 〈R∗vir〉 � ñðåäíèé ðàçìåð îáëàêîâ â êïê; 〈Σ∗vir〉 �
ñðåäíÿÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü îáëàêîâ; 〈G∗ρ〉10−4 � ñðåäíÿÿ ðåäóöèðîâàííàÿ
ïëîòíîñòü îáëàêîâ ñ ôàêòîðîì 10−4; 〈G∗s〉 � ñðåäíÿÿ ðåäóöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ
ýíòðîïèè.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èñêàæåíû îøèáêàìè íàáëþäå-
íèé è ñëîæíîé ïðîöåäóðîé îòîæäåñòâëåíèÿ ëèíèé, à òàêæå ñäåëàííûìè óïðî-
ùàþùèìè ïðåäïîëîæåíèÿìè. Â ÷àñòíîñòè, íàáëþäàåìûå ëèíèè âîçíèêàþò ïðè
ïîãëîùåíèè èçëó÷åíèÿ â îáëàêàõ íåïðàâèëüíîé ôîðìû ñî ñëîæíîé ñòðóêòóðîé,
îáðàçîâàííûõ â ðåçóëüòàòå ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè. Ïðè
ðàñ÷åòàõ îáëàêà ïðåäïîëàãàëèñü ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûìè è ðàâíîâåñíûìè,
à ñêîðîñòè ðàññìàòðèâàëèñü êàê êðóãîâûå. Òåì íå ìåíåå, ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû ïîçâîëÿþò êîëè÷åñòâåííî ñðàâíèòü ñâîéñòâà ãàëàêòèê è ìàëîìàññèâíûõ
ãàëî è ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ äëÿ ïëîõî èññëåäîâàííîé îáëàñòè ìåëêîìàñøòàá-
íîé êîñìîëîãèè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå àêêóðàòíûõ ðåçóëüòàòîâ íåîáõîäèìû áî-
ëåå ïðåäñòàâèòåëüíûå ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ñ îòîæäåñòâëåíèåì ëèíèé ïðè âñåõ
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êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ, à òàêæå èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííîé âûøå ìåòîäèêè äëÿ
àíàëèçà ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ.

7.3.1 Ïàðàìåòðû ñèñòåì ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìåòàëëîâ

Ïîëó÷åííûå èç àíàëèçà ñèñòåì ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìåòàëëîâ (7.3) îöåíêè ïà-
ðàìåòðîâ ïîãëîùàþùèõ îáúåêòîâ (îáëàêîâ) ïðèâåäåíû â òàáëèöå 7.1. Èç ýòîé
òàáëèöû ìîæíî âèäåòü, ÷òî ñðåäíÿÿ ìàññà îáëàêîâ îêàçàëàñü íåñêîëüêî áîëü-
øå îæèäàåìîãî çíà÷åíèÿ, õàðàêòåðíîãî äëÿ ãàëàêòèê, ñîáñòâåííî, â êîòîðûõ
è íàõîäÿòñÿ ìåòàëëû. Ïðè ýòîì îöåíêà ñðåäíåãî ðàçìåðà îáëàêîâ äîñòàòî÷íî
áëèçêà ê õàðàêòåðíîìó ðàçìåðó ãàëàêòèê, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïåðñïåêòèâíî-
ñòè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà. Íà âåðõíåé ïàíåëè ðèñ. 7.1 ïðèâåäåíî ïîëó÷åííîå
ðàñïðåäåëåíèå ïîãëîùàþùèõ îáëàêîâ ïî ìàññàì fobj ñ ôàêòîðîì 10. Òàì æå äëÿ
ñðàâíåíèÿ øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïî ìàññàì Fobj(zf ,M), ïî-
ëó÷åííîå â ìîäåëè Ïðåññà-Øåõòåðà (Ïðåññ, Øåõòåð, 1974; Êëûïèí è äð., 2011)
ñî ñïåêòðîì âîçìóùåíèé Ãàððèñîíà-Çåëüäîâè÷à (Áàðäèí è äð., 1986):

Fobj(zf ,M) = 19xm(1 + 0.8/y0.6) exp(−y2) , (7.11)

ãäå
y = 0.36(1 + zf )x0.077

m (1 + 0.3x0.133
m + 0.6x0.333

m ) ,

xm = 2× 10−14x0M/M� .

Ôóíêöèÿ Fobj(zf ,M) èìååò äâà ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðà � êðàñíîå ñìåùåíèå (1+zf )
è ïåðåíîðìèðîâêó ìàññû x0. Â ñîîòâåòñòâèå ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì êðàñíîãî
ñìåùåíèÿ äëÿ èñïîëüçîâàííîãî êàòàëîãà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ïðèíÿòî çíà÷åíèå
(1 + zf ) ' 4, ïåðåíîðìèðîâêà ìàññû x0 âûáðàíà ' 10. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ
çíà÷åíèé ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ òåîðåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ìàññàì íàõî-
äèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ðàñïðåäåëåíèåì 10fobj , ïîëó÷åííûì èç àíàëèçà êà-
òàëîãà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìåòàëëîâ.

Òåïåðü ïîñìîòðèì, ñîâïàäàþò ëè ïîëó÷åííûå îöåíêè ïîâåðõíîñòíîé ïëîò-
íîñòè òåìíîé ìàòåðèè, ðåäóöèðîâàííîé ñðåäíåé ïëîòíîñòè è ðåäóöèðîâàííîé
ñðåäíåé ýíòðîïèè äëÿ ðàññìîòðåííîãî êàòàëîãà ñèñòåì ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìå-
òàëëîâ ñî çíà÷åíèÿìè ýòèõ ïàðàìåòðîâ â ñëó÷àå íàáëþäàåìûõ ãàëàêòèê è ñêîï-
ëåíèé ãàëàêòèê. Íàïðèìåð, èç àíàëèçà 100 ñêîïëåíèé ãàëàêòèê (Ýðáîíå è äð.,
2019) ñ ìàññàìè Mvir ' 1014M� ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå îöåíêè èññëåäóåìûõ ïà-
ðàìåòðîâ:

〈Σvir〉 ' 55(1± 0.17)M�/pc2, (7.12)

〈Gρ〉 ' 2× 106(1± 0.3)M�/kpc3, 〈GS〉 ' 3(1± 0.1)cm2keV ,

Äëÿ 53 ãàëàêòèê (Ñâîòåðñ è äð., 2009) ñ ìàññàìèMvir ' (109−1011)M� ïîëó÷àåì
îöåíêè:

〈Σvir〉 ' 59(1± 0.5)M�/pc2, (7.13)
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〈Gρ〉 ' 106(1± 0.7)M�/kpc3, 〈GS〉 ' 4(1± 0.3)cm2keV .

Ñðàâíåíèå îöåíîê, ïðèâåäåííûõ â âûðàæåíèÿõ (7.12) è (7.13) èññëåäóåìûõ
ïàðàìåòðîâ, ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè èìåþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ, íåñìîòðÿ íà ñóùå-
ñòâåííîå ðàçëè÷èå (íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû) èõ ìàññû. Ýòî ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü, êàê óêàçàíèå íà ñëàáóþ ñâÿçü ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñ ìàññîé îáúåêòà â
ñëó÷àå ãàëàêòèê è ñêîïëåíèé ãàëàêòèê. Ïðè ýòîì, êàê ìîæíî âèäåòü èç ðèñ. 7.1,
ñëàáàÿ ñâÿçü èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ ñ ìàññîé îáëàêà ïîäòâåðæäàåòñÿ è â ñëó-
÷àå ïðîàíàëèçèðîâàííîãî êàòàëîãà ëèíèé ìåòàëëîâ. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ äëÿ
ãàëàêòèê è ñêîïëåíèé ãàëàêòèê îöåíîê ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè òåìíîé ìàòå-
ðèè, ðåäóöèðîâàííûõ ñðåäíåé ïëîòíîñòè è ýíòðîïèè ñ îöåíêàìè äëÿ ðàññìîò-
ðåííûõ êàòàëîãîâ ñèñòåì ëèíèé ïîãëîùåíèÿ (ñì. òàáëèöó 7.1) ïîêàçûâàåò, ÷òî
äàæå ñ ó÷åòîì çíà÷èòåëüíûõ íåîïðåäåëåííîñòåé â ïðåäëîæåííîì ïîäõîäå, îíè
îêàçûâàþòñÿ áëèæå ê çíà÷åíèÿì, ïîëó÷åííûì äëÿ ñèñòåì ëèíèé ïîãëîùåíèÿ
ìåòàëëîâ, ÷åì äëÿ ñèñòåì ëåñà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Lyα.

Òåïåðü ñîïîñòàâèì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî íàìè àíàëèçà ñ ðå-
çóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â êàòàëîãàõ, ïî-
ëó÷åííûõ â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ (ñì., íàïðèìåð, Êëûïèí è äð., 2011), ïðåäñòàâ-
ëåíû ãàëî â øèðîêîì èíòåðâàëå ìàññ, ïëîòíîñòåé è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ. Ïîýòî-
ìó â áîëüøèõ ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ ìîæíî íàéòè ïðåäñòàâèòåëüíûå âûáîðêè ñ
ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ ãàëî. Íàïðèìåð, êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå
Äåìÿíñêîãî è äð. (2020) èç êàòàëîãà, ïîëó÷åííîãî â ÷èñëåííîé ìîäåëè (Êëûïèí
è äð., 2011), áûëà ñôîðìèðîâàíà âûáîðêà, ñîñòîÿùàÿ èç 4× 103 ãàëî ñ ìàññàìè
(1010 − 1012)M�, äëÿ êîòîðîé ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ:

〈Σvir〉 ' 47(1± 0.8)M�/pc
2 , (7.14)

〈Gρ〉 ' 0.8× 106(1± 0.9)M�/kpc
3, 〈GS〉 ' 10(1± 0.5)cm2keV.

Ýòè çíà÷åíèÿ áëèçêè ê çíà÷åíèÿì, ïîëó÷åííûì äëÿ íàáëþäàåìûõ ñêîïëåíèé
ãàëàêòèê (7.12) è ãàëàêòèê (7.13). Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðîàíàëèçèðîâàííàÿ
âûáîðêà ãàëî ñîñòàâëÿåò ëèøü íåçíà÷èòåëüíóþ äîëþ (∼ 10−4) âñåõ ãàëî êàòà-
ëîãà ÷èñëåííîé ìîäåëè.

7.3.2 Ïàðàìåòðû ëåñà ëèíèé Ëàéìàí-àëüôà

Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîãëîùàþùèõ îáëàêîâ äëÿ êàòàëîãà
ëåñà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Lyα çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åí-
íûõ äëÿ êàòàëîãà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìåòàëëîâ. Âî-ïåðâûõ, ìàññû ýòèõ îáëàêîâ
îæèäàåìî â ∼ 104 ðàç, à ðàçìåðû ∼ 10 ðàç ìåíüøå, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäïîëî-
æåíèåì îá îòñóòñòâèè â íèõ çâåçä è, âåðîÿòíî, ñîîòâåòñòâóåò èõ áîëåå ïîçäíåìó
ðîæäåíèþ (ïðè z ≤ 10, ïîñëå ðåèîíèçàöèè è âòîðè÷íîãî ðàçîãðåâà ìåæãàëàê-
òè÷åñêîãî ãàçà). Äëÿ ýòèõ îáúåêòîâ ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü, ðåäóöèðîâàííûå
ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü è ýíòðîïèÿ ñ ó÷åòîì çíà÷èòåëüíûõ îøèáîê ñëàáî çàâèñÿò îò
êðàñíîãî ñìåùåíèÿ ñ ó÷åòîì çíà÷èòåëüíûõ îøèáîê, ÷òî ìîæåò óêàçûâàòü íà
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Ðèñ. 7.1. Äëÿ âûáîðêè 160 ñèñòåì ëèíèé ìåòàëëîâ ïðè áîëüøèõ êðàñíûõ ñìå-
ùåíèÿõ ïðåäñòàâëåíû äîëÿ ïîãëîùàþùèõ îáúåêòîâ fobj (ðàñïðåäåëåíèå ïî ìàñ-
ñàì) ñ êîýôôèöèåíòîì 10, ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü Σvir/〈Σvir〉, ðåäóöèðîâàí-
íûå ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü Gρ/〈Gρ〉 è ýíòðîïèÿ Gs/〈Gs〉 â çàâèñèìîñòè îò ìàññû
ïîãëîùàþùèõ îáúåêòîâ Mvir/M�. Øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå
îáúåêòîâ ïî ìàññàì Fobj , ïîëó÷åííîå â ìîäåëè Ïðåññà-Øåõòåðà ñ çàäàííîé íîð-
ìèðîâêîé. Ñîâìåñòíûé ðåçóëüòàò èç ðàáîòû Äåìÿíñêèé è äð. (2020).

áëèçîñòü ñâîéñòâ òàêèõ îáúåêòîâ, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ ïðè ñóùåñòâåííî ðàç-
íûõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ñòàáèëüíîñòü è îáðàçîâàíèå áîëü-
øèíñòâà ýòèõ îáúåêòîâ ïðè êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ zf ≥ 3, à òàêæå äàëüíåéøåå èõ
ñêó÷èâàíèå â îêðåñòíîñòè ãàëàêòèê è/èëè ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû.

Ïðè ýòîì, ïàðàìåòðû äàííûõ îáúåêòîâ îòëè÷àþòñÿ êàê îò çíà÷åíèé èññëå-
äóåìûõ ïàðàìåòðîâ ãàëàêòèê è ñêîïëåíèé ãàëàêòèê (7.12) è (7.13), òàê è îò
çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ äëÿ ñèñòåì ëèíèé ìåòàëëîâ (ñì. òàáëèöó 7.1). Ýòî óêàçû-
âàåò íà ðàçëè÷èÿ â ñâîéñòâàõ ýòèõ îáúåêòîâ è ãàëàêòèê, à òàêæå íà âîçìîæíûå
îñîáåííîñòè èõ îáðàçîâàíèÿ.

Êàê è â ñëó÷àå àíàëèçà êàòàëîãà ñèñòåì ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìåòàëëîâ, íà
âåðõíåé ïàíåëè ðèñ. 7.2 è 7.3 ïðèâåäåíî ïîëó÷åííîå èç àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèå
ïîãëîùàþùèõ îáëàêîâ ïî ìàññàì fobj . Òàì æå äëÿ ñðàâíåíèÿ øòðèõîâîé ëèíè-
åé ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïî ìàññàì Fobj(zf ,M), ïîëó÷åííîå â ìîäåëè Ïðåññà-
Øåõòåðà ñî ñïåêòðîì âîçìóùåíèé Ãàððèñîíà-Çåëüäîâè÷à. Äëÿ ðàññìàòðèâàå-
ìûõ ñèñòåì ïðèíÿòû çíà÷åíèÿ (1 + zf ) ' 4 è x0 ' 103 è 104.
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Ðèñ. 7.2. Òå æå ôóíêöèè, ÷òî è íà ðèñ. 7.1, ïðåäñòàâëåíû äëÿ 780 ñèñòåì ëåñà
ëèíèé Lyα â äèàïàçîíå êðàñíûõ ñìåùåíèé 3 ≥ z ≥ 2. Ñîâìåñòíûé ðåçóëüòàò èç
ðàáîòû Äåìÿíñêèé è äð. (2020).

Êàê è â ñëó÷àå ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìåòàëëîâ, ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü òåì-
íîé ìàòåðèè, ðåäóöèðîâàííûå ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü è ýíòðîïèÿ äëÿ ðàññìîòðåííî-
ãî êàòàëîãà ñèñòåì ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Lyα ñëàáî ñâÿçàíû ñ ìàññîé àáñîðáåðîâ.
Ñðàâíåíèå ñ ÷èñëåííûìè ìîäåëÿìè ïîêàçûâàåò, ÷òî ãàëî ñî ñâîéñòâàìè, áëèç-
êèìè ê ïðèâåäåííûì â òàáë. 7.1 äëÿ ëåñà ëèíèé Lyα, ñîñòàâëÿþò ñóùåñòâåí-
íóþ äîëþ âñåõ ãàëî ÷èñëåííûõ ìîäåëåé, â îòëè÷èå îò ðàíåå ðàññìîòðåííîãî
ñëó÷àÿ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìåòàëëîâ è íàáëäàåìûõ ãàëàêòèê. Â ÷àñòíîñòè, â ðà-
áîòå Äåìÿíñêîãî è äð. (2020) ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ âûáîðêè 106 ãàëî c ìàññàìè
(1010−1012)M� èç êàòàëîãà ÷èñëåííîé ìîäåëè (Êëûïèí è äð., 2011), ïîëó÷àþò-
ñÿ ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ:

〈Σvir〉 ' 3(1± 0.8)M�/pc
2, (7.15)

〈Gρ〉 ' 104(1± 0.9)M�/kpc
3, 〈GS〉 ' 36(1± 0.7)cm2keV.

Ïîëó÷åííûå â ýòîì ðàçäåëå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ãàëî â êàòàëîãàõ
÷èñëåííûõ ìîäåëåé, êîòîðûå ìîæíî îòîæäåñòâèòü ñ ïîãëîùàþùèìè îáúåêòàìè
â ëèíèÿõ ëåñà Lyα, ñ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çíà÷èòåëüíóþ äîëþ ïîïóëÿöèè íåâèäè-
ìûõ è ïëîõî âèäèìûõ îáúåêòîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñóùåñòâåííóþ ÷àñòü ïëîòíîñòè
Âñåëåííîé.
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Ðèñ. 7.3. Òå æå ôóíêöèè, ÷òî è íà ðèñ. 7.1, ïðåäñòàâëåíû äëÿ 1230 ñèñòåì ëåñà
ëèíèé Lyα ïðè êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ z ≤ 0.5. Ñîâìåñòíûé ðåçóëüòàò èç ðàáîòû
Äåìÿíñêèé è äð. (2020).
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7.4 Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåé ãëàâå ïðåäëîæåí ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ñâÿçàòü íàáëþäàåìûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ êâàçàðîâ ñ ôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïî-
ãëîùàþùèõ îáëàêîâ (Äåìÿíñêèé è äð., 2020). Ñðàâíåíèå ñ ÷èñëåííûìè ìîäåëÿ-
ìè ïîçâîëÿåò óñîâåðøåíñòâîâàòü ìåòîäû àíàëèçà, óâåëè÷èòü òî÷íîñòü ðåçóëüòà-
òîâ è îòêðûâàåò ïóòè ïîëó÷åíèÿ íîâûõ çíàíèé î ïëîõî èçó÷åííîé îáëàñòè ìåë-
êîìàñøòàáíîé êîñìîëîãèè, íà÷àëüíûõ ïåðèîäàõ îáðàçîâàíèÿ ãàëàêòèê. Ñðàâíå-
íèå ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ïîãëîùàþùåãî îáëàêà Σvir è ëó÷åâîé êîíöåíòðà-
öèè íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà NHI ïîìîæåò îöåíèòü äîëþ íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà
è ïàðàìåòðû ôîíîâîãî èîíèçóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ñ ðàçâèòèåì íàáëþäàòåëüíîé
àñòðîíîìèè îáíàðóæèâàåòñÿ âñå áîëüøåå ÷èñëî ìàëîìàññèâíûõ îáúåêòîâ � êàð-
ëèêîâûõ è óëüòðàäèôôóçíûõ ãàëàêòèê (Óîëêåð è äð., 2009; Ìàðòèíåñ-Äåëüãàäî
è äð., 2016; Ìåðèò è äð., 2016; Ëè è äð., 2017; Ðîìàí è Òðàæèëëî, 2017; Øè
è äð., 2017), ñâîéñòâà êîòîðûõ ñîäåðæàò âàæíåéøóþ èíôîðìàöèþ î ìåëêîìàñ-
øòàáíûõ âîçìóùåíèÿõ â ðàííåé Âñåëåííîé. Ïîëó÷åííóþ èíôîðìàöèþ ìîæíî
ñîïîñòàâëÿòü ñ èíôîðìàöèåé, ïîëó÷åííîé èç àíàëèçà ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ êâà-
çàðîâ è äðóãèõ îáúåêòîâ.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðåäëîæåííûé ìåòîä îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïîãëîùàþùèõ
îáëàêîâ íå ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ïîëó÷å-
íû ñ íåâûñîêîé òî÷íîñòüþ, òåì íå ìåíåå îí ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü çíà÷èòåëüíûå
ðàçëè÷èÿ âåëè÷èíû d∗sep äëÿ ñèñòåì ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìåòàëëîâ, îòîæäåñòâëÿ-
åìûõ ñ ãàëàêòèêàìè, è äëÿ ëåñà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Lyα. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ
íàáëþäàåòñÿ ïðè ñîïîñòàâëåíèè îöåíîê ñðåäíåé ìàññû îáëàêîâ è èõ ñðåäíåé
ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè äëÿ ñèñòåì ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìåòàëëîâ è ëåñà ëèíèé
Lyα, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå 7.1. Ïðè ýòîì âàæíî îòìåòèòü, ÷òî îöåíêè ïàðàìåò-
ðîâ â ñëó÷àå ñèñòåì ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìåòàëëîâ áëèçêè ê îöåíêàì (7.12)�(7.14),
à â ñëó÷àå ïàðàìåòðîâ ëåñà ëèíèé Lyα îíè áëèçêè ê îöåíêàì (7.15). Ýòî ïîêàçû-
âàåò, ÷òî, íåñìîòðÿ íà âñå ñäåëàííûå ïðèáëèæåíèÿ, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îò-
ðàæàþò ðåàëüíûå ñâîéñòâà ïîãëîùàþùèõ îáúåêòîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå ìàññ.

Áëèçêèå îöåíêè çíà÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè, ïîëó÷åííûå è äëÿ ñè-
ñòåì ëèíèé ìåòàëëîâ (òàáë. 7.1), è äëÿ ãàëàêòèê è ñêîïëåíèé ãàëàêòèê (7.12)
è (7.13), óêàçûâàþò íà çàìåòíóþ êîððåëÿöèþ èõ ðàçìåðîâ è ìàññ, ÷òî äåëàåò
ñåìåéñòâî äàííûõ îáúåêòîâ îäíîïàðàìåòðè÷åñêèì. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïî çàäàí-
íîé âèðèàëüíîé ìàññå îáúåêòà ìîæíî ïðèáëèæåííî óñòàíîâèòü åãî ðàçìåðû,
ñðåäíþþ ïëîòíîñòü è äðóãèå ïàðàìåòðû.

Ïîäîáíîå óòâåðæäåíèå ñïðàâåäëèâî è â ñëó÷àå ëåñà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Lyα,
íî ïðÿìûå íàáëþäåíèÿ ýòèõ îáúåêòîâ â íàñòîÿùèé ìîìåíò îòñóòñòâóþò. Êî-
íå÷íî, êàòàëîãè ãàëî òåìíîé ìàòåðèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè ïîâåðõ-
íîñòíîé ïëîòíîñòè âûäåëÿþòñÿ â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ (7.15), íî ýòî ñïåöèàëüíûå
âûáîðêè ãàëî.

Êîððåëÿöèþ ìàññ è ðàçìåðîâ ãàëî òåìíîé ìàòåðèè ìîæíî îáúÿñíèòü, íàïðè-
ìåð, òåì, ÷òî ýòè ãàëî îáðàçóþòñÿ â îêðåñòíîñòè âûñîêèõ ìàêñèìóìîâ ïëîòíî-
ñòè ñ óíèâåðñàëüíûì ïðîôèëåì ïëîòíîñòè âîêðóã ìàêñèìóìîâ. Íåñìîòðÿ íà òî,
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÷òî ýòî ñèëüíî óïðîùåííîå îïèñàíèå, ïîäîáíîå ìîäåëè Ïðåññà-Øåõòåðà, òåì íå
ìåíåå îíî îòðàæàåò íåêîòîðûå âàæíûå îñîáåííîñòè ïðîöåññà èõ îáðàçîâàíèÿ.
Â ÷àñòíîñòè, îêîëî òàêèõ ìàêñèìóìîâ ñëó÷àéíûå âîçìóùåíèÿ ïðîôèëÿ ïëîòíî-
ñòè ïîäàâëåíû, è ýòîò ïðîôèëü îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé êîððåëÿöèîííîé
ôóíêöèåé, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ îáùèì ñïåêòðîì âîçìóùåíèé.
Ýòà ôóíêöèÿ ñâÿçûâàåò âûñîòó ìàêñèìóìà ñ ìàññîé è ðàçìåðîì áóäóùåãî ãàëî
è äåëàåò òàêóþ ïîïóëÿöèþ îäíîïàðàìåòðè÷åñêîé. Ïîäîáíàÿ êàðòèíà ìîæåò ðå-
àëèçîâàòüñÿ â ðàìêàõ ðàçíûõ ìîäåëåé ðîæäåíèÿ ãàëàêòèê, ñêîïëåíèé ãàëàêòèê
è äðóãèõ îáúåêòîâ. Ýòè êîððåëÿöèè òðàíñôîðìèðóþòñÿ è ÷àñòè÷íî ðàçðóøàþò-
ñÿ â ïðîöåññå èåðàðõè÷åñêîãî ñêó÷èâàíèÿ è ðåëàêñàöèè îáúåêòîâ, íî îíè ìîãóò
áûòü ïðîñëåæåíû êàê â íàáëþäàåìûõ îáúåêòàõ (7.12) è (7.13), òàê è â ÷èñëåí-
íûõ ìîäåëÿõ (7.14) è (7.15) (ñì., íàïðèìåð, Íààá è Îñòðàéêåð, 2017; Çàâàëà è
Ôðåíê, 2019).

Òàêàÿ êàðòèíà ïî÷òè ðåãóëÿðíîãî îáðàçîâàíèÿ ãàëî òåìíîé ìàòåðèè ñïðà-
âåäëèâà äëÿ ìàññèâíûõ ãàëî, îäíàêî ýòè ñâÿçè îñëàáåâàþò ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ
âûñîòû ìàêñèìóìà è, ñîîòâåòñòâåííî, ìàññû îáðàçóþùåãîñÿ ãàëî. Êðèòè÷åñêàÿ
ìàññà, ðàçãðàíè÷èâàþùàÿ îáëàñòè ñèëüíîé è ñëàáîé êîððåëÿöèè, ñâÿçàíà ñ ôîð-
ìîé ñïåêòðà âîçìóùåíèé è ñ ìîìåíòîì ðàâåíñòâà ïëîòíîñòè ðåëÿòèâèñòñêîé è
íåðåëÿòèâèñòñêîé ôðàêöèé ïðè êðàñíîì ñìåùåíèè zeq ' 3400 (Àäå è äð., 2016).

Ïðè÷èíà ðàçëè÷èé êàê â ñâîéñòâàõ ãàëàêòèê è ìåíåå ìàññèâíûõ ïîãëîùàþ-
ùèõ îáúåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ëèíèÿìè ïîãëîùåíèÿ Ly − α, òàê è â ãàëî òåìíîé
ìàòåðèè, ïîëó÷åííûõ â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ, äî ñèõ ïîð íå âûÿñíåíû. Âîçìîæíî,
îíà ñâÿçàí ñ ðàííèì, ïðè êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ z ≥ 10, îáðàçîâàíèåì ãàëàêòèê
è ôîðìèðîâàíèåì ìàññèâíûõ ãàëî â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ. Ýòîò âîïðîñ òðåáóåò
äàëüíåéøåé ïðîâåðêè â ñïåöèàëüíûõ ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ.
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Çàêëþ÷åíèå ê òðåòüåé ÷àñòè

Â íàñòîÿùåé ÷àñòè ïðåäëîæåí ìåòîä àíàëèçà ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ êâàçà-
ðîâ è äàëåêèõ ãàëàêòèê, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî âîçìîæíî ñâÿçàòü íàáëþäàåìûå
õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðîâ ñ ôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïîãëîùàþùèõ îáúåêòîâ
(îáëàêîâ), òàêèìè êàê, ìàññà, ðàçìåð è ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü. Â ðåçóëüòàòå àíà-
ëèçà òðåõ êàòàëîãîâ, âêëþ÷àþùèõ êàòàëîã ñèñòåì ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìåòàëëîâ,
êàòàëîã ñèñòåì ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Ëàéìàí-àëüôà â äèàïàçîíå êðàñíûõ ñìåùå-
íèé 3 ≥ z ≥ 2 è êàòàëîã ñèñòåì ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Ëàéìàí-àëüôà äëÿ êðàñ-
íûõ ñìåùåíèé z ≤ 0.5, ïîëó÷åíî óêàçàíèå íà òî, ÷òî ðåãèñòðèðóåìûå ñèñòåìû
ëèíèé ïîãëîùåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê äâóì òèïàì îáúåêòîâ ñ ðàçíûìè ñâîéñòâàìè.
Ïîëó÷åííûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïîãëîùàþùèõ îáúåêòîâ â ñëó÷àå ñèñòåì ëèíèé
ïîãëîùåíèÿ ìåòàëëîâ ñîãëàñóþòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè îöåíêàìè ïàðàìåòðîâ
ãàëàêòèê. Â ñëó÷àå ëåñà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Lyα ïàðàìåòðû ïîãëîùàþùèõ îáú-
åêòîâ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ãàëàêòè÷åñêèõ, íî ïðè ýòîì áëèçêè ê ïàðàìåò-
ðàì áîëüøîãî ÷èñëà ãàëî, ïðåäñòàâëåííûõ â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ. Ïîëó÷åííûå
â ýòîé ÷àñòè ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ãàëî â êàòàëîãàõ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé,
êîòîðûå ìîæíî îòîæäåñòâèòü ñ ïîãëîùàþùèìè îáúåêòàìè â ëèíèÿõ ëåñà Lyα,
äîëæíû ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé çíà÷èòåëüíóþ äîëþ ïîïóëÿöèè íåâèäèìûõ è ïëîõî
âèäèìûõ îáúåêòîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñóùåñòâåííóþ ÷àñòü ïëîòíîñòè Âñåëåííîé.

Íàðÿäó ñ ìåòîäàìè ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ ïðåäëîæåííûé ìåòîä
àíàëèçà ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ êâàçàðîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì äëÿ îá-
íàðóæåíèÿ ãàëî òåìíîé ìàòåðèè, ñîäåðæàùèõ ñëàáîèçëó÷àþùóþ áàðèîííóþ ìà-
òåðèþ, à òàêæå äëÿ èçó÷åíèÿ èõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ.



×àñòü IV

Âëèÿíèå ñèëüíîãî

ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ

íà íàáëþäàåìûå õàðàêòåðèñòèêè

àêòèâíûõ ÿäåð ãàëàêòèê
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Â ïðåäûäóùèõ ÷àñòÿõ äèññåðòàöèè áûëî ðàññìîòðåíî âëèÿíèå íåîäíîðîä-
íîñòåé ðàçíûõ ìàñøòàáîâ íà ïðîñòðàíñòâåííóþ, âðåìåííóþ è ñïåêòðàëüíóþ
èíôîðìàöèþ, ïîëó÷àåìóþ ïðè èññëåäîâàíèè êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Â çàêëþ-
÷èòåëüíîé ÷àñòè äèññåðòàöèè áóäåò ðàññìîòðåíî âëèÿíèå îäíîãî èç ýôôåêòîâ
Îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè � ýôôåêòà ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ.

Îñíîâíîå âíèìàíèå áóäåò óäåëåíî ñîáûòèÿì, òàê íàçûâàåìîãî, ñèëüíîãî ãðà-
âèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ. Òàêèå ñîáûòèÿ âîçíèêàþò ïðè ïîïàäàíèè íà ëó÷
çðåíèÿ ëèíçû � ìàññèâíîãî êîñìè÷åñêîãî îáúåêòà (ãàëàêòèêè, ñêîïëåíèÿ ãàëàê-
òèê), ÷òî ïðèâîäèò â íàáëþäåíèÿõ ê ïîÿâëåíèþ ìíîæåñòâåííûõ èçîáðàæåíèé
èñòî÷íèêà. Ïðè àíàëèçå ñîáûòèé ñèëüíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ èñ-
ïîëüçóþòñÿ âñå òðè âèäà èíôîðìàöèè. Âî-ïåðâûõ, ïðîñòðàíñòâåííàÿ èíôîð-
ìàöèÿ îá óãëîâîì ðàññòîÿíèè ìåæäó íàáëþäàåìûìè èçîáðàæåíèÿìè ëèíçèðî-
âàííîãî îáúåêòà èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ìàññîé ëèíçû. Âî-âòîðûõ,
èíôîðìàöèÿ î âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ èçëó÷åíèÿ ìåæäó íàáëþäàåìûìè èçîáðà-
æåíèÿìè, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Â-òðåòüèõ,
ñïåêòðàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ èç àíàëèçà íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ êàê ëèíçèðîâàí-
íûõ îáúåêòîâ, òàê è îáúåêòîâ � ëèíç. Ñîâîêóïíîå èñïîëüçîâàíèå ýòèõ íàáëþ-
äåíèé ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ìîäåëü ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííîãî îáúåêòà, ñ
ïîìîùüþ êîòîðîé ìîæíî ðåøàòü êîñìîëîãè÷åñêèå çàäà÷è, íàïðèìåð, ïîëó÷àòü
íåçàâèñèìûå îò ëåñòíèöû ðàññòîÿíèé îöåíêè ïîñòîÿííîé Õàááëà è äðóãèõ ïà-
ðàìåòðîâ êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè, èçó÷àòü ðàñïðåäåëåíèå òåìíîé ìàòåðèè â
ëèíçèðóþùåì îáúåêòå, áóäü òî ãàëàêòèêà, èëè ñêîïëåíèå ãàëàêòèê.

Â ýòîé ÷àñòè äèññåðòàöèè áóäåò ðàññìîòðåíî ñèëüíîå ãðàâèòàöèîííîå ëèíçè-
ðîâàíèå àêòèâíûõ ÿäåð ãàëàêòèê ñ êðóïíîìàñøòàáíûìè ñòðóÿìè ãàëàêòèêàìè
ðàçíûõ òèïîâ, íàõîäÿùèìèñÿ íà ëó÷å çðåíèÿ. Îáñóæäàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ýòî-
ãî ýôôåêòà äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà àêòóàëüíûõ çàäà÷ êîñìîëîãèè è àñòðîôèçèêè, à
òàêæå äàëüíåéøèå ïåðñïåêòèâû îáíàðóæåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ãðàâèòàöèîííî-
ëèíçèðîâàííûõ ñèñòåì â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí îò äàëåêîé èíôðàêðàñ-
íîé îáëàñòè äî ìèëëèìåòðîâ.



Ãëàâà 8

Ìîäåëèðîâàíèå èçîáðàæåíèé

ëèíçèðîâàííûõ àêòèâíûõ ÿäåð

ãàëàêòèê ñ êðóïíîìàñøòàáíûìè

ñòðóÿìè

Îäíèì èç àêòóàëüíûõ âîïðîñîâ ñîâðåìåííîé âíåãàëàêòè÷åñêîé àñòðîíîìèè
ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ ôîðìèðîâàíèÿ è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ êðóïíîìàñøòàáíûõ ðåëÿ-
òèâèñòñêèõ ñòðóé ïëàçìû, èñòåêàþùèõ èç àêòèâíûõ ãàëàêòè÷åñêèõ ÿäåð, êâàçà-
ðîâ è ðàäèîãàëàêòèê. Ðåëÿòèâèñòñêàÿ ñòðóÿ èç ãèãàíòñêîé ýëëèïòè÷åñêîé ãàëàê-
òèêè Ì87, ðàññòîÿíèå äî êîòîðîé ñîñòàâëÿåò 16.7 Ìïê, êàê è åå àêòèâíîå ÿäðî
íàèáîëåå õîðîøî èçó÷åíû áëàãîäàðÿ áëèçêîìó ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàñïîëîæå-
íèþ. Ýòîò îáúåêò ÿâëÿåòñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì, äëÿ
êîòîðîãî ñ ïîìîùüþ Òåëåñêîïà ãîðèíçîíòà ñîáûòèé (EHT) ïîëó÷åíî èçîáðàæå-
íèå òåíè öåíòðàëüíîé ñâåðõìàññèâíîé ÷åðíîé äûðû (ñì., íàïðèìåð, Âèëüãóñ è
äð., 2020) è îïðåäåëåíû åå ïàðàìåòðû.

Ïðè ýòîì, íà÷èíàÿ ñ 80-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ (ñì., íàïðèìåð, Ýéõëåð,
Ñìèò 1983) îñòàåòñÿ íåðåøåííûì âîïðîñ î òîì, ÿâëÿåòñÿ ëè íàáëþäàåìûé îä-
íîñòîðîííèé âûáðîñ ýòîé ñòðóè ðåçóëüòàòîì åå íàïðàâëåííîãî íà íàáëþäàòå-
ëÿ äâèæåíèÿ, ïðè êîòîðîì ñãóñòêè ñòðóè äâèæóòñÿ ñî ñêîðîñòüþ, áëèçêîé ê
ñêîðîñòè ñâåòà, è èç-çà ýôôåêòà Äîïëåðà èõ èçëó÷åíèå èíòåíñèâíåå èçëó÷åíèÿ
�êîíòðâûáðîñà�, èëè èçëó÷åíèå äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ àíèçîòðîïíûì. Èñïîëü-
çîâàíèå ýôôåêòà ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ äàëåêèõ ãàëàêòè÷åñêèõ ÿäåð,
êâàçàðîâ, êîìïàêòíûõ îáëàñòåé ðàäèîãàëàêòèê, èìåþùèõ êðóïíîìàñøòàáíûå
ðåëÿòèâèñòñêèå ñòðóè, äàåò íàáëþäàòåëÿì óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü íå òîëü-
êî óâèäåòü òàêèå àñòðîôèçè÷åñêèå îáúåêòû, íî, âîçìîæíî, â áóäóùåì ïîçâîëèò
èçó÷èòü îòäåëüíûå äåòàëè èõ âûáðîñîâ, íàïðèìåð, íå íàáëþäàåìûé â îòñóò-
ñòâèè ëèíçèðîâàíèÿ �êîíòðâûáðîñ� ñòðóè.

Èçâåñòíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ êîìïàêòíîãî
èñòî÷íèêà ñ ðåëÿòèâèñòñêèì âûáðîñîì âîçìîæíî ïîÿâëåíèå ìíîæåñòâåííûõ
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èçîáðàæåíèé êàê ñàìîãî èñòî÷íèêà, òàê è ïðîòÿæåííîãî âûáðîñà. È òàêèå
ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííûå ñèñòåìû íàáëþäàþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Íàè-
áîëåå ÿðêèìè èç íèõ â ðàäèîäèàïàçîíå ÿâëÿþòñÿ MG1131+0456 (Õüþâèòò è äð.
1988), PKS1830-211 (Íàèð è äð. 1993), B0218+357 (Ïàòíàéê è äð. 1993, Ïàòíàéê,
Ïîðêàñ, Áðîóí 1995). Â ñâÿçè ñ ýòèì ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷à ìîäåëèðîâà-
íèÿ èçîáðàæåíèé ýòèõ èñòî÷íèêîâ, à òàêæå èññëåäîâàíèå èõ ïîâåäåíèÿ ñ òå÷åíè-
åì âðåìåíè. Ñîïîñòàâëåíèå ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííûõ
èñòî÷íèêîâ ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè ïîçâîëèò ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ
èíôîðìàöèþ êàê î ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ èçëó÷åíèÿ, ìåõàíèçìàõ åãî êîëëèìà-
öèè, òàê è î ðàñïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè âåùåñòâà â îáúåêòå�ëèíçå.

Ñðåäè ïåðå÷èñëåííûõ ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííûõ ñèñòåì ñ ðåëÿòèâèñò-
ñêèìè ñòðóÿìè îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èñòî÷íèê Â0218+357. Íàëè÷èå
êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóè ïðîòÿæåííîñòüþ ïðèìåðíî 1 Ìïê, íàáëþäàåìîé â ðà-
äèîäèàïàçîíå, åãî çíà÷èòåëüíîå óäàëåíèå îò äðóãèõ âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷-
íèêîâ è èçìåðåííîå ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ âðåìåííîå çàïàçäûâàíèå ìåæäó åãî
èçîáðàæåíèÿìè (Áèããñ è äð. 1999; Êîõåí è äð. 2000), äåëàåò èññëåäîâàíèå ýòîãî
îáúåêòà ïðèâëåêàòåëüíûì, â òîì ÷èñëå, è äëÿ íåçàâèñèìîãî îïðåäåëåíèÿ ïî-
ñòîÿííîé Õàááëà. Âî-ïåðâûõ, èñòî÷íèê íàõîäèòñÿ íà áîëüøîì êðàñíîì ñìåùå-
íèè z = 0.96 (Ïàòíàéê è äð., 1993, 1995), ïðè êîòîðîì ïåêóëÿðíûå ñêîðîñòè
ñòàíîâÿòñÿ ìåíüøå ñêîðîñòåé çàêîíà Õàááëà; âî-âòîðûõ, èçìåðåíèå ïîñòîÿí-
íîé Õàááëà ïî âðåìåííîìó çàïàçäûâàíèþ ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ìåòîäîì èçìåðå-
íèÿ, ò.å. íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèé ìàñøòàá ãðàâèòàöèîííî-
ëèíçèðîâàííîé ñèñòåìû (Íàðàéàí, Áàðòåëüìàíí 1996). Çàìåòèì, ÷òî ëèíçîé â
äàííîé ñèñòåìå ÿâëÿåòñÿ ñïèðàëüíàÿ ãàëàêòèêà (Áðîóí è äð. 1993), ÷òî ñàìî ïî
ñåáå ðåäêîå ñîáûòèå, òàê êàê íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî èçâåñòíûõ íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü ãðàâèòàöèîííûõ ëèíç ÿâëÿþòñÿ ýëëèïòè÷åñêèìè ãàëàêòèêàìè. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ïîìèìî Â0218+357 èçâåñòíû òîëüêî äåâÿòü ñèñòåì, â êîòîðûõ ëèíçîé
ÿâëÿåòñÿ ñïèðàëüíàÿ ãàëàêòèêà (Ôåðîí è äð. 2009).

Èíòåðåñíûìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ âîïðîñû èñêàæåíèÿ ôîðìû è ïî-
ÿâëåíèÿ êðàòíûõ èçîáðàæåíèé ðåëÿòèâèñòñêîé ñòðóè â ñëó÷àå åå ãðàâèòàöèîí-
íîãî ëèíçèðîâàíèÿ ãàëàêòèêîé (Ëàð÷åíêîâà è äð., 2011à; 2011â). Â ÷àñòíîñòè,
íàñêîëüêî âàæíî ó÷èòûâàòü ìíîãîêîìïîíåíòíóþ ñòðóêòóðó ñïèðàëüíîé ãàëàê-
òèêè ïðè ëèíçèðîâàíèè ñòðóè? Êàê ïîâëèÿåò íà êàðòèíó ëèíçèðîâàíèÿ íåñî-
îñíîñòü êîìïîíåíò ãàëàêòèêè? Ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðî-
âàíèÿ ñòðóè âîçíèêàþò êîëüöåâûå ñòðóêòóðû â èçîáðàæåíèè? Îïðàâäàííî ëè
ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî íàáëþäàåìûå �ðàäèî-êîëüöà� ÿâëÿþòñÿ èçîáðàæåíè-
ÿìè ëèíçèðîâàííîé ñòðóè? Èçó÷åíèå ïîñòàâëåííûõ âîïðîñîâ ÿâëÿåòñÿ öåëüþ
íàñòîÿùåé ãëàâû.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ ëîãè÷íûì èññëåäîâàòü ãðàâèòàöèîííîå ëèíçèðîâàíèå ñòðóè
îòäåëüíî íà ãàëàêòèêàõ ðàííåãî è ïîçäíåãî òèïîâ. Ïîýòîìó áóäóò ðàññìîòðåíû
ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè âåùåñòâà ëèíç � ýëëèòè÷åñêèõ
ãàëàêòèê è ëèíç � ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê. Â ñëó÷àå ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê ðàñ-
ñìàòðèâàþò ëèáî ãîìåîèäíîå ýëëèïòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïîâåðõíîñòíîé ïëîò-
íîñòè ìàññû, ëèáî ýëëèïòè÷åñêèé ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë ëèíçèðîâàíèÿ (ñì.,
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íàïðèìåð, Êàññèîëà, Êîâíåð 1993; Êîðìàíí è äð. 1994). Ïðè ãîìåîèäíîì ðàñ-
ïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè âñå ïîâåðõíîñòè ðàâíîé ïëîòíîñòè ïðåäñòàâëåíû êîíöåí-
òðè÷åñêèìè, ïîäîáíûìè è îäèíàêîâî îðèåíòèðîâàííûìè ýëëèïñîèäàìè (Êèíã
2002). Íèæå ïðè ìîäåëèðîâàíèè êàê ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê, òàê è ñïèðàëü-
íûõ, èñïîëüçîâàëèñü ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ìàññû, à
íå ýôôåêòèâíîãî ïîòåíöèàëà, ïîñêîëüêó ìîäåëè ñ ýëëèïòè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì
íå ïðèìåíèìû ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ýëëèïòè÷íîñòè (Êîðìàíí è äð. 1994).

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ñòðóè
ñïèðàëüíîé ãàëàêòèêîé èñïîëüçîâàëèñü ìíîãîêîìïîíåíòíûå ìîäåëè, ïðåäëî-
æåííûå â ðàáîòå Êèòîíà è Êî÷àíåêà (1998). Âûáîð ìîäåëåé â ðàçäåëå 8.1 îáó-
ñëîâëåí âûïîëíåíèåì ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ òðåáîâàíèé: àäåêâàòíûì ôèçè÷å-
ñêèì îïèñàíèåì íàáëþäàåìûõ ÿâëåíèé è âîçìîæíîñòüþ ïðåäñòàâëåíèÿ â àíà-
ëèòè÷åñêîì âèäå óðàâíåíèÿ ëèíçû (íàëè÷èå äâàæäû íåïðåðûâíî äèôôåðåíöè-
ðóåìîãî ïîòåíöèàëà ëèíçèðîâàíèÿ).

Â ðàçäåëå 8.2 ðàññìàòðèâàåòñÿ ãðàâèòàöèîííîå ëèíçèðîâàíèå áåñêîíå÷íî
òîíêîé ðåëÿòèâèñòñêîé ñòðóè äëÿ ëèíç - ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê, îïèñûâàåìûõ
ìîäåëÿìè ñèíãóëÿðíîãî èçîòåðìè÷åñêîãî ýëëèïñîèäà è ýëëèïñîèäà ñ ÿäðîì. Îò-
ìåòèì, ÷òî ýòè ìîäåëè áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ, â òîì ÷èñëå, ïðè ìîäåëèðîâàíèè
îòäåëüíûõ êîìïîíåíò ñïèðàëüíîé ãàëàêòèêè. Ðàçäåë 8.3 ïîñâÿùåí èñññëåäîâà-
íèþ ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ ñòðóè ñïèðàëüíîé ãàëàêòèêîé. Â ÷àñòíîñòè,
ðàññìîòðåíû ìîäåëü äèñêà è ñìÿã÷åííîãî ãàëî, íàõîäÿùèåñÿ â ñèíãóëÿðíîì èçî-
òåðìè÷åñêîì ãàëî òåìíîé ìàòåðèè, äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé èõ ïàðàìåòðîâ; ìîäåëü
äèñêà Êóçìèíà (Êóçìèí 1956) â èçîòåðìè÷åñêîì ãàëî; ìîäåëü äèñêà è áàëäæà â
èçîòåðìè÷åñêîì ãàëî. Â ïåðâûõ ðàçäåëàõ ãëàâû, ïîìèìî èññëåäîâàíèÿ èçîáðà-
æåíèé ðåëÿòèâèñòñêîé ñòðóè, âîçíèêàþùèõ ïðè ãðàâèòàöèîííîì ëèíçèðîâàíèè
ãàëàêòèêàìè, îïèñûâàåìûõ êàê îäíîêîìïîíåíòíûìè, òàê è ìíîãîêîìïîíåíòíû-
ìè ìîäåëÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè âåùåñòâà, ïðîâîäèòñÿ è
êà÷åñòâåííîå ñîïîñòàâëåíèå âîçíèêàþùèõ â ðàçíûõ ìîäåëÿõ èçîáðàæåíèé. Ïðè
ýòîì äëÿ àäåêâàòíîãî ñðàâíåíèÿ íåîáõîäèìî çàôèêñèðîâàòü ïðîñòðàíñòâåííîå
ïîëîæåíèå ðåëÿòèâèñòñêîé ñòðóè, âûáîð êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ïðî-
èçâîëüíûì, íî îäèíàêîâûì äëÿ âñåõ ìîäåëåé. Â ïîñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ïðè
èçó÷åíèè âîïðîñà î âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ êîëüöåâûõ ñòðóêòóð â ðåçóëüòàòå
ëèíçèðîâàíèÿ ñòðóè òðåáîâàíèå åå ôèêñèðîâàííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæå-
íèÿ ñíèìàåòñÿ. Â ðàçäåëå 8.4 ìîäåëèðóþòñÿ âîçíèêàþùèå èçîáðàæåíèÿ �êîíòð-
âûáðîñà� ðåëÿòèâèñòñêîé ñòðóè äëÿ ðàññìîòðåíûõ â ðàçäåëàõ 8.2 è 8.3 ìîäåëåé.
Ïðèìåíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ê èñòî÷íèêó Â0218+357 îáñóæäàåòñÿ â
ðàçäåëå 8.5. Â çàêëþ÷èòåëüíîì ðàçäåëå ñóììèðóþòñÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è
îáñóæäàåòñÿ èõ âîçìîæíîå ïðèìåíåíèå.

8.1 Ìîäåëè ãðàâèòàöèîííûõ ëèíç

Äåòàëüíîå îïèñàíèå òåîðèè ãðàâèòàöèîííûõ ëèíç ìîæíî íàéòè â êíèãå
Øíàéäåðà è äð. (1999). Çäåñü ìû ïðèâåäåì òîëüêî îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ, íåîá-
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õîäèìûå äëÿ äàëüíåéøåãî ïîíèìàíèÿ.
Óðàâíåíèå ëèíçû îñóùåñòâëÿåò îòîáðàæåíèå òî÷åê ïëîñêîñòè ëèíçû íà ñî-

îòâåòñòâóþøèå òî÷êè ïëîñêîñòè èñòî÷íèêà. Äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè
ìîäåëåé óðàâíåíèå ëèíçû áóäåò çàïèñàíî â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ, îòíîð-
ìèðîâàííûõ íà ðàäèóñ Ýéíøòåéíà-Õâîëüñîíà. Âûðàæåíèå äëÿ íåãî âûïèñàíî â
Ïðèëîæåíèè ê ýòîé ãëàâå (ôîðìóëà 8.3).

Îòíîøåíèå ïëîòíîñòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ, ïðèíèìàåìîãî íàáëþäàòåëåì, ê
ïëîòíîñòè ïîòîêà, êîòîðóþ íàáëþäàòåëü ïðèíèìàë áû â îòñóòñòâèè ëèíçû, íà-
çûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ ëèíçû. Êðèâàÿ â ïëîñêîñòè ëèíçû, â êàæ-
äîé òî÷êå êîòîðîé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ëèíçû îáðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü,
íàçûâàåòñÿ êðèòè÷åñêîé êðèâîé. Êðèòè÷åñêèå êðèâûå áûâàþò äâóõ òèïîâ: òàí-
ãåíöèàëüíûå è ðàäèàëüíûå. Êðèâàÿ â ïëîñêîñòè èñòî÷íèêà, ÿâëÿþùàÿñÿ îòîá-
ðàæåíèåì êðèòè÷åñêîé êðèâîé, íàçûâåòñÿ êàóñòèêîé. Êàóñòè÷åñêèå êðèâûå â
çàâèñèìîñòè îò ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà ëèíçû áûâàþò ðàçíûõ âèäîâ;
â ðàññìàòðèâàåìûõ íèæå ìîäåëÿõ âñòðå÷àþòñÿ, íàïðèìåð, êðèòè÷åñêèå êðèâûå
â âèäå ýëëèïñà è êàóñòè÷åñêèå êðèâûå òèïà àñòðîèäû. Âûðàæåíèÿ äëÿ ïîòåí-
öèàëà ëèíçèðîâàíèÿ è êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ èçîáðàæåíèé, óðàâíåíèå ëèíçû
ïðèâåäåíû âíå îñíîâíîãî òåêñòà â Ïðèëîæåíèè ê ýòîé ãëàâå ââèäó èõ ãðîìîçä-
êîñòè. Óðàâíåíèÿ ëèíçû äëÿ âñåõ ìîäåëåé, âûïèñàííûå â àíàëèòè÷åñêîì âèäå,
ðåøàëèñü ÷èñëåííî òàê íàçûâàåìûì ìåòîäîì ñåòêè, êîãäà îáëàñòü ïðåäïîëàãà-
åìûõ ðåøåíèé ñêàíèðóåòñÿ ñ äîñòàòî÷íî ìåëêèì øàãîì. Øàã ñåòêè áûë âûáðàí
ðàâíûì 10−4 ïî îáåèì êîîðäèíàòàì, íåâÿçêà ïîëó÷àåìîãî ðåøåíèÿ - ëó÷øå 10−7.

Äëÿ íàáëþäàåìûõ â ðàäèî äèàïàçîíå èñòî÷íèêîâ, èìåþùèõ êîìïàêòíûå
èçîáðàæåíèÿ è ïðîòÿæåííóþ êîëüöåîáðàçíóþ ñòðóêòóðó, îäíîé èç âîçìîæíûõ
èíòåðïðåòàöèé èõ ïîÿâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñèòóàöèÿ, ïðè êîòîðîé ëèíçèðîâàíèå ïðî-
èñõîäèò íà ãàëàêòèêå. Ïðè ýòîì êîìïàêòíûå èçîáðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò èçîá-
ðàæåíèþ öåíòðàëüíîãî ÿäðà èñòî÷íèêà, à ïðîòÿæåííàÿ ñòðóêòóðà ñâÿçàíà ñ
èçîáðàæåíèåì ðåëÿòèâèñòñêîé ñòðóè. Â îáùåì ñëó÷àå â êà÷åñòâå ëèíç ìîãóò
âûñòóïàòü ãàëàêòèêè ðàçíûõ òèïîâ, îäíàêî â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâà-
þòñÿ ìîäåëè äëÿ ýëëèïòè÷åñêèõ è ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê.

Ðåëÿòèâèñòñêàÿ ñòðóÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå áåñêîíå÷íî òîíêîãî îòðåçêà ñ
ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ â êàæäîé åå òî÷êå. Óãîë íàêëîíà ñòðóè
α îòñ÷èòûâàåòñÿ îò îñè àáöèññ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè. Âûáîð óãëà íàêëîíà
ñòðóè è íà÷àëüíàÿ òî÷êà ñòðóè ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîëüíûì, íî âî âñåõ ðàññìàò-
ðèâàåìûõ â ðàáîòå ìîäåëÿõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ïåðåñå÷åíèÿ òàíãåíöèàëüíîé
êàóñòèêè. Êàê ïîêàçàë ïðîâåäåííûì íàìè àíàëèç (ñì. íèæå), ñìåùåíèå íà÷àëü-
íîé òî÷êè ñ îñè ñèììåòðèè íå ïðèâîäèò ê ïðèíöèïèàëüíûì èçìåíåíèÿì ôîðìû
èçîáðàæåíèé; èçìåíÿåòñÿ ëèøü ïîëîæåíèå íà÷àëüíûõ òî÷åê èçîáðàæåíèé è èõ
êîëè÷åñòâî (ïðè ïîëîæåíèè íà÷àëüíîé òî÷êè ñòðóè âíå òàíãåíöèàëüíîé êàóñòè-
êè).

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èçîáðàæåíèé ñòðóè ìû èñïîëüçîâàëè ïðèáëèæåíèå ãåî-
ìåòðè÷åñêîé îïòèêè, êîòîðîå, êàê è ëþáîå ïðèáëèæåíèå, èìååò ñâîè îãðàíè÷å-
íèÿ. Âî-ïåðâûõ, ñâåòîâûå ïó÷êè, ïðèõîäÿùèå ê íàáëþäàòåëþ îò ëèíçèðîâàííîãî
èñòî÷íèêà, ìîãóò îêàçàòüñÿ êîãåðåíòíûìè, ÷òî ïðèâåäåò ê èíòåðôåðåíöèè ýòèõ
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ïó÷êîâ. Âî-âòîðûõ, óñèëåíèå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ïîñëåä-
íåãî ê êàóñòèêå ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè. Íåñìîòðÿ íà óêàçàííûå íåäîñòàòêè,
â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ ïðèáëè-
æåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè îïðàâäàííî, à ïîïðàâêè, êîòîðûå âíîñèò ó÷åò
âîëíîâîé îïòèêè, îêàçûâàþòñÿ ñóùåñòâåííûìè òîëüêî äëÿ î÷åíü êîìïàêòíûõ
èñòî÷íèêîâ, íàïðèìåð, âíåãàëàêòè÷åñêèõ ïóëüñàðîâ. Äàííûé âîïðîñ ïîäðîáíî
èññëåäîâàí â êíèãå Øíàéäåðà è äð. (1999). Çäåñü æå ìû ëèøü ïðèâåäåì èç âîë-
íîâîé îïòèêè îöåíêó ñâåðõó íà çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ, âîçíèêàþùå-
ãî ïðè ïðèáëèæåíèè ñòðóè ê òàíãåíöèàëüíîé êàóñòèêå. Â ìîäåëè áåñêîíå÷íî
òîíêîé àêñèàëüíî ñèììåòðè÷íîé ëèíçû è ïðèáëèæåíèè òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà,
ðàñïîëîæåííîãî âáëèçè àñòðîèäû è íàõîäÿùåãîñÿ íà êîñìîëîãè÷åñêîì ðàññòî-
ÿíèè, ìîæíî îöåíèòü ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó óñèëåíèÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì (Øíàéäåð è äð. 1999):

µmax ∼ (
M

M�)1/3(
λ

106
)−1/3, (8.1)

ãäå M - ìàññà ëèíçû, λ - äëèíà âîëíû, âûðàæåííàÿ â ñàíòèìåòðàõ. Äëÿ ëèíç
ìàññîé M ∼ 1010M� è ðàäèîäèàïàçîíà (λ ∼ 1 ñì) ïîëó÷àåì

µmax ∼ 105÷6.

Êàê ìû âèäèì, óñèëåíèå íå áåñêîíå÷íî, íî âåñüìà ñóùåñòâåííî, ÷òî íå âíîñèò
êàêèõ-ëèáî èçìåíåíèé â ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòû.
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Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, â áîëüøèíñòâå íàáëþäàåìûõ ñîáûòèé ãðàâèòà-
öèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ ñ ïîÿâëåíèåì ìíîæåñòâåííûõ èçîáðàæåíèé ëèíçîé ÿâ-
ëÿþòñÿ ýëëèïòè÷åñêèå ãàëàêòèêè, äëÿ îïèñàíèÿ êîòîðûõ èñïîëüçóþò ìîäåëè
ëèáî ýëëèïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè, ëèáî ýëëèïòè÷åñêîãî ýôôåêòèâíîãî ïîòåíöèà-
ëà ëèíçèðîâàíèÿ. Íàèáîëåå õîðîøî îïèñûâàþò ýëëèïòè÷åñêóþ ãàëàêòèêó-ëèíçó
ìîäåëè èçîòåðìè÷åñêîãî ñèíãóëÿðíîãî ýëëèïñîèäà è èçîòåðìè÷åñêîãî ýëëèïñîè-
äà ñ ÿäðîì. Ôîðìà êðèòè÷åñêèõ è êàóñòè÷åñêèõ êðèâûõ äëÿ ýòèõ ìîäåëåé áûëà
äåòàëüíî èññëåäîâàíà â ðàáîòå Êîðìàííà è äð. (1994).

Ïîñêîëüêó âûðàæåíèÿ äëÿ ïîòåíöèàëà ýëëèïñîèäîâ â îáùåì âèäå ñâîäÿòñÿ
òîëüêî ê ýëëèïòè÷åñêèì èíòåãðàëàì, òî áóäåì ðàññìàòðèâàòü ÷àñòíûé ñëó÷àé
ýëëèïñîèäà � ñôåðîèä, äëÿ êîòîðîãî âûðàæåíèÿ çàïèñûâàþòñÿ ÷åðåç ýëåìåí-
òàðíûå ôóíêöèè (Øìèäò 1956). Ââåäåì îñíîâíûå îáîçíà÷åíèÿ è ïàðàìåòðû,
èñïîëüçóåìûå â ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëÿõ. Ïóñòü q3 � îòíîøåíèå îñåé ñôåðîè-
äà, òîãäà åãî ïðîåêöèåé íà ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ëó÷ó çðåíèÿ íà èñòî÷-

íèê, ÿâëÿåòñÿ ýëëèïñ, îòíîøåíèå îñåé êîòîðîãî ðàâíî q =
√
q2

3 cos2(i) + sin2(i),
ãäå i � óãîë íàêëîíà ñôåðîèäà. Óãîë i, ðàâíûé 0o, ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî ìû
âèäèì ñôåðîèä � ñ ðåáðà �, åñëè æå i = 90o, òî ïðîåêöèåé ñôåðîèäà íà ïëîñêîñòü
ÿâëÿåòñÿ êðóã.
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Óðàâíåíèå ëèíçû, âûðàæåíèÿ äëÿ ïîòåíöèàëà ëèíçèðîâàíèÿ, ò.å. äëÿ ïðî-
åêöèè òðåõìåðíîãî ïîòåíöèàëà íà ïëîñêîñòü ëèíçû, è óñèëåíèÿ èçîáðàæåíèé
ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè ê ýòîé ãëàâå (ôîðìóëû 8.4-8.6). Â ýòîì æå Ïðèëîæå-
íèè äàíû âûðàæåíèÿ äëÿ ïîòåíöèàëà ëèíçèðîâàíèÿ è åãî ïðîèçâîäíûõ â ñëó÷àå
ñèíãóëÿðíîãî èçîòåðìè÷åñêîãî ýëëèïñîèäà è ýëëèïñîèäà ñ ÿäðîì (ôîðìóëû 8.7-
8.22).

Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ñèíãóëÿðíîãî èçîòåðìè÷åñêîãî ýëëèïñîèäà è
ýëëèïñîèäà ñ ÿäðîì ïðåäñòàâëåí íà Ðèñóíêå 8.1. Äëÿ âîçìîæíîñòè íàãëÿäíîãî
ñîïîñòàâëåíèÿ ðàññìîòðåííûõ íà ðèñóíêå ñëó÷àåâ âûáðàíû ðàâíûå óãëû íàêëî-
íà ñòðóè α è åå äëèíà, ñîñòàâëÿþùèå 60o è ∼1.5 ðàäèóñà Ýéíøòåéíà-Õâîëüñîíà,
ñîîòâåòñòâåííî. Òåìíûì ñåðûì öâåòîì ïîêàçàíû êàóñòèêè, ñâåòëûì ñåðûì �
êðèòè÷åñêèå êðèâûå, à ÷åðíûì � ðåëÿòèâèñòñêàÿ ñòðóÿ, ñïðîåêòèðîâàííàÿ íà
ïëîñêîñòü ëèíçû. Öâåò òî÷åê èçîáðàæåíèé ñòðóè îòâå÷àåò ðàçíûì çíà÷åíèÿì
óñèëåíèÿ. Ôèîëåòîâûì öâåòîì îáîçíà÷åíû îáëàñòè, ìîäóëü óñèëåíèÿ êîòîðûõ
ëåæèò â äèàïàçîíå îò 0 äî 1, ñèíèì � îò 1 äî 3, çåëåíûì � îò 3 äî 7, æåëòûì
� îò 7 äî 10 è êðàñíûì, åñëè ìîäóëü óñèëåíèÿ ïðåâûøàåò 10. Çàãëàâíûìè áóê-
âàìè îáîçíà÷åíû íåêîòîðûå ðåïåðíûå òî÷êè íà ñòðóå, ïðîïèñíûìè áóêâàìè -
ñîîòâåòñòâóþùèå èì òî÷êè íà èçîáðàæåíèÿõ.

Âî âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëÿõ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èíòåíñèâíîñòü èç-
ëó÷åíèÿ âäîëü ñòðóè ïîñòîÿííà, ÷òî, êîíå÷íî, íå ñîîòâåòñòâóåò èìåþùèìñÿ
íàáëþäåíèÿì. Îäíàêî, åñëè ìû çíàåì êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ â êàæäîé òî÷-
êå ñòðóè, òî, çàäàâàÿ ïðîèçâîëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïî
ñòðóå, ìîæíî ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïî åå èçîáðàæåíèÿì.

Ðàññìîòðèì ìîäåëü èçîòåðìè÷åñêîãî ýëëèïñîèäà ñ ÿäðîì s = 0.3, è ñ õàðàê-
òåðíûìè äëÿ ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê ñîîòíîøåíèÿìè îñåé ñôåðîèäà q3 = 0.3
(Ðèñ. 8.1à) è q3 = 0.6 (Ðèñ. 8.1á). Âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà q3 ïðî-
èñõîäèò óìåíüøåíèå ðàçìåðà êðèòè÷åñêèõ è êàóñòè÷åñêèõ êðèâûõ, à èçîáðàæå-
íèå ñòðóè, ïðè ñîõðàíåíèè ôîðìû, íåñêîëüêî ñæèìàåòñÿ. Â öåëîì, èçîáðàæåíèå
ñòðóè ñîñòîèò èç îòäåëüíûõ ôðàãìåíòîâ, ðàçäåëåíûõ êðèòè÷åñêèìè êðèâûìè.
Äëÿ ñëó÷àÿ à) ïðè äâèæåíèè ïî ñòðóå èç êâàäðàíòà III ââåðõ â êâàäðàíò I äî
ïåðåñå÷åíèÿ òàíãåíöèàëüíîé êàóñòèêè â âèäå àñòðîèäû íàáëþäàåòñÿ îäíî èçîá-
ðàæåíèå (òî÷êà à). Ïðè ïåðåñå÷åíèè òàíãåíöèàëüíîé êàóñòèêè âîçíèêàþò äâà
íîâûõ èçîáðàæåíèÿ â êâàäðàíòå II, îäíî èç êîòîðûõ äâèæåòñÿ îò âíåøíåé êðè-
òè÷åñêîé êðèâîé ââåðõ â êâàäðàíò I, à äðóãîå îò âíåøíåé êðèòè÷åñêîé êðèâîé
âíèç ê âíóòðåííåé êðèòè÷åñêîé êðèâîé (òî÷êè á ). Äàëåå ïðè ïåðåñå÷åíèè ðà-
äèàëüíîé êðèòè÷åñêîé êðèâîé â âèäå ýëëèïñà âîçíèêàþò äâà äîïîëíèòåëüíûõ
èçîáðàæåíèÿ â êâàäðàíòå I, îäíî èç êîòîðûõ äâèæåòñÿ îò âíóòðåííåé êðèòè÷å-
ñêîé êðèâîé âïðàâî ê âíåøíåé êðèòè÷åñêîé êðèâîé â êâàäðàíòå IV, à âòîðîå îò
âíóòðåííåé êðèòè÷åñêîé êðèâîé â êâàäðàíòå I äâèæåòñÿ âëåâî ê ýòîé æå êðè-
âîé â êâàäðàíò III (òî÷êè â, ã). Òàêèì îáðàçîì, â îáëàñòè, çàêëþ÷åííîé âíóòðè
îáåèõ êàóñòèê, îáðàçóåòñÿ ïÿòü èçîáðàæåíèé ñòðóè. Ïî ìåðå äâèæåíèÿ ââåðõ
ïî ñòðóå ïðè ïåðåñå÷åíèè êàóñòèê ïðîèñõîäèò îáðàòíûé ïðîöåññ, ò.å. ñëèÿíèå
èçîáðàæåíèé. Ïðè âûõîäå çà ïðåäåëû ðàäèàëüíîé êàóñòèêè îñòàþòñÿ òðè èçîá-
ðàæåíèÿ (òî÷êè ä), à òàíãåíöèàëüíîé êàóñòèêè � îäíî èçîáðàæåíèå (òî÷êà å).
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Ðèñ. 8.1. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ñòðóè äëÿ ìîäåëåé ñèíãó-
ëÿðíîãî ýëëèïñîèäà è ýëëèïñîèäà ñ ÿäðîì. Èçîáðàæåíèå à) ñîîòâåòñòâóåò çíà-
÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ q = 0.3 è s = 0.3, á) - q = 0.6 è s = 0.3, â) - q = 0.6 è
s = 0.0. Ñåðûì öâåòîì âûäåëåíû êàóñòè÷åñêèå êðèâûå, ñâåòëî ñåðûì - êðè-
òè÷åñêèå êðèâûå; ïðîòÿæåííàÿ ñòðóÿ îáîçíà÷åíà ÷åðíîé ëèíèåé; èçîáðàæåíèÿ
ñòðóè â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïîêàçàíû ôèîëåòî-
âûì (0 < |M | < 1), ñèíèì (1 < |M | < 3), çåëåíûì (3 < |M | < 7), æåëòûì
(7 < |M | < 10) è êðàñíûì öâåòîì(|M | > 10). Èçîáðàæåíèÿ ïåðâîé ïîëîâèíû
ñòðóè, ðàñïîëîæåííîé â ïåðâîì êâàäðàíòå êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè, îáîçíà÷å-
íû �êðóæî÷êàìè�, âòîðîé ïîëîâèíû - �òðåóãîëüíèêàìè�. Ðåçóëüòàò äèññåðòàíòà
èç ðàáîòû Ëàð÷åíêîâà è äð. (2011à).
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Ïðè çàäàííîé êîíôèãóðàöèè ñòðóè âîçíèêàþò ÷åòûðå îáëàñòè çíà÷èòåëüíîãî
óñèëåíèÿ, ïîêàçàííûå êðàñíûì öâåòîì.

Â îòëè÷èå îò Ðèñ. 8.1(à) äëÿ ñëó÷àÿ á) ñíà÷àëà ïðîèñõîäèò ïåðåñå÷åíèå ðà-
äèàëüíîé êàóñòèêè è âîçíèêàþò äâà èçîáðàæåíèÿ â êâàäðàíòå I íà âíóòðåííåé
êðèòè÷åñêîé êðèâîé, îäíî èç êîòîðûõ äâèæåòñÿ âïðàâî ê âíåøíåé êðèòè÷åñêîé
êðèâîé â êâàäðàíòå IV, à äðóãîå äâèæåòñÿ âëåâî â êâàäðàíò III îò âíóòðåííåé
êðèòè÷åñêîé êðèâîé â êâàíäàíòå I (òî÷êè á ). Ïðè ïåðåñå÷åíèè òàíãåíöèàëüíîé
êàóñòèêè ïîÿâëÿþòñÿ åøå äâà èçîáðàæåíèÿ â êâàäðàíòå II, îäíî èç êîòîðûõ äâè-
æåòñÿ îò âíåøíåé êðèòè÷åñêîé êðèâîé ââåðõ â êâàäðàíò I, à äðóãîå îò âíåøíåé
êðèòè÷åñêîé êðèâîé âíèç ê âíóòðåííåé êðèòè÷åñêîé êðèâîé (òî÷êè â). Äàëåå
àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ à) ïðîèñõîäèò ñëèÿíèå èçîáðàæåíèé ïî ìåðå äâèæåíèÿ ñòðóè
âíå îáëàñòåé êàóñòè÷åñêèõ êðèâûõ.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàññìîòðèì ìîäåëü ñèíãóëÿðíîãî èçîòåðìè÷åñêîãî ýëëèïñî-
èäà (Ðèñ. 8.1â). Íàëè÷èå öåíòðàëüíîé ñèíãóëÿðíîñòè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ
â ïëîñêîñòè èñòî÷íèêà îáëàñòè âíå êàóñòèêè, ãäå òàêæå ñóùåñòâóþò ìíîæå-
ñòâåííûå èçîáðàæåíèÿ. Êðèâàÿ, îãðàíè÷èâàþùàÿ ýòó îáëàñòü â àíãëîÿçû÷íîé
ëèòåðàòóðå íàçûâàåòñÿ �cut� (Êîðìàíí è äð. 1994). Ïðè ïåðåñå÷åíèè ýòîé êðè-
âîé îáðàçóåòñÿ �áåñêîíå÷íî ñëàáîå� èçîáðàæåíèå â íà÷àëå êîîðäèíàò ïëîñêîñòè
ëèíçû, êîòîðîå äâèæåòñÿ èç êâàäðàíòà I ê êðèòè÷åñêîé êðèâîé â êâàäðàíòå IV
(òî÷êà à íà Ðèñ. 8.1(â)). Ïðè ïåðåñå÷åíèè êàóñòèêè-àñòðîèäû âîçíèêàþò äâà
èçîáðàæåíèÿ â êâàäðàíòå II, îäíî èç êîòîðûõ äâèæåòñÿ îò êðèòè÷åñêîé êðèâîé
ââåðõ â êâàäðàíò I, à äðóãîå îò êðèòè÷åñêîé êðèâîé âíèç ê öåíòðó ëèíçû ÷åðåç
êâàäðàíò III. Òàêèì îáðàçîì, â îáëàñòè, çàêëþ÷åííîé âíóòðè êàóñòèêè è �cut�,
îáðàçóåòñÿ ÷åòûðå èçîáðàæåíèÿ ñòðóè (òî÷êè á, â), ïðè ýòîì äâà èçîáðàæåíèÿ,
ðàñïîëîæåííûå âíóòðè êðèòè÷åñêîé êðèâîé èìåþò îäèíàêîâóþ îòðèöàòåëüíóþ
÷åòíîñòü. Ïðè âûõîäå èç îáëàñòè êàóñòèêè-àñòðîèäû äâà èçîáðàæåíèÿ ñëèâà-
þòñÿ â êâàäðàíòå IV. Â îáëàñòè âíå êàóñòèêè, íî âíóòðè �cut� îñòàþòñÿ äâà
èçîáðàæåíèÿ (òî÷êè ã, ä). Âíå ïîñëåäíåãî îñòàåòñÿ îäíî èçîáðàæåíèå.

Èç Ðèñ. 8.1 âèäíî, ÷òî ïîëó÷àåìûå èçîáðàæåíèÿ äëÿ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ
äîâîëüíî ñõîæè, îäíàêî â ñëó÷àå ñèíãóëÿðíîãî èçîòåðìè÷åñêîãî ýëëèïñîèäà, â
îòëè÷èå îò ýëëèïñîèäà ñ ÿäðîì, âîçíèêàþò òîëüêî äâå îáëàñòè ñèëüíîãî óñèëå-
íèÿ (êðàñíûå äóãè, Ðèñ. 8.1â).

Èññëåäóåì âëèÿíèå óãëà íàêëîíà ñòðóè α íà êàðòèíó ãðàâèòàöèîííîãî ëèí-
çèðîâàíèÿ ñòðóè. Íà Ðèñ. 8.2 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ èçî-
òåðìè÷åñêîãî ýëëèïñîèäà ñ ÿäðîì, ðàâíûì 0.3, è ñ îòíîøåíèåì îñåé ñôåðîèäà
q3 = 0.6 äëÿ äâóõ çíà÷åíèé óãëà íàêëîíà ñòðóè α = 45o (Ðèñ. 8.2à) è α = 90o

(Ðèñ. 8.2á); èçîáðàæåíèå äëÿ α = 60o ïîêàçàíî íà Ðèñ. 8.1(á). Ïðîâåäåííûå
èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ôèêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ ýëëèïñîèäà ïðè
óãëàõ íàêëîíà ñòðóè, íå ñîâïàäàþùèõ ñ êîîðäèíàòíûìè îñÿìè (îñÿìè ñèììåò-
ðèè), ôîðìà èçîáðàæåíèÿ ñòðóè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâîéíóþ ïåòëþ è íå ìåíÿ-
åòñÿ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ñ èçìåíåíèåì α (Ðèñ. 8.1á, Ðèñ. 8.2à). Íî ïðè óãëå
íàêëîíà, íàïðèìåð, ðàâíîì 90o, ôîðìà èçîáðàæåíèé ñòðóè èçìåíÿåòñÿ, â ðåçóëü-
òàòå íàáëþäàåòñÿ �ïåòëÿ� â íàïðàâëåíèè íåëèíçèðîâàííîé ñòðóè, à â ïðîòèâîïî-
ëîæíîé îòíîñèòåëüíî îñè Y îáëàñòè � êîëüöî äèàìåòðîì ïðèìåðíî 0.3 ðàäèóñà
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Ðèñ. 8.2. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ñòðóè äëÿ ìîäåëè ñèíãóëÿð-
íîãî ýëëèïñîèäà ñ ÿäðîì ñ ïàðàìåòðàìè q = 0.6, s = 0.3 ïðè ðàçíûõ óãëàõ
íàêëîíà ñòðóè ê îñè x. Èçîáðàæåíèå à) ñîîòâåòñòâóåò α = 45o è ñòðóÿ ïðîõîäèò
÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò, á) - α = 90o è ñòðóÿ ïðîõîäèò ÷åðåç òî÷êó (0.1, 0). Îáî-
çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ, êàóñòè÷åñêèõ êðèâûõ, ñòðóè è åå èçîáðàæåíèé òàêèå æå,
êàê è íà Ðèñ. 8.1. Ðåçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòû Ëàð÷åíêîâà è äð. (2011à).

Ýéíøòåéíà-Õâîëüñîíà. Äâà èçîáðàæåíèÿ, ôîðìèðóþùèå ýòî êîëüöî, âîçíèêàþò
â êâàäðàíòå II è ñëèâàþòñÿ â êâàäðàíòå III ïðè ïåðåñå÷åíèè êàóñòèêè-ýëëèïñà.

Ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè îòíîøåíèÿ îñåé ñôåðîèäà q3 èçìåíåíèå óãëà
íàêëîíà i ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ îòíîøåíèÿ îñåé ïðîåêöèè ñôåðîèäà q. Â ñëó÷àå
ñèíãóëÿðíîãî ýëëèïñîèäà ïðè óâåëè÷åíèè óãëà íàêëîíà ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå
êàóñòèêè, ïðè i = 90o êàóñòèêà âûðîæäàåòñÿ â òî÷êó, ÷òî îçíà÷àåò ïîÿâëåíèå
äâóõ èçîáðàæåíèé ñòðóè áåç ÿðêèõ äóã. Ïîâåäåíèå êàóñòèê â ñëó÷àå èçîòåð-
ìè÷åñêîãî ýëëèïñîèäà ñ ÿäðîì ïîäðîáíî èññëåäîâàíî â ðàáîòå Êîðìàííà è äð.
(1994), ãäå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êàóñòèêè èìåþò ðàçíóþ òîïîëîãèþ â çàâèñèìîñòè
îò çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ îñåé ñïðîåêòèðîâàííîãî íà ïëîñêîñòü ëèíçû ýëëèïñà è
ðàäèóñà ÿäðà. Òàêèì îáðàçîì, ôîðìà è ðàçìåð êàóñòèê îêàçûâàþòñÿ âàæíûìè
äëÿ ïîÿâëåíèÿ îáëàñòåé çíà÷èòåëüíîãî óñèëåíèÿ, òàê êàê êîëè÷åñòâî âîçíèêàþ-
ùèõ èçîáðàæåíèé ñòðóè ôèêñèðîâàííîé äëèíû îïðåäåëÿåòñÿ åå ðàñïîëîæåíèåì
îòíîñèòåëüíî êàóñòèê.
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8.3 Ìîäåëè äëÿ ãðàâèòàöèîííûõ ëèíç - ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê

8.3.1 Ìîäåëü I.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà ñïè-
ðàëüíîé ãàëàêòèêè áóäåì ñëåäîâàòü ïîäõîäó, ïðåäëîæåííîìó â ðàáîòå Êèòîíà è
Êî÷àíåêà (1998). Ìîäåëèðîâàíèå íà÷íåì ñ íàèáîëåå ïðîñòîãî ñëó÷àÿ. Ðàññìîò-
ðèì ñèíãóëÿðíûé äèñê, îáðåçàííûé íà õàðàêòåðíîì ðàññòîÿíèè ad îò öåíòðà, è
ïîìåùåííûé â èçîòåðìè÷åñêîå ãàëî ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì ah. Íàçîâåì äàí-
íóþ ìîäåëü �Ìîäåëü I�. Ïîòåíöèàë ëèíçèðîâàíèÿ äëÿ ìîäåëè I, óðàâíåíèå ëèíçû
è âûðàæåíèÿ äëÿ óñèëåíèÿ èçîáðàæåíèé ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè ê ýòîé ãëàâå
(âûðàæåíèå 8.24).

Êðèâûå âðàùåíèÿ ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû â ýòèõ ãàëàêòèêàõ. Ñîãëàñíî íàáëþäà-
òåëüíûì äàííûì â çàâèñèìîñòè îò òèïà ñïèðàëüíîé ãàëàêòèêè ïèê ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ äëÿ Sa, Sb, Sc äîñòèãàåòñÿ ïðèìåðíî ïðè 300, 220 è 175 êì/ñ, ñîîò-
âåòñòâåííî, à äàëåå êðèâàÿ âðàùåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ïëîñêîé (Ñîôó, Ðóáèí 2001).
Ñóùåñòâåííûõ îòëè÷èé êðèâûõ âðàùåíèÿ ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê ïðè áîëüøèõ
êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ îò êðèâûõ âðàùåíèÿ áëèçêèõ ñïèðàëåé íå îáíàðóæåíî (ñì.,
íàïðèìåð, Êåëüñîí è äð. 2000).

Äëÿ ó÷åòà âêëàäà òeìíîé ìàòåðèè â êðèâóþ âðàùåíèÿ íà ðàññòîÿíèÿõ
R < ad ââåäeì êîýôôèöèåíò fd. Ðàâåíñòâî êîýôôèöèåíòà fd åäèíèöå îçíà÷àåò,
÷òî êðèâàÿ âðàùåíèÿ ïîëíîñòüþ îáóñëîâëåíà âèäèìîé äèñêîâîé êîìïîíåíòîé.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè ñïîñîáàìè çíà÷åíèé
ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè äèñêà íàøåé Ãàëàêòêè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äèñê íå
ñîäåðæèò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñêðûòîãî âåùåñòâà (Õîëìáåðã, Ôëèíí 2004). Â
íàñòîÿùåé ãëàâå çíà÷åíèå ýòîãî êîýôôèöèåíòà ïðèíÿòî ðàâíûì fd = 0.85 (Ñà-
êåòò 1997).

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé ñòðóè, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå ãðàâè-
òàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ íà ïîòåíöèàëå Ìîäåëè I, çàôèêñèðóåì çíà÷åíèÿ ñëå-
äóþùèõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè:

fd 0.85

ah 0.8ad
q3h 0.8

Âûáîð ïàðàìåòðîâ îáóñëîâëåí äâóìÿ îñíîâíûìè êðèòåðèÿìè: ôîðìà ãàëî
áëèçêà ê ñôåðè÷åñêîìé (Äåíåí, Áèííè 1998) è êðèâàÿ âðàùåíèÿ ñïèðàëüíîé
ãàëàêòèêè ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîé. Ïðè ôèêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ ñòðóè, â çàâè-
ñèìîñòè îò çíà÷åíèé qd è ad, íàáëþäàåòñÿ ðàçíàÿ ãåîìåòðèÿ êàóñòèêè è �cut�
è, êàê ñëåäñòâèå, ãåîìåòðèÿ èçîáðàæåíèé. Íà Ðèñ. 8.3, çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àÿ
qd = 0.01 è ad = 100.0 (Ðèñ. 8.3á), îòâå÷àþùåãî ñëó÷àþ �äèñêîâîé ãåîìåòðèè�,
ðåëÿòèâèñòñêàÿ ñòðóÿ ïåðåñåêàåò êàóñòèêó. Ïðè ïðèáëèæåíèè ê êàóñòè÷åñêîé
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êðèâîé èçîáðàæåíèÿ ñ ðàçíîé ÷åòíîñòüþ ñáëèæàþòñÿ, ñëèâàÿñü ïðè ïåðåñå÷åíèè
êàóñòèêè, ÷òî õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîÿâëåíèåì ÿðêèõ ïðîòÿæåííûõ äóã. Â ñëó÷àå
�äèñêîâîé ãåîìåòðèè� êàócòèêà �ïðîíçàåò� �cut� è âîçíèêàþò ïîïàðíî ñèììåò-
ðè÷íûå èçîáðàæåíèÿ, ïðè÷åì öåíòðàëüíûå èçîáðàæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñëàáûìè, à
áîëåå ÿðêèå èçîáðàæåíèÿ ðàñïîëîæåíû äðóã îò äðóãà íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿ-
íèè (ïîðÿäêà ÷åòûðåõ ðàäèóñîâ Ýéíøòåéíà - Õâîëüñîíà). Çàìåòèì, ÷òî ïîêà òà-
êîé ñëó÷àé â íàáëþäåíèÿõ íå âñòðå÷àåòñÿ (ñì., íàïðèìåð, êàòàëîã CASTLES1),
÷òî, âåðîÿòíî, ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà ãàëî äëÿ ëèíç � ñïèðàëü-
íûõ ãàëàêòèê.

Â ðàìêàõ Ìîäåëè I èññëåäóåì âëèÿíèå óãëà íàêëîíà ñôåðîèäîâ, îïèñûâàþ-
ùèõ äèñê è ãàëî. Äëÿ ïàðàìåòðîâ q3d = 0.05 è ad = 1.0 íà Ðèñ. 8.4 ïîêàçàíî
ëèíçèðîâàíèå ñòðóè äëÿ ñîîñíûõ ñôåðîèäîâ è óãëà íàêëîíà i, ðàâíîãî 0o, 30o,
45o. Îòìåòèì, ÷òî âûáîð ïðèâåäåííûõ âûøå çíà÷åíèé q3d è ad îáóñëîâëåí ïà-
ðàìåòðàìè Ìëå÷íîãî Ïóòè (ñì., íàïðèìåð, Ãðèìì è äð. 2002). Ñðåäíÿÿ âåëè÷è-
íà îòíîøåíèÿ îñåé ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê ïîðÿäêà 0.1 - 0.2 (äå Ãðèæñ, âàí äåð
Êðóèò 1996). Îäíàêî èçìåíåíèå q3d c 0.05 íà 0.1 íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî
âëèÿíèÿ íà âèä èçîáðàæåíèé ñòðóè ïðè ïðî÷èõ îäèíàêîâûõ ïàðàìåòðàõ ìîäåëè
è ñòðóè. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè óãëà íàêëîíà ïðîèñõîäèò óìåíü-
øåíèå êàóñòèêè (àñòðîèäû) è èçìåíÿåòñÿ ôîðìà èçîáðàæåíèé. Êàê è â ñëó÷àå
ìîäåëè ñèíãóëÿðíîãî èçîòåðìè÷åñêîãî ýëëèïñîèäà ïðè äîñòèæåíèè 90 ãðàäóñîâ
êàóñòèêà âûðîæäàåòñÿ â òî÷êó.

Âûðàæåíèå äëÿ êðèâîé âðàùåíèÿ ãàëàêòèêè â Ìîäåëè I ïðèâåäåíî â Ïðè-
ëîæåíèè ê ýòîé ãëàâå (ôîðìóëà 8.23), à ñàì âèä êðèâîé ñ ïàðàìåòðàìè äèñêà
q3d = 0.05 è ad = 1.0 ïîêàçàí íà Ðèñ. 8.5à. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â ýòîé ìîäåëè
êðèâàÿ âðàùåíèÿ ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ R, ò.å. âáëèçè ãàëàêòè÷åñêîãî öåíòðà,
íå ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäàåìûì êðèâûì âðàùåíèÿ ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê (Ñîôó,
Ðóáèí 2001). Ïîýòîìó äàëåå áóäóò ðàññìîòðåíû áîëåå ñëîæíûå ìîäåëè ãàëàê-
òèêè ñ êðèâûìè âðàùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèìè íàáëþäàåìûì.

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ ìî-
äåëè I, ñ ðàññìîòðåííûìè äàëåå óñëîæíåííûìè ìîäåëÿìè âîñïîëüçóåìñÿ ïîä-
õîäîì, îïèñàííûì â Ðàçäåëå 8.2 íàñòîÿùåé ãëàâû. Äëÿ ðàññìîòðåííûõ âûøå
ïàðàìåòðîâ äèñêà âûáåðåì äëèíó ñòðóè òàêîé, ÷òîáû îíà äâàæäû ïåðåñåêàëà
è êàóñòèêó è �cut� (Ðèñ. 8.6à). Ñòðóÿ ñ óãëîì íàêëîíà α = 60o ïåðåñåêàåò îñü
àáñöèñ â òî÷êå 0.1 ðàäèóñà Ýéíøòåéíà-Õâîëüñîíà. Âñå îáîçíà÷åíèÿ íà Ðèñ. 8.6
ñîâïàäàþò ñ îáîçíà÷åíèÿìè Ðèñ. 8.1. Ôîðìà èçîáðàæåíèé, çà èñêëþ÷åíèåì îò-
äåëüíûõ äåòàëåé, è èõ ïîâåäåíèå â ñëó÷àå ìîäåëè I ñõîäíû ñî ñëó÷àåì ñèí-
ãóëÿðíîãî èçîòåðìè÷åñêîãî ýëëèïñîèäà, íî êðèòè÷åñêèå êðèâûå ñóùåñòâåííûì
îáðàçîì ðàçëè÷íû (Ðèñ. 8.6à).

1http://www.cfa.harvard.edu/castles/noimages.html
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Ðèñ. 8.3. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ñòðóè äëÿ ìîäåëè I ïðè i =
0o. Èçîáðàæåíèå à) ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ q3d = 0.01 è ad = 1.0,
á) - q3d = 0.01 è ad = 100.0, â) - q3d = 0.5 è ad = 1.0. Îáîçíà÷åíèÿ òàêèå æå, êàê
è íà Ðèñ. 8.1. Èëëþñòðàòèâíûé ðèñóíîê èç ðàáîòû Ëàð÷åíêîâà è äð. (2011à).
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Ðèñ. 8.4. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ñòðóè â çàâèñèìîñòè îò óãëà
íàêëîíà i äëÿ ìîäåëè I ñ ïàðàìåòðàìè q3d = 0.05 è ad = 1.0. Èçîáðàæåíèå à) -
óãîë íàêëîíà i = 0o, á) - i = 30o, â) - i = 45o. Îáîçíà÷åíèÿ òàêèå æå, êàê è íà
Ðèñ. 8.1. Èëëþñòðàòèâíûé ðèñóíîê èç ðàáîòû Ëàð÷åíêîâà è äð. (2011à).
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Ðèñ. 8.5. Êðèâûå âðàùåíèÿ äëÿ ìîäåëè I (ñëåâà) è ìîäåëè II (ñïðàâà). Êðèâûå
âðàùåíèÿ ðàññ÷èòàíû äëÿ qd = 0.05 è ad = 1.0. Êðàñíîé ñïëîøíîé ëèíèåé
îáîçíà÷åíà èòîãîâàÿ êðèâàÿ âðàùåíèÿ, çåëåíîé øòðèõîâîé - âêëàä äèñêîâîé
êîìïîíåíòû, ôèîëåòîâûìè òî÷êàìè - âêëàä ãàëî. Èëëþñòðàòèâíûé ðèñóíîê èç
ðàáîòû Ëàð÷åíêîâà è äð. (2011à).

8.3.2 Ìîäåëü II.

Ðàññìîòðèì áîëåå ðåàëèñòè÷íóþ ìîäåëü ñïèðàëüíîé ãàëàêòèêè, ïðåäñòàâëÿ-
þùóþ ñîáîé ãàëàêòè÷åñêèé äèñê, àïïðîêñèìèðóåìûé äèñêîì Êóçìèíà (ôîðìó-
ëû 8.25, 8.26), ïîãðóæåííûé â ãàëî, ìîäåëèðóåìîå íåñèíãóëÿðíûì èçîòåðìè÷å-
ñêèì ýëëèïñîèäîì. Íàçîâåì òàêóþ ìîäåëü �Ìîäåëü II�. Ïîòåíöèàë ëèíçèðîâà-
íèÿ è åãî ïðîèçâîäíûå äëÿ ýòîé ìîäåëè ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè ê íàñòîÿùåé
ãëàâå (âûðàæåíèÿ 8.25-8.31). Ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùè-
ìè ïàðàìåòðàìè: õàðàêòåðíûå ðàçìåðû äèñêà ad è ãàëî ah, îòíîøåíèå îñåé â
äèñêå q3d è ãàëî q3h è ìàññà äèñêà md. Ýòè ïàðàìåòðû îïðåäåëåíû èç óñëîâèé:
(i) õàðàêòåðíîé äëÿ ñïèðàëåé êðèâîé âðàùåíèÿ, (ii) çàäàííîé âåëè÷èíû ñêîðî-
ñòè ãàëàêòè÷åñêîãî âðàùåíèÿ Ñîëíöà V0(8.0 êïê) = 235 êì/ñ (Ðåéä, Áðóíòõàé-
ëåð 2004), (iii) ëîêàëüíîé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè äèñêà â îêðåñòíîñòè Ñîëíöà
Σ� = 75± 25 M�/ïê2 è ïðèâåäåíû íèæå.

q3d ah
ad = 1.0 0.01 4.63

md = 1.0 · 1011M� 0.05 4.36
q3h = 0.8 0.10 4.07

0.15 3.83

Íà Ðèñ. 8.5(á) äëÿ q3d = 0.05 è ad = 1.0 ïîêàçàíà êðèâàÿ âðàùåíèÿ äëÿ
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Ðèñ. 8.6. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ñòðóè â ðàì-
êàõ ìîäåëåé I, II è III. Çàôèêñèðîâàíà ãåîìåòðèÿ ñòðóè (α = 60o) è ïàðàìåòðû
ìîäåëåé (q3d = 0.05 è ad = 1.0). Èçîáðàæåíèå à) ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòó ìî-
äåëèðîâàíèÿ äëÿ ìîäåëè I, á) - äëÿ ìîäåëè II, â) - äëÿ ìîäåëè III. Îáîçíà÷åíèÿ
êðèòè÷åñêèõ è êàóñòè÷åñêèõ êðèâûõ, ñòðóè è åå èçîáðàæåíèé òàêèå æå, êàê è
íà Ðèñ. 8.1. Ðåçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòû Ëàð÷åíêîâà è äð. (2011à).
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ìîäåëè II â ñðàâíåíèè ñ ìîäåëüþ I.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äèñê Êóçìèíà ëó÷øå àïðîêñèìèðóåò ãàëàêòè÷åñêèé

äèñê ïî ñðàâíåíèþ ñ íåñèíãóëÿðíûì èçîòåðìè÷åñêèì ýëëèïñîèäîì, ò.ê. â ýòîì
ñëó÷àå ôîðìà êðèâîé âðàùåíèÿ ñîâïàäàåò ñ êðèâûìè âðàùåíèÿ, íàáëþäàåìûìè
äëÿ ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê.

Äëÿ òèïè÷íûõ çíà÷åíèé q3d ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê â ìîäåëè II âîçíèêàþò
ðàäèàëüíàÿ è òàíãåíöèàëüíàÿ êàóñòèêè, ïðè÷åì â îòëè÷èå îò ðàññìîòðåííûõ
ðàíåå ìîäåëåé ðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà â ëèíçå, ÷àñòü àñòðîèäû ëåæèò âíå ðà-
äèàëüíîé êàóñòèêè. Òàêîé òèï êàóñòè÷åñêèõ êðèâûõ â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå
íàçûâàåòñÿ �naked cusps�, ÷òî ìîæåò áûòü ïåðåâåäåíî êàê �îáíàæåííûå êàñïû�.
Íà Ðèñ. 8.6(á) äëÿ îäèíàêîâûõ ñ Ìîäåëüþ I ïàðàìåòðîâ äèñêîâîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ãàëàêòèêè ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðóè â Ìîäåëè II. Ôîð-
ìà âîçíèêàþùèõ èçîáðàæåíèé è èõ ïîâåäåíèå ñõîäíû ñî ñëó÷àåì íåñèíãóëÿð-
íîãî èçîòåðìè÷åñêîãî ýëëèïñîèäà, íî êðèòè÷åñêèå êðèâûå ïðè ýòîì ðàçëè÷íû.
Â ñðàâíåíèè ñ ìîäåëüþ I êîëè÷åñòâî âîçíèêàþùèõ îáëàñòåé ïîâûøåííîé ÿðêî-
ñòè â äâà ðàçà áîëüøå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÷åòûðåì ïåðåñå÷åíèÿì êðèòè÷åñêèõ
êðèâûõ, õîòÿ ïðîòÿæåííîñòü òàêèõ îáëàñòåé ñóùåñòâåííî ìåíüøå.

8.3.3 Ìîäåëü III

Íàêîíåö, èññëåäóåì âîïðîñ î íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà áàëäæà â ñòðóêòóðå ñïè-
ðàëüíîé ãàëàêòèêè ïðè ðàññìîòðåíèè ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ ñòðóè äî-
áàâëåíèåì â Ìîäåëü II áàëäæà â âèäå äèñêà Êóçìèíà (Ìîäåëü III, ôîðìóëà 8.32).

Ïàðàìåòðû ìîäåëè îïðåäåëÿåì èç óñëîâèÿ, ÷òî êðèâûå âðàùåíèÿ äëÿ Ìîäå-
ëåé II è III ñîâïàäàþò äëÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ q3d. Â ìîäåëè âûáðàíû çíà÷åíèå
îòíîøåíèÿ îñåé áàëäæà q3b = 0.6 è õàðàêòåðíûé ðàäèóñ åãî ÿäðà ab = 0.8 (Äå-
íåí, Áèííè 1998). Ôèêñèðîâàííûå ïàðàìåòðû Ìîäåëè III ïðèâåäåíû íèæå:

ad = 1.0 q3d mb, 1010M� ah
md = 8.8 · 1010M� 0.01 1.37 4.68

q3h = 0.8 0.05 1.36 4.42
q3b = 0.6 0.10 1.34 4.13
ab = 0.8 0.15 1.32 3.88

Íà Ðèñ. 8.6â ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðóè äëÿ Ìîäåëè III
â ñîïîñòàâëåíèè ñ Ìîäåëÿìè I è II (Ðèñ. 8.6à,á). Ôîðìà âîçíèêàþùèõ èçîáðà-
æåíèé, èõ ïîâåäåíèå, êðèòè÷åñêèå è êàóñòè÷åñêèå êðèâûå â Ìîäåëÿõ II è III
ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, â ðàìêàõ âûáðàííûõ
ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé áàëäæ íå âíîñèò ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé â êàðòèíó ãðà-
âèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ ñòðóè.

Dñå òðè ãàëàêòè÷åñêèå êîìïîíåíòû ïðåäïîëàãàþòñÿ ñîîñíûìè, õîòÿ, êàê îò-
ìå÷àëîñü âûøå, ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé äëÿ áàëäæà ýòî óñëîâèå íå âûïîë-
íÿåòñÿ. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ íåñîîñíûõ êîìïîíåíò ïîêàçàëè,
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Ðèñ. 8.7. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé ðåëÿòèâèñòñêîé ñòðóè â ðàì-
êàõ ìîäåëè I äëÿ ñëó÷àÿ ñîîñíûõ êîìïîíåíò (ñåðàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è íåñîîñ-
íûõ êîìïîíåíò (òåìíî ñåðàÿ ïðåðûâèñòàÿ ëèíèÿ), êîãäà óãîë ìåæäó îñüþ ñèì-
ìåòðèè äèñêà è ãàëî ñîñòàâëÿåò 45o. Óãîë íàêëîíà ñòðóè α = 60o, ïàðàìåòðû
ìîäåëè q3d = 0.05 è ad = 1.0. Èëëþñòðàòèâíûé ðèñóíîê èç ðàáîòû Ëàð÷åíêîâà
è äð. (2011à).

÷òî ïîëó÷åííûå â ýòîì ñëó÷àå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå îòëè-
÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ äëÿ ñîîñíûõ êîìïîíåíò. Òàê, íàïðèìåð, åñëè óãîë ìåæäó
îñüþ ñèììåòðèè äèñêà è ãàëî ñîñòàâëÿåò 45o, à ìåæäó äèñêîì è áàëäæåì â Ìî-
äåëè III ðàâåí 20o, òî ìàêñèìàëüíîå ñìåùåíèå èçîáðàæåíèÿ ñòðóè ïî ñðàâíåíèþ
ñ èçîáðàæåíèåì äëÿ ñëó÷àÿ ñîîñíûõ ãàëàêòè÷åñêèõ êîìïîíåíò â Ìîäåëÿõ II è
III ñîñòàâëÿåò ëèøü 0.05 âåëè÷èíû ðàäèóñà Ýéíøòåéíà-Õâîëüñîíà. Äëÿ Ìîäåëè
I íà Ðèñ. 8.7 ïîêàçàíû èçîáðàæåíèÿ ñòðóè äëÿ ñîîñíîãî è íåñîîñíîãî ñëó÷àåâ.
Èç ýòîãî ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ôîðìà âñåõ èçîáðàæåíèé ñóùåñòâåííî íå ìåíÿåòñÿ,
à èçîáðàæåíèå, ðàñïîëîæåííîå â êâàäðàíòå I, ñìåùàåòñÿ âïðàâî (ìàêñèìàëüíàÿ
âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ ñîñòàâëÿåò 0.14 ðàäèóñà Ýéíøòåéíà-Õâîëüñîíà).

8.4 Êîíòðâûáðîñ

Â ðàìêàõ çàäàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè âåùåñòâà â
ãàëàêòèêå-ëèíçå íàáëþäàåìàÿ ôîðìà è âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå èçîáðàæåíèé
â êàðòèííîé ïëîñêîñòè îïðåäåëÿþòñÿ ïîëîæåíèåì íà÷àëüíîé òî÷êè, äëèíîé è
íàêëîíîì ñòðóè îòíîñèòåëüíî êàóñòè÷åñêèõ êðèâûõ. Èçìåíÿÿ çíà÷åíèÿ ýòèõ ïà-
ðàìåòðîâ äëÿ êîíêðåòíîé ìîäåëè ãàëàêòèêè-ëèíçû, âîçìîæíî ïîëó÷èòü ðàçíûå
êîíôèãóðàöèè èçîáðàæåíèé ñòðóè êàê ïî èõ ÷èñëó è ÷åòíîñòè, òàê è ïî êîýô-
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ôèöèåíòó óñèëåíèÿ â êàæäîé òî÷êå èçîáðàæåíèÿ è íàëè÷èþ ÿðêèõ ïðîòÿæåí-
íûõ äóã. Ãðàâèòàöèîííîå ëèíçèðîâàíèå ðåëÿòèâèñòñêèõ ñòðóé â ïðèíöèïå ìî-
æåò ïîçâîëèòü íàáëþäàòü �êîíòðâûáðîñ�, êîòîðûé âñëåäñòâèå ãåîìåòðèè ìîæåò
áûòü íå íàáëþäàåì â îòñóòñòâèè ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ. Ýòî, â ñâîþ
î÷åðåäü, ìîæåò ÿâëÿòüñÿ òåñòîì äëÿ ìîäåëåé ãåíåðàöèè ðåëÿòèâèñòñêèõ ñòðóé
ïðè îáñóæäåíèè âîïðîñà î íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèè òàêîãî �êîíòðâûáðîñà�. Â
ðàìêàõ ðàññìîòðåííûõ íàìè ìîäåëåé ëèíç áûë èññëåäîâàí âîïðîñ î òîì, êàê
áóäåò ïðîÿâëÿòü ñåáÿ �êîíòðâûáðîñ� ïðè ãðàâèòàöèîííîì ëèíçèðîâàíèè. Îêà-
çàëîñü, ÷òî ïóòåì èçìåíåíèÿ åãî äëèíû è íàïðàâëåíèÿ âîçìîæíî ôîðìèðîâà-
íèå ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ êàðòèí ëèíçèðîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå ïðîòÿæåííûõ äóã
è ïðàêòè÷åñêè îêðóæíîñòåé (ïðè óñëîâèè ïåðåñå÷åíèÿ êàóñòè÷åñêèõ êðèâûõ).
Äëÿ ïîÿâëåíèÿ �êîëüöåîáðàçíûõ� èçîáðàæåíèé ñòðóè, ñîñòîÿùèõ èç ÿðêèõ ïðî-
òÿæåííûõ äóã, íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñòðóÿ ïåðåñåêàëà òàíãåíöèàëüíóþ êàóñòèêó
ïðàêòè÷åñêè ïî êàñàòåëüíîé ê åå êàñïàì.

Õàðàêòåðíûé ïðèìåð ïîÿâëåíèÿ òàêîé êîëüöåîáðàçíîé ñòðóêòóðû ïîêàçàí
íà Ðèñ. 8.8 äëÿ Ìîäåëè I. Íà÷àëüíàÿ òî÷êà ñòðóè, îòìå÷åííàÿ çâåçäî÷êîé, ëåæèò
âíå òàíãåíöèàëüíîé êàóñòèêè è íàêëîíåíà ïîä óãëîì α = 60o ê îñè àáñöèññ (êàê
è äëÿ ðàíåå ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ), �êîíòðâûáðîñ� èçîáðàæåí ïóíêòèðíîé ïðÿ-
ìîé; îñòàëüíûå ïàðàìåòðû âûáðàííîé ìîäåëè q3d = 0.05, ad = 1.0, i = 30o.

8.5 B0218+357

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîãî âûøå ìîäåëèðîâàíèÿ âîçìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî íåêîòîðûå èç íàáëþäàåìûõ ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííûõ ñèñòåì ñ
êðóïíîìàñøòàáíûìè êîëüöàìè ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû ëèíçèðîâàíèåì ñòðóé. Íå
èñêëþ÷åíî, ÷òî òàêèì îáúåêòîì ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèê B0218+357, ó êîòîðîãî â ðà-
äèîäèàïàçîíå íàáëþäàþòñÿ äâà èçîáðàæåíèÿ êîìïàêòíîãî ÿäðà è ïðîòÿæåííàÿ
êîëüöåâàÿ ñòðóêòóðà. Â ÷àñòíîñòè, äàííûå íàáëþäåíèé ýòîãî èñòî÷íèêà èíñòðó-
ìåíòîì MERLIN íà ÷àñòîòå 5 ÃÃö ïîêàçàëè, ÷òî êîëüöåâàÿ ñòðóêòóðà ñîñòîèò
èç äâóõ äóã, êàæäàÿ èç êîòîðûõ â ñâîþ î÷åðåäü ðàçáèâàåòñÿ íà íåñêîëüêî îò-
äåëüíûõ îáëàñòåé ïîâûøåííîé ÿðêîñòè (Áèããñ è äð. 1999à).

Ïîïûòêà ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà ëèíçû â ñèñòåìå
B0218+357 áûëà ñäåëàíà â ðàáîòå Âóêíèöà è äð. (2004). Â êà÷åñòâå ìîäåëè,
íàèáîëåå àäåêâàòíî îïèñûâàþùåé íàáëþäàåìóþ êàðòèíó, àâòîðû èñïîëüçîâàëè
ìîäåëü ñ ñèíãóëÿðíûì èçîòåðìè÷åñêèì ýëëèïòè÷åñêèì ñòåïåííûì ïîòåíöèàëîì
ëèíçèðîâàíèÿ, êîòîðûé çàäàåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé

ψ(x, y) = θ0

√
x2

(1 + ε)2
+

y2

(1− ε)2
, (8.2)

ãäå θE � ðàäèóñ Ýéíøòåéíà-Õâîëüñîíà, ε � ýëëèïòè÷íîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ.
Ñîãëàñíî äàííûì VLA êðóïíîìàñøòàáíàÿ ñòðóÿ íàêëîíåíà ïî îòíîøåíèþ

ê îòðåçêó, ñîåäèíÿþùåìó äâà èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà À è Â, ïîä óãëîì $, êî-
òîðûé òî÷íî íå îïðåäåëåí, íî ñóäÿ ïî èçîáðàæåíèÿì VLA íà ÷àñòîòå 8.4 ÃÃö
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Ðèñ. 8.8. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ñòðóè è � êîíòðâûáðîñà � â
ðàìêàõ ìîäåëè I ïðè i = 30o, q3d = 0.05 è ad = 1.0. Íà÷àëüíàÿ òî÷êà ñòðóè, îáî-
çíà÷åííàÿ çâåçäî÷êîé, ðàñïîëîæåíà âíå àñòðîèäû è èìååò êîîðäèíàòû â ïëîñêî-
ñòè ëèíçû (0.14, 0.08). Èçîáðàæåíèÿ �êîíòðâûáðîñà� èìååþò ôîðìó òðåóãîëüíè-
êîâ, öâåò êîòîðûõ çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ, îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ
òàêèå æå, êàê è íà Ðèñ. 8.1. Ðåçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòû Ëàð÷åíêîâà è äð.
(2011à).
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Ðèñ. 8.9. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ñòðóè â ðàìêàõ ìîäåëè I
ïðè qd = 0.5 è ad = 1.0 äëÿ ñëó÷àÿ ãðàâèòàöèîííî ëèíçèðîâàííîé ñèñòåìû
B0218+357. Íà÷àëüíàÿ òî÷êà ñòðóè, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ êîìïàêò-
íîãî ÿäðà èñòî÷íèêà, èìååò êîîðäèíàòû â ïëîñêîñòè ëèíçû (0.26, -0.11). Èçîáðà-
æåíèå à) èëëþñòðèðóåò ñèòóàöèþ, êîãäà ñòðóÿ íàïðàâëåíà ïîä óãëîì $ ' 135o

ïî îòíîøåíèþ ê ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé èçîáðàæåíèÿ A è B, è ïåðåñåêàåò íèæíèé
êðàé òàíãåíöèàëüíîé êàóñòèêè, íà èçîáðàæåíèè á) ñòðóÿ íàïðàâëåíà ïîä óãëîì
$ ' 60o è èìååò �êîíòðâûáðîñ� äëèíîé, ïðèìåðíî ðàâíîé îäíîé ïÿòîé ðàäèóñà
Ýéíøòåéíà-Õâîëüñîíà, êîòîðûé ïåðåñåêàåò ïðàâûé êîíåö àñòðîèäû. Îáîçíà÷å-
íèÿ çàèìñòâîâàíû èç Ðèñ. 8.1. Ðåçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòû Ëàð÷åíêîâà è
äð. (2011à).

(ñì. Ðèñ.4 â ðàáîòå Áèããñ è äð. 2003) ïðèìåðíî ðàâåí 75o; ïðè ýòîì îòíîøåíèå
èíòåíñèâíîñòåé èçîáðàæåíèé ñîñòàâëÿåò FA/FB ' (2.2 − 3.9) â çàâèñèìîñòè îò
÷àñòîòû (ñì. Òàáëèöó 3 â ðàáîòå Ìàéòëà è äð. 2006). Åñëè â ðàìêàõ ìîäåëè,
ïðåäëîæåííîé Âóêíèöåì è äð. (2004), íàïðàâèòü ñòðóþ èìåííî ïîä ýòèì óãëîì,
òî åå èçîáðàæåíèÿ áóäóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé òóñêëûå, íåñêîëüêî èñêðèâëåí-
íûå ëèíèè, êîòîðûå òðóäíî àññîöèèðîâàòü ñ êîëüöîì. Âîçíèêàåò âîïðîñ: ìîæíî
ëè â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè âñå-òàêè ïîëó÷èòü �êîëüöåîáðàçíóþ� ñòðóêòóðó è ÷òî
äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî? Êàê óêàçûâàëîñü ðàíåå, ÿðêèå äóãîîáðàçíûå ñòðóêòóðû
âîçíèêàþò ïðè ïðèáëèæåíèè ñòðóè ê êàóñòèêàì (ëèáî ïðè èõ ïåðåñå÷åíèè). Â
ñëó÷àå ìîäåëè Âóêíèöà äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêîé ñòðóêòóðû íåîáõîäèì �êîíòðâû-
áðîñ�, êîòîðûé áóäåò ïåðåñåêàòü òàíãåíöèàëüíóþ êàóñòèêó (àñòðîèäó). Îäíàêî
ïðè ýòîì ñàìà ñòðóÿ äîëæíà áûòü íàïðàâëåíà ïîä óãëîì $ ' 30o, à äëèíà
�êîíòðâûáðîñà� äîëæíà áûòü ñîïîñòàâèìà ñ ðàäèóñîì Ýéíøòåéíà-Õâîëüñîíà,
÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè íå íàáëþäàåòñÿ.

Èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î âîçìîæíîñòè â ðàìêàõ ðàññìîòðåííûõ Ìî-
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äåëåé I - III ïîäîáðàòü ïàðàìåòðû è ïîëîæåíèå íà÷àëüíîé òî÷êè ñòðóè äëÿ
îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìîé ãåîìåòðèè ñèñòåìû Â0218+357, â òîì ÷èñëå è êðóïíî-
ìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ïðîòÿæåííûõ äóã. Ïðîâåäåííîå èñ-
ñëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî â ðàìêàõ ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé ñóùåñòâóþò ðàçíûå
íàáîðû ïàðàìåòðîâ, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷èòü íàáëþäàåìóþ ãåîìåòðèþ ñèñòåìû
è ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé âîçíèêàþùèõ èçîáðàæåíèé. Îäíàêî, ïîëó÷åíèå
ÿðêèõ ïðîòÿæåííûõ äóã ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé âåñüìà íåòðèâèàëüíîé è âîçìîæíîé
äàëåêî íå âî âñåõ ñëó÷àÿõ. Â êà÷åñòâå îäíîé èç òàêèõ ðåàëèçàöèé ìîæíî âû-
áðàòü Ìîäåëü I ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì äèñêà ad = 1.0 è îòíîøåíèåì îñåé
åãî ñïðîåêòèðîâàííîãî ýëëèïñà ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè qd = 0.5. Åñëè ðàñïî-
ëîæèòü íà÷àëüíóþ òî÷êó ñòðóè â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè (0.26,−0.11), òî ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó ïîëó÷àþùèìèñÿ èçîáðàæåíèÿìè êîìïàêòíîãî ÿäðà ñîñòàâëÿåò
' 335 ìñ äóãè, à îòíîøåíèå óñèëåíèé åãî èçîáðàæåíèé ðàâíî ' 3.3, ÷òî õîðîøî
ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé (Áèããñ è äð. 1999á; Ïàòíàéê è äð. 1993).
ßðêèå ïîëóêîëüöåâûå ñòðóêòóðû (äóãè) â òàêîé ìîäåëè âîçíèêàþò ïðè çíà÷å-
íèè óãëà $ ' 135o, à �êîíòðñòðóÿ� ïðè ýòîì íå òðåáóåòñÿ (Ðèñ. 8.9à). Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ïðè âûáðàííûõ ïàðàìåòðàõ óãîë ìåæäó ñòðóåé è îòðåçêîì, ñî-
åäèíÿþùèì èçîáðàæåíèÿ, çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò íàáëþäàåìîãî. Åñëè äëÿ
òåõ æå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè íàïðàâèòü ñòðóþ ïîä óãëîì $ ' 60o è äîáàâèòü �êîí-
òðñòðóþ�, òî ïîëó÷èì ïåðåñå÷åíèå êàóñòèêè è ÿðêèå äóãè, ÷òî ïðîèëëþñòðèðî-
âàíî íà Ðèñ. 8.9á. Çàìåòèì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå çíà÷åíèå óãëà $ äîâîëüíî áëèçêî
ê íàáëþäàåìîìó, à äëèíà �êîíòðñòðóè� ñîñòàâëÿåò ìåíåå îäíîé ïÿòîé ðàäèó-
ñà Ýéíøòåéíà-Õâîëüñîíà. Êðîìå òîãî, ïî äàííûì ìíîãî÷àñòîòíûõ íàáëþäåíèé
VLBI íà ÷àòîòå 1.65 ÃÃö â èçîáðàæåíèè À â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè îò
êîìïîíåíòû, àññîöèèðîâàííîé íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ ñ âûáðîñîì, îòíîñèòåëüíî
êîìïàêòíîãî ÿäðà îáíàðóæåíà êîìïîíåíòà, êîòîðóþ ìîæíî ñâÿçàòü ñ êîíòðâû-
áðîñîì (Ìàéòë è äð. 2006). Ïðè ýòîì â èçîáðàæåíèè Â òàêîé êîìïîíåíòû íå
íàáëþäàåòñÿ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ â ðàìêàõ ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé òåì, ÷òî áîëåå
ñëàáîå èçîáðàæåíèå Â è ñîîòâåòñòâóþùåå åìó èçîáðàæåíèå âûáðîñà ÿâëÿþòñÿ
ïðîñòðàíñòâåííî áîëåå �ñæàòûìè� ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëåå ñèëüíûì èçîáðàæåíèåì
À (ñì. Ðèñ. 8.9á).

8.6 Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåé ãëàâå ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå èçîáðàæåíèé ðåëÿòèâèñòñêèõ
ñòðóé âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå ãðàâèòàöèîííî-
ãî ëèíçèðîâàíèÿ íà ãàëàêòèêàõ ðàçíûõ òèïîâ. Äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî-
âåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè äëÿ ëèíç � ýëëèïòè÷åñêèõ ãàëàêòèê áûëè èñïîëüçîâàíû
ìîäåëè ñèíãóëÿðíîãî èçîòåðìè÷åñêîãî ýëëèïñîèäà è ýëëèïñîèäà ñ ÿäðîì; äëÿ
ëèíç � ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê áûëè ðàññìîòðåíû: ìîäåëü äèñêà è ñìÿã÷åííîãî ãà-
ëî, íàõîäÿùèåñÿ â ñèíãóëÿðíîì èçîòåðìè÷åñêîì ãàëî òåìíîé ìàòåðèè, ìîäåëü
äèñêà Êóçìèíà â èçîòåðìè÷åñêîì ãàëî, ìîäåëü äèñêà è áàëäæà â èçîòåðìè÷å-
ñêîì ãàëî. Êðèòè÷åñêèå è êàóñòè÷åñêèå êðèâûå, èçîáðàæåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé
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ñòðóè äëÿ òðåõ ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ìîäåëåé ñïèðàëü-
íûõ ãàëàêòèê ñîïîñòàâëåíû äðóã ñ äðóãîì. Â ðàìêàõ âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ
ôîðìà âîçíèêàþùèõ èçîáðàæåíèé, èõ ïîâåäåíèå, êðèòè÷åñêèå è êàóñòè÷åñêèå
êðèâûå ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ äëÿ Ìîäåëåé II è III, ÷òî ñâèäåòåëüñòâó-
åò î òîì, ÷òî ó÷åò ìàëîìàñèâíîãî áàëäæà, ïîäîáíîãî áàëäæó Ìëå÷íîãî Ïóòè,
íå âíîñèò ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé â êàðòèíó ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ
ñòðóè.

Ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàåìûå êðóïíîìàñøòàáíûå êîëüöåâûå ñòðóêòóðû ìîãóò
âîçíèêàòü â ðåçóëüòàòå ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ñòðóé íà
ãàëàêòèêàõ ïðè îïðåäåëåííîì âçàèìíîì ðàñïîëîæåíèè ñòðóè è êàóñòè÷åñêèõ
êðèâûõ. Â ÷àñòíîñòè, â ðàññìîòðåííûõ ìîäåëÿõ äëÿ ïîÿâëåíèÿ ïðîòÿæåííûõ
ÿðêèõ äóã íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñòðóÿ äâàæäû ïåðåñåêàëà òàíãåíöèàëüíóþ êàó-
ñòèêó ïðàêòè÷åñêè ïî êàñàòåëüíîé ê åå êàñïàì.

Äëÿ ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííîé ñèñòåìû Â0218+357 ïðîâåäåíî ñîïîñòàâ-
ëåíèå ìîäåëè, èñïîëüçîâàííîé ðàíåå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííîé Õàááëà (Âóê-
íèö è äð. 2004), ñ ìîäåëÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè âåùåñòâà
ëèíçû ñïèðàëüíîé ãàëàêòèêè, ïðåäëîæåííûìè â íàñòîÿùåé ãëàâå. Â ÷àñòíî-
ñòè, â âûøåóïîìÿíóòîé ìîäåëè ñ ñèíãóëÿðíûì ýëëèïòè÷åñêèì ñòåïåííûì ïîòåí-
öèàëîì äëÿ íàáëþäàåìîãî âíå îáëàñòè ëèíçèðîâàíèÿ íàïðàâëåíèÿ êðóïíîìàñ-
øòàáíîé ðåëÿòèâèñòñêîé ñòðóè îòíîñèòåëüíî èçîáðàæåíèé êîìïàêòíîãî ÿäðà
êðàéíå ïðîáëåìàòè÷íî ïîëó÷èòü èçîáðàæåíèÿ ñòðóè â âèäå êîëüöåâîé ñòðóêòó-
ðû. Ïðåäëîæåííûå íàìè ìîäåëè, ó÷èòûâàþùèå ãðàâèòàöèîííîå ëèíçèðîâàíèå
êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóè, äàþò èçîáðàæåíèå ñèñòåìû Â0218+357 â öåëîì áîëåå
áëèçêîå ê íàáëþäàåìîìó (Ëàð÷åíêîâà è äð. 2011à).

Ñèñòåìà Â0218+357 â ñèëó ñâîåãî �îäèíî÷íîãî� ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïî-
ëîæåíèÿ è èçìåðåííîãî âðåìåííîãî çàïàçäûâàíèÿ ìåæäó åãî èçîáðàæåíèÿìè
õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ íåçàâèñèìîãî îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííîé Õàááëà. Îäíàêî
äëÿ ýòîãî, ïîìèìî âåëè÷èíû âðåìåííîãî çàïàçäûâàíèÿ, íåîáõîäèìî ñ õîðî-
øåé òî÷íîñòüþ çíàòü ãåîìåòðèþ ñèñòåìû, â ÷àñòíîñòè, âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå
ãàëàêòèêè-ëèíçû è èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó ðàññòîÿíèå ìåæäó èçîáðà-
æåíèÿìè êîìïàêòíîãî ÿäðà ðàññìàòðèâàåìîãî èñòî÷íèêà â ðàäèî-äèàïàçîíå äî-
ñòàòî÷íî ìàëî è ñîñòàâëÿåò ' 335 ìñ äóãè (â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå îíî íåñêîëü-
êî ìåíüøå), è ëèíçîé ÿâëÿåòñÿ ñïèðàëüíàÿ ãàëàêòèêà, íàáëþäåíèÿ â îïòèêå
âåñüìà çàòðóäíåíû. Òåì íå ìåíåå, ãëóáîêèå îïòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ñèñòåìû
Â0218+357 íà òåëåñêîïå HST ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ãàëàêòèêè-ëèíçû
ñîâìåñòíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè Âóêíèöà è äð. (2004) ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü
îöåíêè âåëè÷èíû ïîñòîÿííîé Õàááëà, êîòîðûå çàâèñÿò îò ïðåäïîëîæåíèé àâòî-
ðîâ îòíîñèòåëüíî ñïèðàëüíûõ ðóêàâîâ ãàëàêòèêè-ëèíçû (Éîðê è äð. 2005). Íà-
áëþäåíèÿ â ñóáìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå ÿâëÿþòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûìè
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ãàëàêòèêè-ëèíçû âñëåäñòâèå èçëó÷åíèÿ õîëîäíîé
ïûëè åå ñïèðàëüíûõ ðóêàâîâ. Îäíàêî ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ñîâðåìåííûõ
îáñåðâàòîðèé â ýòîì äèàïàçîíå ïîêà íåäîñòàòî÷íà, ÷òî äåëàåò ïðÿìîå îïðåäå-
ëåíèå òî÷íîãî âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ëèíçû è èñòî÷íèêà â áëèæàéøåå âðåìÿ
ïðîáëåìàòè÷íûì. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ãåîìåòðèè ãðàâèòàöèîííî-
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ëèíçèðîâàííîé ñèñòåìû àêòóàëüíûì îñòàåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå, ðåçóëüòàòû êîòî-
ðîãî ïðåäñòàâëåíû â íàñòîÿùåé ãëàâå.

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, îïðåäåëÿåìàÿ â ìîäåëè âåëè÷èíà ïîñòîÿííîé Õàá-
áëà H çàâèñèò, â òîì ÷èñëå, è îò âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ëèíçû è èñòî÷íèêà.
Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå Âóêíèöà è äð.(2004) ïðèâîäèòñÿ çíà÷åíèå H ' 78 êì ñ−1

Ìïê−1, à â ðàáîòå Éîðêà è äð.(2005) â çàâèñèìîñòè îò ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ïî-
ëîæåíèÿ ëèíçû 70 è 61 êì ñ−1 Ìïê−1. Ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå îòíîñèòåëüíûõ
ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîëîæåíèé ëèíçû è èñòî÷íèêà â ïðåäëîæåííûõ â íàñòîÿùåé
ðàáîòå ìîäåëÿõ êàê îò ïîëó÷åííûõ â ðàáîòàõ äðóãèõ àâòîðîâ, òàê è äðóã îò äðó-
ãà, ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ðàçáðîñó ïîëó÷àåìûõ îöåíîê ïîñòîÿííîé Õàááëà
H ' 35− 90 êì ñ−1 Ìïê−1.

Â êà÷åñòâå åùå îäíîãî èç âîçìîæíûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îòìåòèì âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ñãóñòêîâ ñòðóè ïðè íàáëþäåíèè åå ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàíûõ èçîáðàæåíèé.
Òàêàÿ âîçìîæíîñòü ñëåäóåò èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Â ðàññìîòðåííûõ â
ðàáîòå ìîäåëÿõ, âî-ïåðâûõ, ëèíçèðîâàííîå èçîáðàæåíèå ñòðóè, ðàñïîëîæåííîå
âíå ðàäèóñà Ýéíøòåéíà-Õâîëüñîíà, âñåãäà � ðàñòÿíóòî � ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîåê-
öèåé ñòðóè íà ïëîñêîñòü ëèíçû. Âî-âòîðûõ, ïðè ïåðåñå÷åíèè ñòðóåé êàóñòèêè
ðàçìåðû âîçíèêàþùåé ÿðêîé äóãè ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàþò èñõîäíûå ðàçìåðû
ïðîåêöèè ñòðóè. Îòìå÷åííûå îñîáåííîñòè äàþò âîçìîæíîñòü ðàññ÷èòàòü ñêî-
ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñòðóè, èçìåðÿÿ ñìåùåíèÿ îòäåëüíûõ ÿðêèõ ñãóñòêîâ â
èçîáðàæåíèÿõ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Ýòà çàäà÷à áóäåò ðàññìîòðåíà â ñëåäóþùåé
Ãëàâå.

8.7 Ïðèëîæåíèå

Âñå ðàçìåðíûå ïåðåìåííûå, âêëþ÷àÿ ïåðåìåííûå x, y, è ïàðàìåòð s, íîðìè-
ðîâàííû íà ðàäèóñ Ýéíøòåéíà-Õâîëüñîíà. Ðàäèóñ Ýéíøòåéíà-Õâîëüñîíà ÿâëÿ-
åòñÿ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì ëèíçèðîâàíèÿ â ïëîñêîñòè ëèíçû. Äëÿ àêñèàëüíî
ñèììåòðè÷íûõ ìîäåëåé ëèíç îí îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

ξ0 =

√
4Gm

c2

DdDds

Ds
, (8.3)

ãäå m � ìàññà ëèíçû, Dd è Ds � ðàññòîÿíèÿ îò íàáëþäàòåëÿ äî ëèíçû è äî
èñòî÷íèêà ñîîòâåòñòâåííî, Dds � ðàññòîÿíèå ìåæäó èñòî÷íèêîì è ëèíçîé.

Óðàâíåíèå ëèíçû: {
X = x− Φx

Y = y − Φy
(8.4)

ãäå (X,Y ) çàäàþò òî÷êè ñòðóè, Φx, Φy � ïåðâûå ïðîèçâîäíûå îò ïîòåíöèàëà
ëèíçèðîâàíèÿ Φ.

Óñèëåíèå èçîáðàæåíèé ðàâíî

M−1 = 1−∆Φ + ΦxxΦyy − Φ2
xy, (8.5)
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ãäå Φxx,Φyy,Φxy � âòîðûå ïðîèçâîäíûå îò ïîòåíöèàëà ëèíçèðîâàíèÿ Φ.
Äëÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ìîäåëè ëèíçû ïîòåíöèàë ëèíçèðîâàíèÿ - åñòü ñóììà

ïîòåíöèàëîâ îòäåëüíûõ êîìïîíåíò Φ =
∑
φi. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðîèçâîäíàÿ îò

ïîòåíöèàëà Φ � ýòî ñóììà ïðîèçâîäíûõ îò ïîòåíöèàëîâ φi:

Φx(y) =
∑

φix(y). (8.6)

Ìîäåëü ñèíãóëÿðíîãî èçîòåðìè÷åñêîãî ýëèïñîèäà è èçîòåìè÷åñêîãî

ýëëèïñîèäà ñ ÿäðîì.

Ïîòåíöèàë ëèíçèðîâàíèÿ, ò.å. ïðîåêöèÿ òðåõìåðíîãî ïîòåíöèàëà íà ïëîñ-
êîñòü ëèíçû, îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé:

φ(s, q) = xαx + yαy −
1

2
bs ln[(ψ + s)2 + (1− q2)x2], (8.7)

αx =
b√

1− q2
arctan

√
1− q2x

ψ + s
,

αy =
b√

1− q2
Arth

√
1− q2y

ψ + q2s
,

(8.8)

ãäå e =
√

1− q2, b = e/ arcsin(e), ψ =
√
q2(s2 + x2) + y2.

Ïåðâûå ïðîèçâîäíûå îò ïîòåíöèàëà φ(s, q):

φ(s, q)x = αx + bx
ψ − q2(x2+s2)

ψ

Z1
− b

q2xy2

ψ

Z2
,

φ(s, q)y = αy − b
sy + y(x2+s2)

ψ

Z1
+ by

ψ + q2s− y2

ψ

Z2
,

Z1 = (ψ + s)2 + (1− q2)x2,

Z2 = (ψ + q2s)2 − (1− q2)y2.

(8.9)

Âòîðûå ïðîèçâîäíûå îò ïîòåíöèàëà φ(s, q):
1)

φxx(s, q) = αx,x +W1x +W2x, (8.10)

ãäå

αx,x = b
ψ + s− q2x2

ψ

Z1
; (8.11)

W1x =
b

Z1

(
ψ − q2(s2 + 2x2)

ψ
+
q4x2(x2 + s2)

ψ3

)
+

+
2bx2

Z2
1

(
−ψ +

q2x2

ψ
+
q2s2

ψ
− q2s+

q4sx2

ψ2
+
q4s3

ψ2

)
;

(8.12)
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W2x = −bq
2y2

Z2

(
1

ψ
− q2x2

ψ3

)
+
bq4y2

Z2
2

2x2(ψ + q2s)

ψ2
; (8.13)

Z1 = (ψ + s)2 + (1− q2)x2, Z2 = (ψ + q2s)2 − (1− q2)y2. (8.14)

2)
φyy(s, q) = αy,y + U1y + U2y, (8.15)

ãäå

αy,y = b
ψ + q2s− y2

ψ

Z2
; (8.16)

U1y = − b

Z1

(
x2 + s2

ψ
+ s− (x2 + s2)y2

ψ3

)
+

2(ψ + s)y2b

ψZ2
1

(
x2 + s2

ψ
+ s

)
; (8.17)

U2y =
b

Z2

(
ψ + q2s− 2y2

ψ
+
y4

ψ3

)
− 2bq2y2(ψ + s)

Z2
2

(
1 +

q2s

ψ
− y2

ψ2

)
. (8.18)

3)
φxy(s, q) = αx,y +W1y +W2y, (8.19)

ãäå

αx,y = −b xy
ψZ1

(8.20)

W1y =
bxy

Z1

(
1

ψ
+
q2(x2 + s2)

ψ3

)
− 2bxy(ψ + s)

Z2
1ψ

(
ψ − q2(x2 + s2)

ψ

)
; (8.21)

W2y = −bq
2xy

Z2ψ

(
2− y2

ψ2

)
+ 2

bq4xy3(ψ + s)

Z2
2ψ

2
. (8.22)

Êðóãîâàÿ ñêîðîñòü â ïëîñêîñòè ñèììåòðèè èçîòåðìè÷åñêîãî ñôåðîèäà îïðå-
äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

V 2
c (R) = V 2

c

(
1− e

arcsin(e)

s√
R2 + e2s2

arctan

[√
R2 + e2s2

q3 s

])
. (8.23)

Ìîäåëü I

Ïîòåíöèàë ëèíçèðîâàíèÿ ìîäåëè I:

ΦI = fd{φ(0, qd)− φ(ad, qd) + φ(ah, qh)}+ (1− fd)φ(0, qh), (8.24)

ãäå φ(0, qd) è φ(0, qh) � ïîòåíöèàëû äëÿ ñèíãóëÿðíîãî èçîòåðìè÷åñêîãî ýëëèïñî-
èäà ñ îòíîøåíèåì îñåé qd è qh ñîîòâåòñòâåííî, φ(ad, qd) è φ(ah, qh) � ïîòåíöèàëû
èçîòåðìè÷åñêîãî ýëëèïñîèäà ñ ÿäðàìè s = ad è s = ah (8.7) è îòíîøåíèåì îñåé
qd è qh ñîîòâåòñòâåííî.

Ïåðâûå è âòîðûå ïðîèçâîäíûå îò ïîòåíöèàëà ΦI âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì
(8.9)-(8.22) c ó÷åòîì (8.6).
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Ìîäåëü II

Ïîòåíöèàë ëèíçèðîâàíèÿ ìîäåëè II:

ΦII = φk(ad, qd) + φ(ah, qh), (8.25)

ãäå

φk(s, q) =
1

2
b2k ln[(ψ + s)2 + (1− q2)x2] (8.26)

� ïîòåíöèàë äèñêà Êóçìèíà, φ(ah, qh) � ïîòåíöèàë èçîòåðìè÷åñêîãî ýëëèïñîèäà
ñ ÿäðîì ah è îòíîøåíèåì îñåé qh, bk � íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü, êîòîðûé
îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿmd = πb2kΣcr, ãäåmd � ìàññà äèñêà, Σcr = c2Ds

4πGDdDds

� êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü, ad � õàðàêòåðíûé ìàñøòàá äèñêà, íîðìèðîâàííûé íà
ðàäèóñ Ýéíøòåéíà - Õâîëüñîíà.

Ïðîèçâîäíûå îò ïîòåíöèàëà äèñêà Êóçìèíà φk(s, q):

φk(s, q)x =
b2kx

Z1
L1, (8.27)

ãäå L1 = ψ+q2s
ψ .

φk(s, q)y =
b2ky

Z1
L2, (8.28)

ãäå L2 = ψ+s
ψ .

φk(s, q)xx =
b2k
Z1

(
L1 −

q4sx2

ψ3
− 2

x2

Z1
L2

1

)
(8.29)

φk(s, q)yy =
b2k
Z1

(
L2 −

sy2

ψ3
− 2

y2

Z1
L2

2

)
(8.30)

φk(s, q)xy = −b
2
kxy

Z1

(
q2s

ψ3
+

2

Z1
L1L2

)
(8.31)

Ìîäåëü III

Ïîòåíöèàë ëèíçèðîâàíèÿ äëÿ ìîäåëè III îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé:

ΦIII = φk(ad, qd) + φk(ab, qb) + φ(ah, qh), (8.32)

ãäå φk(ad, qd) è φk(ab, qb) � ïîòåíöèàëû äèñêà Êóçìèíà ñ ÿäðàìè s = ad è s = ab è
îòíîøåíèåì îñåé qd è qh ñîîòâåòñòâåííî, φ(ah, qh) � ïîòåíöèàë èçîòåðìè÷åñêîãî
ýëëèïñîèäà ñ ÿäðîì ah è îòíîøåíèåì îñåé qh.
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Íàáëþäåíèÿ ëèíçèðîâàííûõ

ðåëÿòèâèñòñêèõ ñòðóé êàê ñïîñîá

îãðàíè÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ

ãàëàêòèê-ëèíç

Êàê óæå îòìå÷àëîñü â ïðåäûäóùåé ãëàâå, ýôôåêò ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçè-
ðîâàíèÿ ãàëàêòè÷åñêèõ ÿäåð, êâàçàðîâ, êîìïàêòíûõ îáëàñòåé ðàäèîãàëàêòèê,
èìåþùèõ êðóïíîìàñøòàáíûå ðåëÿòèâèñòñêèå ñòðóè, óæå ñåãîäíÿ ïîçâîëÿåò íà-
áëþäàòü ýòè äàëåêèå àñòðîôèçè÷åñêèå îáúåêòû (Íàèð è äð., 1993; Ïàòíàéê è
äð., 1993, 1995), à â áëèæàéøåì áóäóùåì, ñ ïîâûøåíèåì ðàçðåøàþùåé ñïîñîá-
íîñòè èñïîëüçóåìûõ èíñòðóìåíòîâ, ïîçâîëèò èçó÷èòü è îòäåëüíûå äåòàëè èõ
âûáðîñîâ, íàïðèìåð íåíàáëþäàåìûé â îòñóòñòâèå ëèíçèðîâàíèÿ �êîíòðâûáðîñ�
ñòðóè. Íàáëþäåíèå ëèíçèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé ðåëÿòèâèñòñêîé ñòðóè, ñãóñòêè
êîòîðîé äâèæóòñÿ ñî ñâåðõñâåòîâûìè ñêîðîñòÿìè âñëåäñòâèå ìàëîãî óãëà ìåæäó
ëó÷îì çðåíèÿ è íàïðàâëåíèåì ñòðóè, äàåò óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü èçìåðÿòü
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òàêèõ ÿðêèõ ñãóñòêîâ çà ìåíüøèå âðåìåííûå èíòåðâàëû ïî
ñðàâíåíèþ ñî ñòðóÿìè, íåïîäâåðæåííûìè ëèíçèðîâàíèþ.

Ïîìèìî âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ èññëåäîâàíèåì ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñàìèõ
ñòðóé â ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííûõ ñèñòåìàõ, àêòóàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ âîïðî-
ñû, ñâÿçàííûå ñ âîçìîæíîñòüþ îãðàíè÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ
ðàñïðåäåëåíèå ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè â ëèíçå è åå ðàñïîëîæåíèå îòíîñèòåëü-
íî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Îãðàíè÷åíèå ÷èñëà ìîäåëåé, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëèò
áîëåå êîððåêòíî îöåíèòü âàæíåéøèé êîñìîëîãè÷åñêèé ïàðàìåòð � ïîñòîÿííóþ
Õàááëà � ïî íàáëþäåíèÿì íàèáîëåå êîìïàêòíûõ ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííûõ
ñèñòåì, â êîòîðûõ ïîëîæåíèå ñïèðàëüíîé ãàëàêòèêè, ÿâëÿþùåéñÿ ëèíçîé, ñîâðå-
ìåííûìè èíñòðóìåíòàìè îïðåäåëèòü íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ïðèìåðîì
òàêîé ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèê Â0218+357,
äëÿ êîòîðîãî, êàê áûëî ñêàçàíî ðàíåå, ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ èçìåðåíî âðåìåí-
íîå çàïàçäûâàíèå ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè êîìïàêòíîãî ÿäðà (Áèããñ è äð., 1999;
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Êîõåí è äð., 2000; Áèããñ, Áðàóí, 2018), íî ñóùåñòâóåò íåîïðåäåëåííîñòü â îïðå-
äåëåíèè âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ëèíçû è èñòî÷íèêà (Éîðê è äð., 2005).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà ìàñøòàáàõ äåñÿòêîâ ìèêðîñåêóíä äóãè èçîáðà-
æåíèÿ ëèíçèðîâàííîé ñòðóè ñîõðàíÿþò ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîðìó ñòðóè, ò.å. ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà â èçîáðàæåíèÿõ íà òàêèõ ìàñøòàáàõ íå ìåíÿåòñÿ, íî
â çàâèñèìîñòè îò ìîäåëè ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííîé ñèñòåìû ìåíÿþòñÿ ïî-
çèöèîííûå óãëû èçîáðàæåíèé ñòðóè (ñì., íàïðèìåð, Ëàð÷åíêîâà è äð., 2011à,
2011á), çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíî-
ãî ïàðàìåòðà ïðè ìîäåëèðîâàíèè. Îòìåòèì, ÷òî íà äàííûé ìîìåíò ëèíçèðî-
âàííûå èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà Â0218+357 ïîëó÷åíû ñ óãëîâûì ðàçðåøåíèåì
ïîðÿäêà ìèëëèñåêóíäû äóãè ñ ïîìîùüþ íàáëþäåíèé íà íàçåìíûõ èíòåðôåðî-
ìåòðàõ KVN è VERA (KaVA) íà ÷àñòîòå 86 ÃÃö (Õàäà è äð., 2018). Íàáëþäåíèÿ
êîñìè÷åñêèìè èíòåðôåðîìåòðàìè íà ñâåðõìàëûõ óãëîâûõ ìàñøòàáàõ (äåñÿòêè
ìèêðîñåêóíä äóãè) ïîçâîëÿò èçìåðèòü ïîçèöèîííûå óãëû èçîáðàæåíèé âûõîäà
ñòðóè, ÷òî ïðèâåäåò ê îãðàíè÷åíèþ ÷èñëà âîçìîæíûõ ìîäåëåé è, êàê ñëåäñòâèå,
ê áîëåå òî÷íîìó îïðåäåëåíèþ ïîñòîÿííîé Õàááëà (Ëàð÷åíêîâà è äð., 2013).

Â íàñòîÿùåé ãëàâå íà ïðèìåðå èñòî÷íèêà B0218+357 ðàññìîòðåíû àíîíñèðî-
âàííûå âûøå ïðîáëåìû è ïîäõîäû ê èõ ðåøåíèþ. Â ðàçäåëå 9.1 îáñóæäàþòñÿ âî-
ïðîñû, ñâÿçàííûå ñ âûáîðîì ìîäåëåé ðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà è ðàñïîëîæåíèÿ
ãàëàêòèêè-ëèíçû, ïîçâîëÿþùèõ àäåêâàòíî âîñïðîèçâåñòè íàáëþäàåìóþ êðóï-
íîìàñøòàáíóþ êàðòèíó ëèíçèðîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè ðàññòîÿíèå ìåæäó èçîáðà-
æåíèÿìè êîìïàêòíîãî ÿäðà èñòî÷íèêà, ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ýòèõ èçîá-
ðàæåíèé, êîëüöåîáðàçíûå ñòðóêòóðû. Ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà øèðèíû
ðåëÿòèâèñòñêîé ñòðóè ïðè ñîïîñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ åå èçîá-
ðàæåíèé ñ äàííûìè íàáëþäåíèé. Ðàçäåë 9.2 ïîñâÿùåí èññëåäîâàíèþ óñëîâèé,
ïðè êîòîðûõ óãëû èçîáðàæåíèé ñòðóè íà ñâåðõìàëûõ óãëîâûõ ìàñøòàáàõ ìîãóò
áûòü èçìåðåíû ñ òî÷íîñòüþ, äîñòàòî÷íîé äëÿ òîãî, ÷òîáû îãðàíè÷èòü ïàðàìåò-
ðû ìîäåëåé èçó÷àåìîé ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííîé ñèñòåìû. Â ðàçäåëå 9.3
ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÿðêèõ ñãóñòêîâ ñòðóè íà åå èçîáðàæå-
íèÿõ â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîé ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîò-
íîñòè âåùåñòâà ëèíçû, ïðîâåäåíû ñðàâíåíèÿ ïîëó÷àþùèõñÿ ôóíêöèé âèäíîñòè.
Â ïîñëåäíåì ðàçäåëå êðàòêî îáñóæäàþòñÿ ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû.

9.1 Ó÷åò êîíå÷íîé øèðèíû ñòðóè è ñîïîñòàâëåíèå ñ
ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèé VLA

Â ïðåäûäóùåé ãëàâå áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ìíîæåñòâåííûõ èçîá-
ðàæåíèé ñòðóè, âîçíèêàþùèõ ïðè åå ëèíçèðîâàíèè íà ñïèðàëüíîé ãàëàêòèêå,
ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü êîòîðîé çàäàâàëàñü òðåìÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûìè ìîäå-
ëÿìè, ó÷èòûâàþùèìè ñòðóêòóðó ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê. Òàì æå áûëî ïîêàçàíî,
÷òî äëÿ ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííîé ñèñòåìû Â0218+357 ñóùåñòâóåò äîñòà-
òî÷íî áîëüøîé âûáîð ïàðàìåòðîâ ïðåäëîæåííûõ ìîäåëåé, àäåêâàòíî âîñïðî-
èçâîäÿùèõ íàáëþäàòåëüíûå ñâîéñòâà ýòîé ñèñòåìû (ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíî-
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ñòåé èçîáðàæåíèé A è B êîìïàêòíîãî èñòî÷íèêà IA/IB ' (3.1 − 3.7), ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó íèìè ' 335 óãëîâûõ ìèëëèñåêóíäû, íàïðàâëåíèå êðóïíîìàñøòàáíîé
ñòðóè), íî ïðèâîäÿùèõ ê çíà÷èòåëüíîìó ðàçáðîñó çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííîé Õàáá-
ëà. Íàáëþäàåìàÿ æå â ðàäèîäèàïàçîíå �ïîëóêîëüöåâàÿ� ñòðóêòóðà, âîçíèêàþ-
ùàÿ âñëåäñòâèå ëèíçèðîâàíèÿ êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóè, ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïðè
îãðàíè÷åííîì íàáîðå ïàðàìåòðîâ è íàïðàâëåíèè ñòðóè. Ãàëàêòèêà-ëèíçà ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñèíãóëÿðíîãî äèñêà, îáðåçàííîãî íà õàðàêòåðíîì ðàññòîÿíèè
ad îò öåíòðà, è ïîìåùåííîãî â èçîòåðìè÷åñêîå ãàëî ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì
ah (Êèòîí, Êî÷àíåê, 1998). Ïðè ýòîì âêëàä òeìíîé ìàòåðèè â êðèâóþ âðàùå-
íèÿ íà ðàññòîÿíèÿõ R < ad ó÷èòûâàåòñÿ ââåäåíèåì êîýôôèöèåíòà fd, ðàâíîãî
0.85 (Ñàêåòò, 1997). Ïîòåíöèàë ëèíçèðîâàíèÿ, óðàâíåíèå ëèíçû, âûðàæåíèÿ äëÿ
óñèëåíèÿ èçîáðàæåíèé è îñíîâíûå ïàðàìåòðû (óãîë íàêëîíà ýëëèïñîèäà i, îò-
íîøåíèå îñåé ýëëèïñîèäà äëÿ äèñêà q3d è äëÿ ãàëî q3h), èñïîëüçóåìûå â ýòîé
ìîäåëè, ïðèâåäåíû â ðàáîòå Ëàð÷åíêîâîé è äð. (2011à).

Äëÿ èëëþñòðàöèè âûøåñêàçàííîãî íàìè áûëè âûáðàíû òðè íàáîðà ïàðà-
ìåòðîâ ìîäåëè, àäåêâàòíûì îáðàçîì âîñïðîèçîäÿùèå íàáëþäàåìûå ñâîéñòâà èñ-
òî÷íèêà Â0218+357, â òîì ÷èñëå è íàëè÷èå êðóïíîìàñøòàáíîé �ïîëóêîëüöåâîé�
ñòðóêòóðû:

i = 0o, q3h = 0.8, q3d = 0.5, ad = 1.0,
i = 0o, q3h = 0.6, q3d = 0.45, ad = 1.0,
i = 10o, q3h = 0.6, q3d = 0.05, ad = 1.0, êîòîðûå â äàëüíåéøåì îáîçíà-

÷èì ñîîòâåòñòâåííî êàê I, II, III. Âåëè÷èíà ad âûðàæåíà â åäèíèöàõ ðàäèóñà
Ýéíøòåéíà-Õâîëüñîíà.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ñòðóé â
ïðåäûäóùåé ãëàâå áûëî èñïîëüçîâàíî ïðèáëèæåíèå áåñêîíå÷íî òîíêîé ñòðóè,
ò.å. ðåëÿòèâèñòñêàÿ ñòðóÿ ïðåäñòàâëÿëàñü â âèäå áåñêîíå÷íî òîíêîãî îòðåçêà
ñ ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ â êàæäîé åå òî÷êå. Îäíàêî äëÿ êîð-
ðåêòíîãî ñîïîñòàâëåíèÿ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâà-
íèÿ ó÷åò êîíå÷íîé øèðèíû ñòðóè ñòàíîâèòñÿ âàæíûì, ïî êðàéíåé ìåðå, ïî äâóì
ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, ïðè ïåðåñå÷åíèè ïðîòÿæåííûì èñòî÷íèêîì êàóñòè÷åñêîé
êðèâîé óñèëåíèå âîçíèêàþùèõ ïðè ýòîì èçîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ íå áåñêîíå÷íûì,
à çàâèñèò êàê îò ðàçìåðà ñàìîãî èñòî÷íèêà è ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïî
íåìó, òàê è îò ñâîéñòâ ïîòåíöèàëà ëèíçèðîâàíèÿ (Øíàéäåð è äð., 1999). Âî-
âòîðûõ, íàáëþäåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ñ êîíå÷íûì óãëîâûì ðàçðåøåíèåì, â ðåçóëüòà-
òå ÷åãî ìåëêèå äåòàëè èçîáðàæåíèé îêàçûâàþòñÿ çàìûòûìè.

Ïàðàìåòðû íåïîñðåäñòâåííî ñàìîé ñòðóè, òàêèå êàê ïîïåðå÷íûé ðàçìåð, ïî-
çèöèîííûé óãîë è ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè âäîëü íåå, íàëè÷èå è ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ïîëîæåíèå ÿðêèõ ñãóñòêîâ â îáëàñòè ëèíçèðîâàíèÿ, äëÿ ðàññìàòðèâàå-
ìîé ñèñòåìû äîñòîâåðíî íå èçâåñòíû, ïîýòîìó â äàëüíåéøåì äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ
ìîäåëèðóåìîé è íàáëþäàåìîé êðóïíîìàñøòàáíîé êàðòèíû ëèíçèðîâàíèÿ áûëè
èñïîëüçîâàíû íàáëþäàòåëüíûå (è ïåðåñêàëèðîâàííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàññòî-
ÿíèåì) ïàðàìåòðû áëèæàéøåé è íàèáîëåå õîðîøî èçó÷åííîé ðåëÿòèâèñòñêîé
ñòðóè â èñòî÷íèêå Ì87 (Ñïàðêñ è äð., 1996; Ìàòâååíêî, Ñåëåçíåâ, 2011). Â
÷àñòíîñòè, íà ðàññòîÿíèè, ñîîòâåòñòâóþùåì îêðåñòíîñòè ïåðåñå÷åíèÿ ñòðóè ñ
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êàóñòè÷åñêîé êðèâîé äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ òðåõ íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû
Â0218+357, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ñòðóè ñîñòàâëÿåò ' 0.02
ðàäèóñà Ýéíøòåéíà-Õâîëüñîíà (' 46 ïê èëè 3.3 × 10−3 ñåêóíä äóãè). Â òî æå
âðåìÿ íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âáëèçè ñîïëà, ò.å. îáëàñòè ýæåêöèè ïîòîêà ðå-
ëÿòèâèñòñêîé ïëàçìû, øèðèíà ñòðóè, ïî-âèäèìîìó, ñîñòàâëÿåò ≤ 0.05 ïê (ñì.,
íàïðèìåð, Ìàòâååíêî è äð., 2010), ÷òî äëÿ èñòî÷íèêà B0218+357 ñîîòâåòñòâóåò
' 3.6× 10−6 ñåêóíä äóãè.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ êðóïíîìàñøòàáíîé êàðòèíû ãðà-
âèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ èñòî÷íèêà Â0218+357 ñ ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèé
VLA (Áèããñ è äð., 1999), íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðàçðåøåíèå ýòîãî èíñòðóìåíòà,
êîòîðîå ñîñòàâëÿåò 0.12 ñåêóíä äóãè íà ÷àñòîòå 15 ÃÃö, ÷òî â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ
ðàç ïðåâûøàåò øèðèíó ñòðóè â îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ êàóñòèêè. Òàêèì îáðàçîì,
ÿðêèå ïðîòÿæåííûå äóãè, âîçíèêàþùèå ïðè ïåðåñå÷åíèè ñòðóåé êàóñòè÷åñêèõ
êðèâûõ, ïðè íàáëþäåíèè ñ óêàçàííûì âûøå ðàçðåøåíèåì, îêàçûâàþòñÿ ñóùå-
ñòâåííî ðàçìûòûìè êàê ïî èíòåíñèâíîñòè, òàê è ïî ïðîñòðàíñòâåííîìó ìàñøòà-
áó.

Íà ðèñ. 9.1 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ òðåõ ïðèâåäåííûõ âûøå
íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ, âûïîëíåííûå ñ ó÷åòîì óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ VLA è ìàê-
ñèìàëüíîé âåëè÷èíû óñèëåíèÿ â îêðåñòíîñòè ïåðåñå÷åíèÿ êàóñòè÷åñêîé êðèâîé
ñ ïðîòÿæåííîé êàê ïî äëèíå, òàê è ïî øèðèíå ñòðóåé ñ ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíî-
ñòüþ â êàæäîé åå òî÷êå (Øíàéäåð, Âàéññ, 1986; Êèòîí è äð., 2003), íà ôîíå êàð-
òû èñòî÷íèêà Â0218+357, ïîëó÷åííîé ïî äàííûì VLA íà ÷àñòîòå 15 ÃÃö (Áèããñ
è äð., 1999). Òàê êàê ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè è ÿðêèõ ñãóñòêîâ ïî ñòðóå
(êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ â êðóïíîìàñøòàáíûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ñòðóÿõ è ïîòîê
êîòîðûõ ëèøü â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå íàáëþäàåìîãî ïîòîêà ÿäðà; ñì., íàïðè-
ìåð, Ñïàðêñ è äð., 1996 äëÿ Ì87) äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû íåèçâåñòíû,
òî ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü â ïðåäïîëîæåíèè îòñóòñòâèÿ ÿðêèõ ñãóñòêîâ,
èçîáðàæåíèÿ êîòîðûõ òàêæå áóäóò ðàçìûòû è ñóùåñòâåííî íå èçìåíÿò êðóïíî-
ìàñøòàáíîå èçîáðàæåíèå ñòðóè.

Èç ðèñ. 9.1 âèäíî, ÷òî äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ, ïî-
ìèìî êîëè÷åñòâåííûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè êîìïàêòíîãî ÿäðà,
âîçìîæíî ïîëó÷èòü ïðîòÿæåííûå ñòðóêòóðû, êîòîðûå â òîé èëè èíîé ñòåïåíè
ñîîòâåòñòâóþò íàáëþäàåìûì. Ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ íàáîðîâ ïîëó÷à-
åòñÿ ñâîå çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé Õàááëà, îòëè÷íîå îò äðóãèõ: H0(I) = 35.8 êì
ñ−1 Ìïê−1, H0(II) = 46.3 êì ñ−1 Ìïê−1, H0(III) = 68.8 êì ñ−1 Ìïê−1. Òàêèì
îáðàçîì, äëÿ êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ åå çíà÷åíèÿ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü
ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ íàáëþäàòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Îäíèì èç òàêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ìîæåò áûòü ïîçèöèîííûé óãîë èçîáðàæåíèé ñòðóè â îêðåñòíîñòè ñîïëà,
äîñòóïíûé äëÿ íàáëþäåíèÿ íà êîñìè÷åñêèõ èíòåðôåðîìåòðàõ ñî ñâåðõäëèííû-
ìè áàçàìè.
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Ðèñ. 9.1. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ñòðóè â èñòî÷-
íèêå B0218+357 (ïîêàçàíû â ãðàäàöèÿõ ñåðîãî) c ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèé VLA
íà ÷àñòîòå 15 ÃÃö, âçÿòûìè èç ðàáîòû Áèããñà è äð. (1999) (ïîêàçàíû êîíòóðàìè)
äëÿ íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ I (à), II (á), III (â). Ðåçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòû
Ëàð÷åíêîâà è äð. (2011á).
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9.2 Ïîçèöèîííûå óãëû èçîáðàæåíèé ñòðóè âáëèçè ýæåêòîðà
ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö

Ñîãëàñíî îáçîðó âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ïî äàííûì VLBA (Êîâàëåâ
è äð., 2005) äëÿ èñòî÷íèêà Â0218+357 íà ìàêñèìàëüíûõ ïðîåêöèÿõ áàç ýòîãî
íàçåìíîãî èíòåðôåðîìåòðà (440× 106 äëèí âîëí), óãëîâîå ðàçpåøåíèå êîòîðîãî
ñðàâíèìî ñ ðàçðåøåíèåì VLBI, êîððåëèðîâàííûé ïîòîê íå óáûâàåò äî íóëÿ, à
ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 200 ìßí. Ïîýòîìó íàáëþäåíèÿ ýòîãî èñòî÷íèêà êîñìè÷å-
ñêèìè èíòåðôåðîìåòðàìè ñî ñâåðõäëèííûìè áàçàìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ èíòåðåñ-
íûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðû è íàïðàâëåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé
ñòðóè íà ñâåðìàëûõ óãëîâûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ñîïëà (ýæåêòîðà ðåëÿòèâèñòñêèõ
÷àñòèö). Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ íàáëþäåíèé èçîáðàæå-
íèé ñòðóè äëÿ óòî÷íåíèÿ ìîäåëè ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííîé ñèñòåìû ñ ïî-
ñëåäóþùèì óòî÷íåíèåì âåëè÷èíû ïîñòîÿííîé Õàááëà.

Íà ðèñ. 9.2à,á â êà÷åñòâå ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ âäîëü è ïîïåðåê îäíîãî èç èçîáðàæåíèé ñòðóè (íàáîð ïàðà-
ìåòðîâ I). Ïðè ýòîì äëèíà íåëèíçèðîâàííîé ñòðóè ñîñòàâëÿåò 30 óãëîâûõ ìèê-
ðîñåêóíä îò ñîïëà (äëèíà æå ñàìîãî èçîáðàæåíèÿ â ðåçóëüòàòå ýôôåêòà ãðàâè-
òàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ îêàçûâàåòñÿ áîëüøå); ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè
ïîïåðåê ñòðóè çàäàâàëîñü ôóíêöèåé Ãàóññà ñ FWHM, ðàâíîé 0.1 ïê (' 7× 10−6

óãëîâûõ ñåêóíä); îäèí ïèêñåëü ðàâåí îäíîé ìèêðîñåêóíäå äóãè. Íà ðèñ. 9.2â,ã
èîáðàæåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöèè âèäíîñòè, ãäå ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíà
íîðìèðîâàííàÿ èíòåíñèâíîñòü èçîáðàæåíèÿ, ïî îñè àáñöèññ �ððàäèóñ âåêòîð â
UV ïëîñêîñòè â äëèíàõ âîëí.

Íà ðèñ. 9.2ä ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå óãëà âûõîäà ñòðóè èç áîëåå ñèëüíîãî èçîá-
ðàæåíèÿ êîìïàêòíîãî ÿäðà (èçîáðàæåíèå À) äëÿ òðåõ ðàññìîòðåííûõ íàáîðîâ
ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíà ìîäåëü ñ íàáîðîì ïàðàìåò-
ðîâ I, äëÿ êîòîðîé ïîçèöèîííûé óãîë íàïðàâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ñòðóè ðàâåí
135o (îòìåòèì, ÷òî ïîçèöèîííûé óãîë ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé èçîáðàæåíèÿ A è
B, ñîñòàâëÿåò 67o; Áèããñ è äð., 1999), øòðèõîâîé ëèíèåé � ìîäåëü ñ íàáîðîì
ïàðàìåòðîâ II è ïîçèöèîííûì óãëîì 155o, ñïëîøíîé ëèíèåé � ìîäåëü ñ íàáîðîì
ïàðàìåòðîâ III è ïîçèöèîííûì óãëîì 178o . Äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ íà÷àëüíûå
òî÷êè âñåõ ñòðóé (ïîëîæåíèå èçîáðàæåíèÿ A êîìïàêòíîãî èñòî÷íèêà) ñîâìå-
ùåíû â òî÷êå, ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëîæåíèþ èçîáðàæåíèÿ A ïðè íàáîðå ïàðà-
ìåòðîâ I. Íà ðèñ. 9.2å ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöèè âèäíîñòè äëÿ òðåõ
èçîáðàæåíèé ñòðóè è ñîïëà, ôàêòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ïðîìåæóòî÷íûå
ñëó÷àè ìåæäó ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 9.2â,ã. Âèäíî, ÷òî äëÿ çàäàííîãî óãëî-
âîãî ðàçðåøåíèÿ (10 ìèêðîñåêóíä äóãè) èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ñòðóè íà ' 40o

ïðèâîäèò ê èçìåíåíèÿì ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé âèäíîñòè. Âîçìîæíîñòü ðå-
ãèñòðàöèè òàêèõ èçìåíåíèé áóäåò çàâèñåòü îò îòíîøåíèÿ ñèãíàëà ê øóìó. Äëÿ
ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 9.2å øòðèõïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíà ôóíêöèÿ âèäíîñòè
ñòðóè ñ ïîçèöèîííûì óãëîì −90o .

Ñóììèðóÿ âûøåñêàçàííîå, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðè íàáëþäåíèÿõ íà èí-
òåðôåðîìåòðàõ ñî ñâåðõäëèííûìè áàçàìè âîçìîæíî ðàçëè÷èòü ìåæäó ñîáîé ìî-
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Ðèñ. 9.2. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè âäîëü è ïîïåðåê èçîáðàæåíèÿ ñòðóè
(à),(á) è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ôóíêöèè âèäíîñòè (â,ã). (ä) Íà÷àëüíàÿ ôàçà ðåëÿ-
òèâèñòñêîé ñòðóè, âûõîäÿùåé èç èçîáðàæåíèÿ A (ä), è ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíê-
öèè âèäíîñòè (å) äëÿ òðåõ íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, I - ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, II
� øòðèõîâàÿ ëèíèÿ, III � ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ. Ïî îñÿì óêàçàíû êîîðäèíàòû îò
ïîëîæåíèÿ ëèíçû â óãëîâûõ ìèëëèñåêóíäàõ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ øòðèõïóíêòèðíîé
ëèíèåé ïîêàçàíà ôóíêöèÿ âèäíîñòè èçîáðàæåíèÿ ñòðóè, íàïðàâëåííîé ïîä óã-
ëîì 90◦ íà âîñòîê ê ìîäåëè III. Èëëþñòðàòèâíûå ðèñóíêè (à),(á),(â),(ã); ðèñóíêè
(ä),(å) - ðåçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòû Ëàð÷åíêîâà è äð. (2011á).
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Ðèñ. 9.3. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè (à) è ôóíêöèè âèäíîñòè (á) ðåëÿòèâèñò-
ñêîé ñòðóè, âûõîäÿùåé èç èçîáðàæåíèÿ A, äëÿ íàáîðà ïàðàìåòðîâ I â ñëåäóþ-
ùèõ ñëó÷àÿõ: ïðè ðàâíîìåðíîé èíòåíñèâíîñòè IA (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), ïðè íàëè-
÷èè ñãóñòêà ñ èíòåíñèâíîñòüþ 0.3IA íà ðàññòîÿíèè ' 16 óãëîâûõ ìèêðîñåêóíä
(ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ), ïðè íàëè÷èè ñãóñòêà ñ èíòåíñèâíîñòüþ 0.3IA íà ðàññòîÿ-
íèè ' 50 óãëîâûõ ìèêðîñåêóíä (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ). Ðåçóëüòàò äèññåðòàíòà èç
ðàáîòû Ëàð÷åíêîâà è äð. (2011á).

äåëè, äëÿ êîòîðûõ ïîçèöèîííûå óãëû èçîáðàæåíèé ñòðóè îòëè÷àþòñÿ áîëåå ÷åì
íà 40o . Òåì íå ìåíåå, äàæå òàêèå èçìåðåíèÿ ïîçâîëÿò ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èòü
ïîëó÷àåìûå çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííîé Õàááëà.

9.3 Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñãóñòêîâ â èçîáðàæåíèÿõ ñòðóè

Åùå îäíà âîçìîæíîñòü óòî÷íèòü ïàðàìåòðû ìîäåëè ãðàâèòàöèîííî-
ëèíçèðîâàííîé ñèñòåìû íà ñâåðõìàëûõ óãëîâûõ ìàñøòàáàõ çàêëþ÷àåòñÿ â èç-
ìåðåíèè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ÿðêîãî ñãóñòêà ñòðóè. Ñâåðõñâåòîâûå
äâèæåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ñòðóé èçìåðåíû, â òîì ÷èñëå, è ïî èçìåíåíèþ ïî-
ëîæåíèÿ ÿðêèõ ñãóñòêîâ âî âðåìåíè (ñì., íàïðèìåð, Äæîðñòàä è äð., 2001). Â
ñëó÷àå ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ ñòðóè ñ ÿðêèì ñãóñòêîì, ïðèâîäÿùåãî ê
ïîÿâëåíèþ åå ìíîæåñòâåííûõ èçîáðàæåíèé, áîëåå ñèëüíîå èçîáðàæåíèå ñãóñòêà
áóäåò äâèãàòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ, áîëüøåé êàê ñêîðîñòè íåëèíçèðîâàííîãî ñãóñòêà,
òàê è ñêîðîñòè áîëåå ñëàáîãî èçîáðàæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè íàëè÷èè òàêîãî
ñãóñòêà â ëèíçèðîâàííîé ñòðóå åãî ñìåùåíèå ìîæåò áûòü èçìåðåíî çà ìåíüøèé
âðåìåííîé èíòåðâàë ïî ñðàâíåíèþ ñ íåëèíçèðîâàííîé ñòðóåé.
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Ïðîâåäåííûå íàìè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñêîðîñòü èçîáðàæåíèÿ ñãóñò-
êà çàâèñèò îò âûáðàííîé ìîäåëè ëèíçû. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ó÷àñòêà ñòðóè äëèííîé
200 ìêñ äóãè îò ñîïëà â ñëó÷àå èñòî÷íèêà Â0218+357 íàáîð ïàðàìåòðîâ I äà-
åò ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïî èçîáðàæåíèþ ñòðóè, èñòåêàþùåé èç èçîáðàæåíèÿ À,
â 2.9 ðàç áîëüøå ñêîðîñòè v0 äâèæåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ïî ñàìîé ñòðóå (òî÷-
íåå, ïî ñòðóå, ñïðîåöèðîâàííîé íà êàðòèííóþ ïëîñêîñòü); íàáîð ïàðàìåòðîâ II
� â 2.4 ðàçà áîëüøå v0; íàáîð ïàðàìåòðîâ III � â 1.4 ðàçà áîëüøå v0. Îòìåòèì,
÷òî ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïî áîëåå ñëàáîìó èçîáðàæåíèþ B âî âñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ
îêàçûâàþòñÿ çíà÷èòåëüíî (â íåñêîëüêî ðàç) ìåíüøå.

Çíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ñãóñòêà ïî ñòðóå è ðàçðåøåíèå èñ-
ïîëüçóåìîãî â íàáëþäåíèÿõ èíñòðóìåíòà, ëåãêî îïðåäåëèòü âðåìåííîé èíòåð-
âàë, ÷åðåç êîòîðûé íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü íàáëþäåíèÿ èñòî÷íèêà, ÷òîáû èç-
ìåðèòü òàêîå äâèæåíèå. Íàïðèìåð, åñëè ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïî ñòðóå ïîðÿäêà
ñêîðîñòè ñâåòà, òî ïðè óãëîâîì ðàçðåøåíèè èíòåðôåðîìåòðà ' 10 ìèêðîñåêóíä
äóãè äëÿ ìîäåëè ñ íàáîðîì ïàðàìåòðîâ I âðåìåííîé èíòåðâàë, íåîáõîäèìûé äëÿ
ðåãèñòðàöèè ñìåùåíèÿ ñãóñòêà, ñîñòàâëÿåò íå áîëåå îäíîãî ìåñÿöà.

Ïîñêîëüêó çàðàíåå íåèçâåñòíî, åñòü ëè íà ðàññìàòðèâàåìîì óãëîâîì ðàññòî-
ÿíèè îò ñîïëà ÿðêèå ñãóñòêè, òî âàæíûì ñòàíîâèòñÿ âîïðîñ, áóäóò ëè ðàçëè-
÷àòüñÿ ôóíêöèè âèäíîñòè ïðè íàëè÷èè òàêîãî ÿðêîãî ñãóñòêà íà îïðåäåëåííîì
ðàññòîÿíèè îò ñîïëà è â åãî îòñóòñòâèå. Äëÿ íàáîðà ïàðàìåòðîâ I è ïàðàìåò-
ðîâ ñòðóè, ïðèâåäåííûõ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, äëÿ àíàëèçà áûëè âûáðàíû òðè
âîçìîæíûõ ðåàëèçàöèè: 1) ñòðóÿ ñ ÿäðîì áåç ÿðêîãî ñãóñòêà, 2) ñòðóÿ ñ ÿäðîì è
ÿðêèì ñãóñòêîì, ðàñïîëîæåííûì íà óãëîâîì ðàññòîÿíèè 16 ìèêðîñåêóíä äóãè è
èìåþùèì èíòåíñèâíîñòü â 3 ðàçà ìåíüøå èíòåíñèâíîñòè ÿäðà, 3) ñòðóÿ ñ ÿäðîì
è ÿðêèì ñãóñòêîì, ðàñïîëîæåííûì íà óãëîâîì ðàññòîÿíèè 50 ìèêðîñåêóíä äóãè
è èìåþùèì òàêóþ æå èíòåíñèâíîñòü, êàê è â ñëó÷àå 2. Íà ðèñ. 9.3 èçîáðàæåíû
ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïî èçîáðàæåíèþ ñòðóè è ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíê-
öèè âèäíîñòè äëÿ òðåõ âûáðàííûõ ðåàëèçàöèé. Âèäíî, ÷òî äëÿ ðàññìîòðåííûõ
ñëó÷àåâ ôóíêöèè âèäíîñòè íà èíòåðâàëå ïðîåêöèé áàç êîñìè÷åñêîãî èíòåðôå-
ðîìåòðà îò 5×109 äî 3×1010 äëèí âîëí ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà,
è ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì îòíîøåíèè ñèãíàëà ê øóìó ýòè îòëè÷èÿ ìîãóò áûòü
çàðåãèñòðèðîâàíû (Ëàð÷åíêîâà è äð. 2011á).

9.4 Çàêëþ÷åíèå

Ñèñòåìû, â êîòîðûõ ëèíçîé ÿâëÿåòñÿ ñïèðàëüíàÿ ãàëàêòèêà, íàïðèìåð ñèñòå-
ìà Â0218+357, èç-çà ìàëûõ óãëîâûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè ëèíçè-
ðîâàííîãî èñòî÷íèêà, òðåáóþò ïðîâåäåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âçà-
èìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà è ëèíçû, áåç çíàíèÿ êîòîðîãî, â ñâîþ î÷åðåäü,
íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü ïîñòîÿííóþ Õàááëà. Îïðåäåëåíèå ïîñòîÿííîé Õàááëà,
òàêèì îáðàçîì, îêàçûâàåòñÿ ìîäåëüíî çàâèñèìûì, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìî-
ñòè ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëó-
÷åíû, âòîì ÷èñëå èç íàáëþäåíèé íà ñâåðõìàëûõ óãëîâûõ ìàñøòàáàõ, ñ öåëüþ
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îãðàíè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà âîçìîæíûõ ìîäåëåé. Â êà÷åñòâå òàêîãî ïàðàìåòðà äëÿ
ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííûõ ñèñòåì ñ ðåëÿòèâèñòñêèìè ñòðóÿìè ïðåäëàãàåòñÿ
èñïîëüçîâàòü óãîë âûõîäà èçîáðàæåíèé ñòðóè èç îáëàñòè, áëèçêîé ê öåíòðàëü-
íîé ýíåðãåòè÷åñêîé ìàøèíå, à ïðè íàëè÷èè ÿðêèõ ñãóñòêîâ â ýòîé ïðîñòðàí-
ñòâåííîé îáëàñòè ñòðóè, èñïîëüçîâàòü òàêæå íàáëþäàåìóþ âåëè÷èíó ñêîðîñòè
èõ äâèæåíèÿ â íàèáîëåå ñèëüíûõ èçîáðàæåíèÿõ ñòðóè.

Â påçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé êðóïíîìàñøòàáíîé
ðåëÿòèâèñòñêîé ñòðóè â èñòî÷íèêå Â0218+357, âîçíèêàþùèõ ïðè ëèíçèðîâà-
íèè íà ñïèðàëüíîé ãàëàêòèêå, ðàñïðåäåëåíèå ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè êîòîðîé
îïèñûâàåòñÿ äèñêîì è ñìÿã÷åííûì ãàëî, ïîìåùåííûìè â ñèíãóëÿðíîå èçîòåð-
ìè÷åñêîå ãàëî òåìíîé ìàòåðèè, âûáðàíû íåñêîëüêî íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè
ðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà è âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ëèíçû è èñòî÷íèêà, àäåê-
âàòíî âîñïðîèçîäÿùèå íàáëþäàåìóþ êðóïíîìàñøòàáíóþ êàðòèíó ëèíçèðîâà-
íèÿ. Äëÿ âûáðàííîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ âîñïðîèçâîäÿòñÿ íå òîëüêî ðàññòîÿíèå
ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè êîìïàêòíîãî ÿäðà èñòî÷íèêà, ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíî-
ñòåé ýòèõ èçîáðàæåíèé, íî è ïðîòÿæåííûå êîëüöåîáðàçíûå ñòðóêòóðû, íàáëþ-
äàåìûå íà óãëîâûõ ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà 0.3 óãëîâûõ ñåêóíä (Ëàð÷åíêîâà è äð.,
2011à). Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, âûïîëíåííûå äëÿ ôèêñèðîâàííîãî ïîïåðå÷-
íîãî ðàçìåðà ðåëÿòèâèñòñêîé ñòðóè ñ ó÷åòîì óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ ïðèáîðà, ïðè
ñîïîñòàâëåíèè ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè íà èíòåðôåðåíöèîí-
íîé ðåøåòêå VLA íà ÷àñòîòå 15 ÃÃö (Áèããñ è äð., 1999), ïîêàçûâàþò õîðîøåå
ñîãëàñèå äëÿ âñåõ îòîáðàííûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé. Ïðè ýòîì êàæäîìó íàáîðó
ïàðàìåòðîâ ñîîòâåòñòâóåò ñâîå çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé Õàááëà, îòëè÷íîå îò äðó-
ãèõ, à òàêæå ñâîè çíà÷åíèÿ ïîçèöèîííîãî óãëà èçîáðàæåíèÿ ñòðóè è ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ñãóñòêà ïî ñòðóå (Ëàð÷åíêîâà è äð., 2011á).

Íà îñíîâàíèè ïîñòðîåííîé ôóíêöèè âèäíîñòè äëÿ âûáðàííîãî íàáîðà ìî-
äåëüíûõ ïàðàìåòðîâ íà ïðèìåðå ñèñòåìû Â0218+357 ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íàáëþäå-
íèÿõ íà ñâåðõìàëûõ óãëîâûõ ìàñøòàáàõ (äåñÿòêè ìèêðîñåêóíä äóãè) âîçìîæíî
ðàçëè÷èòü ìåæäó ñîáîé ìîäåëè, äëÿ êîòîðûõ ïîçèöèîííûå óãëû èçîáðàæåíèé
ñòðóè îòëè÷àþòñÿ íå ìåíåå ÷åì íà 40o.

Â ïðåäïîëîæåíèè ñóùåñòâîâàíèÿ ÿðêîãî ñãóñòêà â îáëàñòè, áëèçêîé ê ýæåê-
òîðó ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö, ðàññ÷èòàíà ñêîðîñòü äâèæåíèÿ èçîáðàæåíèé ýòîãî
ñãóñòêà â çàâèñèìîñòè êàê îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ íåëèíçèðîâàííîãî ñãóñòêà, òàê
è îò ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè âåùåñòâà ëèíçû ñîâìåñòíî
ñ ãåîìåòðèåé ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííîé ñèñòåìû, à òàêæå ïîñòðîåíû ôóíê-
öèè âèäíîñòè äëÿ ñòðóè áåç ñãóñòêà è ñî ñãóñòêîì, ðàñïîëîæåííûì íà ðàçíûõ
ðàññòîÿíèÿõ îò ñîïëà. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ ôóíêöèè âèä-
íîñòè íà èíòåðâàëå ïðîåêöèé áàç êîñìè÷åñêîãî èíòåðôåðîìåòðà îò 5 × 109 äî
3× 1010 äëèí âîëí îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà è ýòè îòëè÷èÿ ìîãóò áûòü çàðåãè-
ñòðèðîâàíû.

Êðîìå òîãî, äëÿ ñâåðõñâåòîâûõ ñòðóé ñêîðîñòü äâèæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ñãóñò-
êà ïðè íàáëþäåíèè ñ óãëîâûì ðàçðåøåíèåì ïîðÿäêà 10 ìêñ äóãè ìîæåò áûòü
èçìåðåíà ïðè ñîïîñòàâëåíèè íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ âðåìåí-
íûì èíòåðâàëîì â îäèí ìåñÿö. Òàêèì îáðàçîì, èçìåðÿÿ ñìåùåíèÿ îòäåëüíûõ
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ÿðêèõ ñãóñòêîâ â èçîáðàæåíèÿõ, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì èçìåðèòü ñêîðîñòü ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ñòðóè â ðàìêàõ çàäàííîé ìîäåëè ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííîé
ñèñòåìû.



Ãëàâà 10

Ïåðñïåêòèâû íàáëþäåíèé

ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííûõ

èñòî÷íèêîâ êîñìè÷åñêèìè

îáñåðâàòîðèÿìè ÈÊ è

ñóáìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà

Ñ ðàçâèòèåì ñîâðåìåííûõ íàáëþäàòåëüíûõ èíñòðóìåíòîâ, êîòîðûå îáëàäà-
þò âñå áîëåå âûñîêèì óãëîâûì ðàçðåøåíèåì è ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, ñòàíîâèòñÿ
âîçìîæíûì íàáëþäåíèå âñå áîëüøåãî ÷èñëà ñîáûòèé ñèëüíîãî ãðàâèòàöèîííîãî
ëèíçèðîâàíèÿ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî êîëè÷åñòâî ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííûõ
ñèñòåì ïîêà íåâåëèêî (íàïðèìåð, â êàòàëîãå CASTLES1 ñîáðàíî íåìíîãèì áî-
ëåå ñîòíè ñîáûòèé ñèëüíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ êâàçàðîâ è ãàëàê-
òèê, äëÿ êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ íåñêîëüêî èçîáðàæåíèé), îíè ÿâëÿþòñÿ ìîùíûì
èíñòðóìåíòîì äëÿ ðåøåíèÿ öåëîãî ðÿäà êîñìîëîãè÷åñêèõ è àñòðîôèçè÷åñêèõ
çàäà÷.

Îäíîé èç òàêèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìîå îïðåäåëåíèå ïîñòîÿííîé Õàááëà
H0 (ñì., íàïðèìåð, Ðåôñäàë, 1964; Ñóéó è äð., 2017), îäíîãî èç êëþ÷åâûõ êîñ-
ìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò ñîâðåìåííûé òåìï ðàñøèðå-
íèÿ, âîçðàñò, ðàçìåð è êðèòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü Âñåëåííîé. Ïîìèìî ïîñòîÿííîé
Õàááëà âîçìîæíî ïîëó÷èòü îãðàíè÷åíèÿ è íà äðóãèå ïàðàìåòðû êîñìîëîãè÷å-
ñêîé ìîäåëè (ñì., íàïðèìåð, Áëýíäôîðä, Íàðàÿí, 1992). Àíàëèç ãðàâèòàöèîííî-
ëèíçèðîâàííûõ ñèñòåì òàêæå ïîçâîëÿåò èçó÷àòü íàèáîëåå äàëåêèå îáúåêòû âî
Âñåëåííîé, ðåãèñòðèðóåìîå èçëó÷åíèå êîòîðûõ â ðåçóëüòàòå ëèíçèðîâàíèÿ ìî-
æåò áûòü óñèëåíî áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê, è êîòîðûå áåç ýòîãî óñèëåíèÿ áûëè áû
íåäîñòóïíû äëÿ íàáëþäåíèé ñîâðåìåííûìè èíñòðóìåíòàìè. Êðîìå òîãî, ñòàíî-
âèòñÿ âîçìîæíûì èçó÷åíèå ñâîéñòâ ñàìèõ ëèíç � ãàëàêòèê è ñêîïëåíèé ãàëàê-

1www.cfa.harvard.edu/castles
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òèê, âêëþ÷àÿ ðàñïðåäåëåíèå â íèõ òåìíîé ìàòåðèè (ñì., íàïðèìåð, Êî÷àíåê,
1991), îïðåäåëåíèå èõ íà÷àëüíîé çâåçäíîé ôóíêöèè ìàññ, ñîâìåñòíîé ýâîëþöèè
ñ öåíòðàëüíûìè ñâåðõìàññèâíûìè ÷åðíûìè äûðàìè (Ïåíã è äð., 2006). Ïîÿâ-
ëÿþòñÿ íîâûå ìåòîäû äåòåêòèðîâàíèÿ ìàëîìàññèâíûõ ãàëî (ñóáãàëî), îäèí èç
òàêèõ ìåòîäîâ áûë âïåðâûå ïðåäëîæåí â ðàáîòå Ìàî è Øíàéäåðà (1998).

Ñ èíñòðóìåíòàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè äîñòàòî÷íóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è óãëî-
âîå ðàçðåøåíèå, âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå çàäà÷è ìîæíî ðåøàòü â ðàçíûõ äèàïà-
çîíàõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà, â òîì ÷èñëå â äàëüíåì èíôðàêðàñíîì (ÈÊ),
ñóáìèëëèìåòðîâîì è ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíàõ. Çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â îá-
íàðóæåíèè ñèëüíî ëèíçèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ â ýòîé îáëàñòè äëèí âîëí áûë äî-
ñòèãíóò ñ ïîìîùüþ íàáëþäåíèé êîñìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè Herschel (Ïèëáðàòò
è äð. 2010). Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî îáçîðà áîëüøîé ïëîùàäè, âûïîëíåííîì
â äèàïàçîíå îò ñóáìèëëèìåòðîâ äî ìèëëèìåòðîâ ñ ïîìîùüþ êîñìè÷åñêîé îá-
ñåðâàòîðèè Herschel è South Pole Telescope (SPT, Êàðëñòðîì è äð. 2011), áûëè
îáíàðóæåíû íåñêîëüêèõ ëèíçèðîâàííûõ ãàëàêòèê ñ àêòèâíûì çâåçäîîáðàçîâà-
íèåì è çíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâîì ïûëè (DSFGs) íà êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ z > 1
(Íåãðåëëî è äð., 2010; Êîíëè è äð., 2011; Êîêñ è äð., 2011; Áóññìàíí è äð., 2013;
Âèåéðà è äð., 2013; Óîðäëîó è äð. 2013; Êàëàíîã è äð. 2014; Ìåññèàñ è äð. 2014;
Äàé è äð. 2015; Íàéåðè è äð. 2016; Ñïèëêåð è äð. 2016). Â ðåçóëüòàòå îáçîðà
îáñåðâàòîðèåé Herschel íåáåñíîé ñôåðû ïëîùàäüþ 600 ãðàä2 íà äëèíå âîëíû 500
ìêì áûëî îáíàðóæåíî 80 êàíäèäàòîâ ñèëüíî ëèíçèðîâàííûõ ãàëàêòèê ñ ïëîòíî-
ñòüþ ïîòîêà âûøå 100 ìßí (Íåãðåëëî è äð. 2017). Èìåþùèåñÿ ôîòîìåòðè÷åñêèå
è ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå äàííûå ïîçâîëèëè ïîäòâåðäèòü ñèëüíîå ëèíçèðîâàíèå â
20 ñëó÷àÿõ è èñêëþ÷èòü â îäíîì ñëó÷àå. Äëÿ åùå âîñüìè îáúåêòîâ ëèíçèðîâàíèå
áûëî óáåäèòåëüíî ïîäòâåðæäåíî ðåãèñòðàöèåé äâóõ îáúåêòîâ íà ëó÷å çðåíèÿ ñ
ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ôîòîìåòðè÷åñêîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ. Îáíàðóæåííûå
ëèíçû è ëèíçèðîâàííûå èñòî÷íèêè èìåþò ñëåäóþùèå ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ êðàñ-
íûõ ñìåùåíèé zL = 0.6 è zS = 2.5, ñîîòâåòñòâåííî, è íàáëþäàþòñÿ äî çíà÷åíèé
zL = 1.2 è zS = 4.2. Êîëè÷åñòâî êàíäèäàòîâ â ëèíçèðîâàííûå ãàëàêòèêè íà
äëèíå âîëíû 500 ìêì ïîêàçûâàåò õîðîøåå ñîãëàñèå ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêà-
çàíèÿìè ÷èñëà ëèíçèðîâàííûõ ãàëàêòèê â äèàïàçîíå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà
óñèëåíèÿ 10�20 (Íåãðåëëî è äð., 2017).

Ñðåäè ïëàíèðóåìûõ â äàëüíåì ÈÊ, ñóáìèëëèìåòðîâîì è ìèëëèìåòðîâîì
äèàïàçîíàõ êîñìè÷åñêèõ îáñåðâàòîðèé ñ àêòèâíûì îõëàæäåíèåì çåðêàëà òåëå-
ñêîïà äî êðèîãåííûõ òåìïåðàòóð, òàêèõ êàê SPICA2 è OST3, â áëèæàéøåå äåñÿ-
òèëåòèå îæèäàåòñÿ çàïóñê òîëüêî îáñåðâàòîðèè �Ìèëëèìåòðîí� (Ñìèðíîâ è äð.,
2012; Êàðäàøåâ è äð., 2014; Êàðäàøåâ 2017). Â ýòîì ïðîåêòå â ðàìêàõ ïðîãðàì-
ìû íàáëþäåíèé ñîáûòèé ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ ìîãóò áûòü ïðîâåäåíû
èññëåäîâàíèÿ ïî âñåì âûøåïåðå÷èñëåííûì çàäà÷àì (Ëàð÷åíêîâà è äð., 2019),
âêëþ÷àÿ èçó÷åíèå ñâîéñòâ ñàìûõ ïåðâûõ ãàëàêòèê, òàêèõ êàê Ëàéìàí-àëüôà
ýìèòòåðû (LAE), à òàêæå äàëåêèõ ãàëàêòèê òèïà DSFGs (ñì., íàïðèìåð, îáçîð

2spica-mission.org
3asd.gsfc.nasa.gov/�rs
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Êýñè è äð., 2014).
Ïîìèìî èñïîëüçîâàíèÿ ñîáûòèé ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ äëÿ ðåøå-

íèÿ àñòðîôèçè÷åñêèõ è êîñìîëîãè÷åñêèõ çàäà÷, ó÷åò ýòîãî ýôôåêòà îêàçûâà-
åòñÿ âàæíûì ïðè ìîäåëèðîâàíèè âíåãàëàêòè÷åñêîãî ôîíà. Â ÷àñòíîñòè, âêëàä
ýôôåêòà ëèíçèðîâàíèÿ â ïîäñ÷åòû èñòî÷íèêîâ â ñóáìèëëèìåòðîâîì è ìèëëè-
ìåòðîâîì äèàïàçîíàõ äëèí âîëí îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííûì (ñì., íàïðèìåð, Áå-
òåðìèí è äð., 2011; Ïèëèïåíêî è äð., 2017; Åðìàø è äð., 2020). Íàáëþäåíèÿ â
ýòîé îáëàñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî êîëè÷åñòâî
èñòî÷íèêîâ ñ áîëüøèìè ïîòîêàìè ðàçëè÷àåòñÿ äëÿ ðàçíûõ îáëàñòåé íåáà. Ýòî
îáóñëîâëåíî ãëàâíûì îáðàçîì ýôôåêòîì ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ ìèëëè-
ìåòðîâûõ (ñóáìèëëèìåòðîâûõ) èñòî÷íèêîâ íà ãàëàêòèêàõ è ãðóïïàõ ãàëàêòèê
(Àðåòñàãà è äð., 2011; ñì. òàêæå îáñóæäåíèÿ â ðàáîòå Õýéâàðä è äð., 2013).

Â çàêëþ÷èòåëüíîé ãëàâå äèññåðòàöèè îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ ïå-
ðå÷èñëåííûõ âûøå çàäà÷ â ïðîãðàììå íàáëþäåíèé ñîáûòèé ãðàâèòàöèîííîãî
ëèíçèðîâàíèÿ êîñìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè �Ìèëëèìåòðîí�. Ïðèâîäèòñÿ íåîáõî-
äèìàÿ èíôîðìàöèÿ î òåõíè÷åñêèõ âîçìîæíîñòÿõ îáñåðâàòîðèè, à òàêæå êðàò-
êîå îïèñàíèå ìîäåëè, èñïîëüçóåìîé äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ îæèäàåìûõ ñîáû-
òèé ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ. Â ðàçäåëå 10.1 îöåíèâàåòñÿ îæèäàåìîå êî-
ëè÷åñòâî ëèíçèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ äëÿ ðàçíûõ äëèí âîëí, âû÷èñëÿåòñÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèå ëèíçèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ ïî êðàñíîìó ñìåùåíèþ, ïî êîýôôè-
öèåíòó óñèëåíèÿ, ðàñïðåäåëåíèå ëèíç ïî ìàññå. Â ðàçäåëå 10.2 ðàññìîòðåíû
îòäåëüíûå àñòðîôèçè÷åñêèå çàäà÷è è îæèäàåìûå ïàðàìåòðû ãðàâèòàöèîííî-
ëèíçèðîâàííûõ ñèñòåì. Â çàêëþ÷åíèè îáñóæäàþòñÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè è êîñìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè �Ìèëëèìåòðîí�

Â äàëüíåéøåì áóäåì èñïîëüçîâàòü ÷èñëåííóþ ìîäåëü è áèáëèîòåêó ñïåêòðîâ
èñòî÷íèêîâ, îïèñàííûå â ðàáîòå Åðìàøà è äð. (2020). Äëÿ ó÷åòà ãðàâèòàöèîí-
íîãî ëèíçèðîâàíèÿ ïðè ïîäñ÷åòàõ èñòî÷íèêîâ èñïîëüçîâàëèñü ïðîñòûå ìîäåëè
ëèíçû: òî÷å÷íàÿ ëèíçà è ìîäåëü ñèíãóëÿðíîé èçîòåðìè÷åñêîé ñôåðû, äëÿ êîòî-
ðûõ ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì âû÷èñëÿëñÿ êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ (ñì., íàïðè-
ìåð, Øíàéäåð è äð., 1992; à òàêæå ãëàâó 4 äèññåðòàöèè). Â äàëüíåéøåì áóäóò
ðàññìàòðèâàòüñÿ òîëüêî ñîáûòèÿ ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ, áîëüøèì èëè ðàâ-
íûì 2, òàê íàçûâàåìûå ñîáûòèÿ ñèëüíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû îáñåðâàòîðèè �Ìèëëèìåòðîí� ïðèâåäåíû â ðàáî-
òàõ Ñìèðíîâ è äð. (2012), Êàðäàøåâ è äð. (2014), Êàðäàøåâ (2017) è íà îôèöè-
àëüíîì âåá-ñàéòå ïðîåêòà â ñåòè èíòåðíåò4. Îñíîâó îáñåðâàòîðèè ñîñòàâëÿåò 10-
ìåòðîâîå ãëàâíîå çåðêàëî ñ àêòèâíûì îõëàæäåíèåì äî êðèîãåííûõ òåìïåðàòóð.
Ôîòîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ áóäóò ïðîâîäèòüñÿ ïðè ïîìîùè äëèííîâîëíîâî-
ãî ìàòðè÷íîãî ïðèåìíèêà (ÄÌÏ) è êîðîòêîâîëíîâîãî ìàòðè÷íîãî ïðèåìíèêà
(ÊÌÏ). Ñïèñîê èõ ðàáî÷èõ ïîëîñ è FWHM (ïîëíàÿ øèðèíà íà óðîâíå ïîëî-
âèííîé àìïëèòóäû ÿðêîñòè íàáëþäàåìîãî äèñêà), õàðàêòåðèçóþùàÿ íàèëó÷øåå
âîçìîæíîå óãëîâîå ðàçðåøåíèå, ïðèâåäåíû â òàáë. 10.1. Íà äëèíàõ âîëí áîëüøå

4http://millimetron.ru
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Òàáëèöà 10.1. Ïàðàìåòðû äëèííîâîëíîâîãî è êîðîòêîâîëíîâîãî ìàòðè÷íûõ ïðè-
åìíèêîâ îáñåðâàòîðèè �Ìèëëèìåòðîí�. Òàáëèöà ïîäãîòîâëåíà äèññåðòàíòîì íà
îñíîâå ïàðàìåòðîâ îáñåðâàòîðèè �Ìèëëèìåòðîí� èç ðàáîòû Ëàð÷åíêîâà è äð.
(2019).

Ïîëîñà Äëèíà âîëíû (ìêì) FWHM (óãë. ñåê)
Äëèííîâîëíîâûé ìàòðè÷íûé ïðèåìíèê

1 3000�1500 42
2 1500�850 22
3 850�450 12
4 450�300 7.5
Êîðîòêîâîëíîâûé ìàòðè÷íûé ïðèåìíèê

1 50 �90 1�2
2 90 �160 2�4
3 160�300 4�6
4 300�450 6�10

300 ìêì óãëîâîå ðàçðåøåíèå òåëåñêîïà áóäåò îãðàíè÷åíî äèôðàêöèåé, à â ñà-
ìîé êîðîòêîâîëíîâîé ïîëîñå äëèí âîëí ñîñòàâèò 1�2 ñåê. äóãè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü øèðîêîïîëîñíîé ôîòîìåòðèè íà êîðîòêèõ äëèíàõ âîëí
ñìîæåò äîñòèãàòü 0.01 ìßí. Ïîëå çðåíèÿ òåëåñêîïà 6′ × 6′.

10.1 Ïîäñ÷åòû è ñâîéñòâà ëèíçèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ èçó÷åíèåì ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííûõ
ñèñòåì, íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå ôîòîìåòðè÷åñêèõ è ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ íàáëþ-
äåíèé. Êîíå÷íîé öåëüþ ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå ãà-
ëàêòèê è ÀßÃ, â òîì ÷èñëå ëèíçèðîâàííûõ, èç ôîòîìåòðè÷åñêèõ êàðò è äàëü-
íåéøåå èçó÷åíèå èõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ýâîëþöèè. Íàèáîëåå îáùåé õàðàê-
òåðèñòèêîé, èñïîëüçóåìîé â ÈÊ è ñóáìèëëèìåòðîâîé àñòðîíîìèè, ÿâëÿþòñÿ
ïîäñ÷åòû èñòî÷íèêîâ, ò.å. êîëè÷åñòâî èñòî÷íèêîâ ñ ïëîòíîñòüþ ïîòîêà âûøå
íåêîòîðîãî çàäàííîãî çíà÷åíèÿ íà åäèíèöó ïëîùàäè. Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ èñ-
ïîëüçóþò ëèáî èíòåãðàëüíóþ ôîðìó N(> S)[ãðàä−2] ëèáî äèôôåðåíöèàëüíóþ
dN/dS[ìßí−1ãðàä−2]. Çíàíèå ýòîé õàðàêòåðèñòèêè ïîçâîëÿåò îöåíèòü âåëè÷è-
íó ôîíà íåðàçðåøåííûõ èñòî÷íèêîâ, òàê íàçûâàåìîãî �ýôôåêòà ïóòàíèöû�, äëÿ
ðàçíûõ äëèí âîëí. Ýòîò ýôôåêò âîçíèêàåò, êîãäà â äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè
òåëåñêîïà ïîïàäàåò áîëüøå îäíîãî èñòî÷íèêà. Òàê êàê â äàëåêîì ÈÊ è ñóáìèë-
ëèìåòðîâîì äèàïàçîíàõ äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè òåëåñêîïà ñ îäèíî÷íûì çåð-
êàëîì äîâîëüíî øèðîêàÿ (ñì. òàáë. 10.1), à íà íåáå èìååòñÿ áîëüøàÿ ïëîòíîñòü
èñòî÷íèêîâ, òî íàáëþäåíèÿ â ýòèõ äèàïàçîíàõ ïîäâåðæåíû ýôôåêòó ïóòàíèöû.
Îöåíêè âåëè÷èíû ýòîãî ýôôåêòà äëÿ îáñåðâàòîðèè �Ìèëëèìåòðîí� ïðèâåäåíû
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â ðàáîòàõ Ïèëèïåíêî è äð. (2017), Åðìàø è äð. (2020) äëÿ äèàïàçîíà äëèí âîëí
îáñåðâàòîðèè �Ìèëëèìåòðîí�. Òàê, íàïðèìåð, íà óðîâíå çíà÷èìîñòè 5σ íà äëèíå
âîëíû 70 ìêì ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò ∼ 10−3 ìßí, íà äëèíå âîëíû 110 ìêì
îíà ∼ 10−2 ìßí, ò.å. íà äâà ïîðÿäêà ëó÷øå, ÷åì äëÿ îáñåðâàòîðèè Herschel.

Íàäåæíî óñòàíîâëåíî (ñì., íàïðèìåð, Áåòåðìèí è äð., 2011; Ïèëèïåíêî è
äð., 2017; Åðìàø è äð., 2020), ÷òî ãðàâèòàöèîííîå ëèíçèðîâàíèå çàìåòíî âëè-
ÿåò íà ôîðìó êðèâîé çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâà èñòî÷íèêîâ îò âåëè÷èíû ïîòîêà,
âíîñÿ íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ñóáìèëëèìåòðîâîì è ìèëëèìåòðîâîì äèà-
ïàçîíàõ äëèí âîëí äëÿ ïîòîêîâ ≥ 100 ìßí. Â ÷àñòíîñòè, îæèäàåìîå êîëè÷åñòâî
ëèíçèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ íà äëèíå âîëíû 500 ìêì ñ ïîòîêîì áîëåå 100 ìßí
ñîñòàâëÿåò îêîëî 15% âñåõ èñòî÷íèêîâ è âîçðàñòàåò äî 40% íà äëèíå âîëíû 1
ìì.

Ñ ðîñòîì äëèíû âîëíû äîëÿ íàáëþäàåìûõ ëèíçèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ óâå-
ëè÷èâàåòñÿ, à óãëîâîå ðàçðåøåíèå óõóäøàåòñÿ. Ðîñò ÷èñëà ëèíçèðîâàííûõ èñ-
òî÷íèêîâ ñ äëèíîé âîëíû îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì âêëàäà äàëåêèõ îáúåêòîâ,
÷òî ñâÿçàíî ñ îòðèöàòåëüíîé Ê-ïîïðàâêîé â ñóáìèëëèìåòðîâîì è ìèëëèìåòðî-
âîì äèàïàçîíå äëèí âîëí, â ñèëó ÷åãî ïîòîê èñòî÷íèêîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå
êðàñíûõ ñìåùåíèé z ≈ 1− 4 íå çàâèñèò îò êðàñíîãî ñìåùåíèÿ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ íàó÷íûõ çàäà÷ è ïëàíèðîâàíèÿ ñòðàòåãèè íà-
áëþäåíèé, íåîáõîäèìî îöåíèòü êîëè÷åñòâî ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííûõ ñè-
ñòåì, äîñòóïíûõ äëÿ íàáëþäåíèé íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí. Äëÿ ýòîãî â ðàìêàõ
îïèñàííîãî âûøå ïîäõîäà áûëè âû÷èñëåíû êàê èíòåãðàëüíûå ôóíêöèè ðàñïðå-
äåëåíèÿ ëèíçèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ µ ≥ 2, òàê è
äèôôåðåíöèàëüíûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ äèàïàçîíà äëèí âîëí îò 70 äî
1000 ìêì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû íà ðèñ. 10.1, ãäå ñëåâà ïðèâåäåíà
èíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿN(S), à ñïðàâà äèôôåðåíöèàëüíàÿ ôóíê-
öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ â íîðìèðîâàííûõ Åâêëèäîâûõ åäèíèöàõ, êîòîðûå èñïîëüçó-
þòñÿ äëÿ óäîáñòâà ïðåäñòàâëåíèÿ ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî øèðîêîìó äèàïàçîíó
ïîòîêîâ. Èç ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî â äàëåêîì ÈÊ è ñóáìèëëèìåòðî-
âîì äèàïàçîíàõ ÷èñëî ëèíçèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ
µ ≥ 2 è ñ ïîòîêîì ≥ 1 ìßí ñîñòàâèò ∼ 1000 ïðè íàáëþäåíèè ïëîùàäêè íà íåáå
ïëîùàäüþ 1 êâ. ãðàä.

Äëÿ îöåíêè ïîòåíöèàëüíî íàáëþäàåìûõ ëèíçèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ ñ êîýô-
ôèöèåíòîì óñèëåíèÿ µ ≥ 2, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàçíûõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ, â òîì
÷èñëå íà z ≥ 2, âàæíî çíàòü èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî êðàñíîìó ñìåùåíèþ. Ýòî
ðàñïðåäåëåíèå ïîêàçàíî íà ðèñ. 10.2 íà âåðõíåé ïàíåëè. Êîëè÷åñòâî ëèíçèðî-
âàííûõ èñòî÷íèêîâ ðàñòåò äî z ∼ 1.5 íà âñåõ äëèíàõ âîëí, çàòåì äëÿ äàëåêîãî
ÈÊ-äèàïàçîíà îíî óìåíüøàåòñÿ è ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ äëÿ ñóáìèëëèìåò-
ðîâîãî è ìèëëèìåòðîâîãî èç-çà çíà÷èòåëüíîé îòðèöàòåëüíîé Ê-ïîïðàâêè â ýòîì
äèàïàçîíå.

Íîðìèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå ëèíçèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ ñ êîýôôèöèåí-
òîì óñèëåíèÿ µ ≥ 2 ïîêàçàíî íà ðèñ. 10.2 íà öåíòðàëüíîé ïàíåëè. Èç ýòîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âèäíî, ÷òî äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ñèëüíî ëèíçèðîâàííûõ
èñòî÷íèêîâ µ áóäåò ëåæàòü â äèàïàçîíå îò 2 äî 5, ÷òî ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè
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Ðèñ. 10.1. Ïîäñ÷åòû ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ ñ êîýôôèöèåí-
òîì óñèëåíèÿ µ ≥ 2 äëÿ äëèí âîëí: 70, 110, 250, 350, 650, 850, 1100 ìêì. Ââåðõó -
èíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ N(S); âíèçó - äèôôåðåíöèàëüíàÿ ôóíê-
öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñîâìåñòíûé ðåçóëüòàò èç ðàáîòû Ëàð÷åíêîâà è äð. (2019).
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Ðèñ. 10.2. Âåðõíÿÿ ïàíåëü - ðàñïðåäåëåíèå ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííûõ èñ-
òî÷íèêîâ ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ µ ≥ 2 ïî êðàñíîìó ñìåùåíèþ äëÿ äëèí
âîëí: 70, 110, 250, 350, 650, 850, 1100 ìêì; öåíòðàëüíàÿ ïàíåëü - ðàñïðåäåëå-
íèå ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ ïî êîýôôèöèåíòó óñèëåíèÿ äëÿ
òåõ æå äëèí âîëí, íèæíÿÿ ïàíåëü - ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ëèíç ïî ìàñ-
ñàì äëÿ ñîáûòèé ëèíçèðîâàíèÿ ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ µ ≥ 2. Ñîâìåñòíûé
ðåçóëüòàò èç ðàáîòû Ëàð÷åíêîâà è äð. (2019).
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íàáëþäåíèé îáñåðâàòîðèè Herschel íà äëèíå âîëíû 500 ìêì âûáîðêè ÿðêèõ ëèí-
çèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ (ñ ïîòîêàìè > 100 ìßí), äëÿ êîòîðûõ ñðåäíåå çíà÷åíèå
µ ≈ 6+5

−3 (Áóññìàí è äð., 2013).
Äëÿ îöåíêè òèïè÷íîãî îæèäàåìîãî óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èçîáðàæå-

íèÿìè ëèíçèðîâàííîãî èñòî÷íèêà íåîáõîäèìî èìåòü èíôîðìàöèþ î ðàñïðåäå-
ëåíèè ëèíçèðóþùèõ îáúåêòîâ (ãàëàêòèê è èõ ñêîïëåíèé) ïî ìàññå. Ýòî ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïîêàçàíî íà ðèñ. 10.2 íà íèæíåé ïàíåëè. Èç ýòîãî ðèñóíêà âèäíî,
÷òî ìàêñèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ ëèíç ïî ìàññàì ïðèõîäèòñÿ íà îáúåêòû ñ ìàññîé
îêîëî 1011M�. Äëÿ ëèíçû ñ òàêîé ìàññîé óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó èçîáðàæå-
íèÿìè áóäåò ïîðÿäêà óãëîâîé ñåêóíäû, ÷òî ñîïîñòàâèìî ñ óãëîâûì ðàçøåíèåì
ÊÌÏ (ñì. òàáë. 10.1). Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ëèíçèðîâàííûõ DSFGs ãàëàê-
òèê, êîòîðûå áûëè îáíàðóæåíû íà SPT è çàòåì íàáëþäàëèñü ñ õîðîøèì óã-
ëîâûì ðàçðåøåíèåì íà èíòåðôåðîìåòðå ALMA, óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó èõ
èçîáðàæåíèÿìè ñîñòàâëÿåò ∼1�2 óãë. ñåê (ñì., íàïðèìåð, Õåçàâå è äð., 2013),
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìó ðàñïðåäåëåíèÿ ëèíç ïî ìàññå íàñòîÿùåé ðàáîòû.
Èç ïîëó÷åííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ëèíç ïî ìàññå ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî
ïðèìåðíî ïîëîâèíà ëèíçèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ áóäåò èìåòü óãëîâîå ðàññòîÿíèå
ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè ïîðÿäêà èëè áîëüøå óãëîâîé ñåêóíäû.

10.2 Íàó÷íûå çàäà÷è è ïåðñïåêòèâû èõ ðåøåíèÿ

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ íàèáîëåå àêòóàëüíûõ íàó÷íûõ çàäà÷, äëÿ
ðåøåíèÿ êîòîðûõ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû íàáëþäåíèÿ ãðàâèòàöèîííî-
ëèíçèðîâàííûõ ñèñòåì â äàëåêîì ÈÊ, ñóáìèëëèìåòðîâîì è ìèëëèìåòðîâîì äèà-
ïàçîíàõ äëèí âîëí.

Íåçàâèñèìîå îïðåäåëåíèå ïîñòîÿííîé Õàááëà

Êàê áûëî óæå ñêàçàíî âûøå, îäíîé èç âàæíûõ íàáëþäàòåëüíûõ çàäà÷ ÿâëÿ-
åòñÿ îïðåäåëåíèå ïîñòîÿííîé Õàááëà H0, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò ñîâðåìåííûé
òåìï ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé, à òàêæå åå âîçðàñò, ðàçìåð è êðèòè÷åñêóþ ïëîò-
íîñòü. Íà ñåãîäíÿøíèé ìîìåíò íà óðîâíå çíà÷èìîñòè 4.4σ âûÿâëåíî ðàñõîæäå-
íèå ìåæäó çíà÷åíèåì H0 = 74.03 ± 1.42 (êì/ñ)/Ìïê, ïîëó÷åííûì â ðåçóëüòàòå
ëîêàëüíûõ èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ �ëåñòíèöû ðàññòîÿíèé� ïî äàííûì íàáëþäå-
íèé íà òåëåñêîïå èì. Õàááëà (Ðèåññ è äð., 2019), è çíà÷åíèåì H0 = 67.4 ± 0.5
(êì/ñ)/Ìïê, ýêñòðàïîëèðîâàííûì èç èçìåðåííîãî îáñåðâàòîðèåé Ïëàíê êîñìè-
÷åñêîãî ìèêðîâîëíîâîãî ôîíà â ïðåäïîëîæåíèè ΛCDM ìîäåëè (Êîëëàáîðàöèÿ
Ïëàíê è äð., 2018). Ïðè ýòîì äàííûå, ïîëó÷åííûå èç àíàëèçà çâóêîâûõ áàðè-
îííûõ îñöèëëÿöèé, ñîâìåñòíî ñ äàííûìè ïî ñâåðõíîâûì ïåðâîãî òèïà (SNe Ia)
äàþò çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé Õàááëà, áëèçêîå ê çíà÷åíèþ, ïîëó÷åííîìó îáñåðâà-
òîðèåé Ïëàíê H0 = 67.3 ± 1.0 (êì/ñ)/Ìïê (Àëàì è äð., 2017). Èçìåðåíèÿ H0,
ïîëó÷åííûå èç íàáëþäåíèé ìåãàìàçåðîâ H0 = 66.0± 6.0 (êì/ñ)/Ìïê (Ãàî è äð.,
2016) è H0 = 69.8±0.8(±1.1%stat)±1.7(±2.4%sys) (êì/ñ)/Ìïê â ïðîãðàììå íà-
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áëþäåíèé Carnegie Chicago Hubble Program (Ôðèäìàí è äð., 2019), òàêæå áëèçêè
ê ýòîìó çíà÷åíèþ.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî, âîçìîæíî, äëÿ
áëèçêîé è äàëåêîé Âñåëåííîé ïîñòîÿííàÿ Õàááëà ðàçëè÷íà. Åñëè ýòî äåéñòâè-
òåëüíî òàê, òî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ìîäèôèêàöèè ΛCDM ìîäåëè. Â ÷àñò-
íîñòè, ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü äèíàìè÷åñêóþ òåìíóþ ýíåðãèþ, íåíóëåâóþ êðè-
âèçíó, áîëüøåå ÷èñëî ýôôåêòèâíûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö è ò.ä. (ñì, íàïðèìåð,
Áèñíîâàòûé-Êîãàí, 2020; Âàãíîööè, 2020 è ññûëêè â ýòèõ ðàáîòàõ). À äëÿ âûÿñ-
íåíèÿ ïðèðîäû ðàñõîæäåíèÿ H0 íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü íåçàâèñèìûå ìåòîäû
åå èçìåðåíèÿ. Îäíèì èç òàêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå òàê íàçûâàåìîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ çàïàçäûâàíèÿ ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè ëèíçèðîâàííîãî ïåðåìåííîãî âî
âðåìåíè ÿðêîãî èñòî÷íèêà (íàïðèìåð, êâàçàðà èëè ñâåðõíîâîé), âïåðâûå ïðåä-
ëîæåííûé â ðàáîòå Ðåôñäàë (1964). Ðàññòîÿíèå çàïàçäûâàíèÿ îáðàòíî ïðîïîð-
öèîíàëüíî çíà÷åíèþ ïîñòîÿííîé Õàááëà, ïîýòîìó åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
îãðàíè÷åíèÿ êàê ïîñòîÿííîé Õàááëà, òàê è äðóãèõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòîãî ðàññòîÿíèÿ èçìåðÿåòñÿ çàäåðæêà ìåæäó âðåìåíåì
ïðèõîäà ôîòîíîâ äëÿ ðàçíûõ èçîáðàæåíèé èñòî÷íèêà. Îäíàêî òîëüêî èçìåðåí-
íîãî çàïàçäûâàíèÿ ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû îïðåäåëèòü H0

ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ (ñì., íàïðèìåð, Ëàð÷åíêîâà è äð., 2011á). Â ðàáîòå Ñóéó è
äð. (2014) áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îäíîãî ñîáûòèÿ ñèëüíîãî ëèíçèðîâàíèÿ ïðè
íàëè÷èè èçìåðåííîãî çàïàçäûâàíèÿ è öåëîãî ðÿäà äîïîëíèòåëüíûõ íàáëþäà-
òåëüíûõ äàííûõ ìîæíî îïðåäåëèòü çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé Õàááëà ñ òî÷íîñòüþ
ïðèìåðíî 7-8 %. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïîñòîÿííàÿ Õàááëà èçìåðåíà ñ òî÷íîñòüþ
2.4 % ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà øåñòè ëèíçèðîâàííûõ êâàçàðîâ è ðàâíà 73.3+1.7

−1.8

(êì/ñ)/Ìïê (Âîíã è äð., 2019). Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì ýòîãî ðåçóëüòàòà ðàñ-
õîæäåíèå ìåæäó çíà÷åíèÿìèH0 ïî äàííûì àíàëèçà ðàííåé è ëîêàëüíîé Âñåëåí-
íîé ñîñòàâëÿåò 5.3 σ. Îäíàêî äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàçðåøèòü ïðîáëåìó ðàñõîæäåíèÿ
çíà÷åíèé ïîñòîÿííîé Õàááëà èç ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è ïîëó÷èòü çíà÷èìóþ
èíôîðìàöèþ î ñâîéñòâàõ òåìíîé ýíåðãèè, íåîáõîäèìà òî÷íîñòü íà óðîâíå 1%.
Äëÿ äîñòèæåíèÿ òàêîé òî÷íîñòè íåîáõîäèìî èìåòü ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ, â
òîì ÷èñëå âðåìåííîå çàïàçäûâàíèå ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè, ïðèìåðíî äëÿ 40
ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííûõ ñèñòåì (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó Âîíã è äð., 2019
è ññûëêè â íåé).

Ïåðå÷èñëåííûå âûøå çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííîé Õàááëà áûëè ïîëó÷åíû ïî äàí-
íûì íàáëþäåíèé ëèáî â îïòè÷åñêîì è áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíå, ëèáî â ðàäèî
äèàïàçîíå. Äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ âîçìîæíî áóäåò ïîëó÷èòü èç íàáëþ-
äåíèé ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííûõ ñèñòåì â äàëåêîì ÈÊ è ñóáìèëëèìåòðîâîì
äèàïàçîíàõ äëèí âîëí ñ ïîìîùüþ îáñåðâàòîðèè �Ìèëëèìåòðîí�. Ñîãëàñíî òàá-
ëèöå 10.1 ðàçðåøåíèå ïðèáîðà â ñàìîé êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ñîñòàâèò ïîðÿä-
êà 1-2 ñåêóíä äóãè ïðè âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè øèðîêîïîëîñíîé ôîòîìåòðèè
âïëîòü äî 0.01 ìßí.

×òîáû îöåíèòü êîëè÷åñòâî ïîòåíöèàëüíî íàáëþäàåìûõ ãðàâèòàöèîííî-
ëèíçèðîâàííûõ ñèñòåì, ïðèãîäíûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ H0, íåîáõîäèìî çíàòü: âî-
ïåðâûõ, êîëè÷åñòâî ëèíçèðîâàííûõ àêòèâíûõ ÿäåð ãàëàêòèê (ÀßÃ) ñ êîýôôè-
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Ðèñ. 10.3. Ãèñòîãðàììà ÷èñëà ëèíçèðîâàííûõ ÀßÃ íà äëèíàõ âîëí 70 � 250 ìêì
ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ µ ≥ 2. Ðåçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòû Ëàð÷åíêîâà
è äð. (2019).

öèåíòîì óñèëåíèÿ µ ≥ 2 â äàëåêîì ÈÊ-äèàïàçîíå; âî-âòîðûõ, ðàñïðåäåëåíèå
ëèíç ïî ìàññàì, ÷òîáû îöåíèòü óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè. Êî-
ëè÷åñòâî ëèíçèðîâàííûõ êâàçàðîâ ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ µ ≥ 2 íà äëèíå
âîëíû 70�250 ìêì ñ ïîòîêàìè âûøå ïðåäåëà, ñâÿçàííîãî ñ �ýôôåêòîì ïóòàíè-
öû�, ïîêàçàíû â âèäå ãèñòîãðàììû íà ðèñ. 10.3. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî
äîëÿ ïîòîêà, ïðèõîäÿùåãîñÿ íà ÀßÃ, ñîñòàâëÿåò ≥ 0.1 îò ïîòîêà èçëó÷åíèÿ âñåõ
èñòî÷íèêîâ. Èç ýòîãî ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ìîæíî îæèäàòü ðåãèñòðàöèþ ïðèìåðíî
140 ëèíçèðîâàííûõ ÀßÃ ñ µ ≥ 2, íàáëþäàÿ îáëàñòü íåáà ïëîùàäüþ îäèí êâàä-
ðàòíûé ãðàäóñ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 70 � 250 ìêì. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ
ëèíç ïî ìàññàì ïîêàçàíà íà íèæíåé ïàíåëè ðèñ. 10.2. Èç ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðèìåðíî ïîëîâèíà ëèíçèðîâàííûõ ÀßÃ áó-
äåò èìåòü óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè ïîðÿäêà óãëîâîé ñåêóíäû,
à ∼ 15% áîëüøå 2 óãë. ñåê. Ñîãëàñíî ýòèì îöåíêàì, ÷òîáû çàðåãèñòðèðîâàòü
îêîëî 40 ëèíçèðîâàííûõ ÀßÃ ñ óãëîâûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè,
ïðåâûøàþùèì 2 óãë. ñåê, ïîòðåáóåòñÿ ïðîâåñòè îáçîð ïëîùàäêè íåáà íå ìå-
íåå 2 êâ. ãðàäóñîâ. Ïðèíèìàÿ ïðåäïîëàãàåìóþ ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ 0.005 êâ.
ãðàäóñà â ìèíóòó íà ñàìîé êîðîòêîé äëèíå âîëíû îáñåðâàòîðèè Ìèëëèìåòðîí
äëèòåëüíîñòü òàêèõ ñêàíèðóþùèõ íàáëþäåíèé ñîñòàâèò îêîëî 7 ÷àñîâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è òàêæå ïåðñïåêòèâíî íàáëþäàòü óæå îá-
íàðóæåííûå â äðóãèõ äèàïàçîíàõ ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííûå ÀßÃ, äëÿ êî-
òîðûõ èçìåðåíû âðåìåííûå çàïàçäûâàíèÿ ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè ïåðåìåííîãî
èñòî÷íèêà. Íàáëþäåíèÿ ÀßÃ â äàëåêîì ÈÊ-äèàïàçîíå ïîçâîëÿò ïîëó÷èòü äî-
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ïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ, êîòîðàÿ ñîâìåñòíî ñ äàííûìè äðóãèõ ÷àñòîòíûõ
äèàïàçîíîâ ïîçâîëèò íåçàâèñèìî îïðåäåëèòü ïîñòîÿííóþ Õàááëà ñ íåîáõîäè-
ìîé òî÷íîñòüþ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ðàçëè÷èÿ ýòîãî êîñìîëîãè÷åñêîãî ïàðàìåò-
ðà â äàëåêîé è áëèæíåé Âñåëåííîé. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî êàê è äëÿ âñåõ
çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ èññëåäîâàíèåì ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ,
äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé íàó÷íîé çàäà÷è ïîìèìî ÷óâñòâèòåëüíûõ, ñ õîðîøèì óãëî-
âûì ðàçðåøåíèåì ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé íåîáõîäèìû ñïåêòðîñêîïè÷å-
ñêèå íàáëþäåíèÿ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ
ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ çíà÷åíèé êðàñíîãî ñìåùåíèÿ èñòî÷íèêîâ è ëèíç.

Äàëåêèå ãàëàêòèêè ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïûëè è àêòèâíûì

çâåçäîîáðàçîâàíèåì

Ãàëàêòèêè ýòîãî òèïà (DSFG) ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ìàññèâíûìè è ýêñòðåìàëü-
íûìè ïî òåìïó çâåçäîîáðàçîâàíèÿ: èõ õàðàêòåðíàÿ çâåçäíàÿ ìàññà è òåìï çâåç-
äîîáðàçîâàíèÿ ñîñòàâëÿþò ∼ 1010M� è ∼ 100M�ãîä−1, ñîîòâåòñòâåííî (ñì., íà-
ïðèìåð, îáçîð Êýñè è äð., 2014, è ññûëêè â íåì). Âñëåäñòâèå ñòîëü âûñîêîãî
òåìïà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ýòèõ ãàëàêòèêàõ íàáëþäàåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ïûëè. Áîëåå 95% èçëó÷åíèÿ ïðèõîäèò îò ãîðÿ÷èõ, ìîëîäûõ çâåçä, îêðóæåííûõ
ïûëüþ, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïåðåèçëó÷åíèå ÓÔ-èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîí äàëåêî-
ãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ (ñì., íàïðèìåð, Ñàíäåðñ, Ìèðàáåëü, 1996; Áëýéí è äð., 2002). Â
áëèçêîé Âñåëåííîé ýòè ãàëàêòèêè âñòðå÷àþòñÿ ðåäêî, à íà z ∼ 2 èõ ðàñïðîñòðà-
íåííîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî â 1000 ðàç è íà ýòîì êðàñíîì ñìåùåíèè îíè
âíîñÿò îñíîâíîé âêëàä â ïðîöåññ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ Âñåëåííîé (ñì., íàïðèìåð,
îáçîð Êýñè è äð., 2015 è ññûëêè â íåì). Âåðîÿòíî DSFG ãàëàêòèêè ÿâëÿþòñÿ
ëèáî ðåçóëüòàòîì ñëèÿíèÿ ãàëàêòèê, ëèáî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàññèâíûå áîãà-
òûå ãàçîì äèñêîâûå ãàëàêòèêè â èíòåíñèâíîé ñòàäèè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ (ñì.,
íàïðèìåð, Èâèñîí è äð., 2012; Õîäæ è äð., 2016).

Íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ (z > 2.5) ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïëîòíîñòü
DSFG ãàëàêòèê íåèçâåñòíà, à òàêæå íåèçâåñòåí èõ âêëàä â ïðîöåññ çâåçäîîá-
ðàçîâàíèÿ Âñåëåííîé. Ïðè ýòîì èçó÷åíèå ñâîéñòâ DSFG ãàëàêòèê ïðè òàêèõ
êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ êðèòè÷íî äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ ãàëàê-
òèê è ïðîöåññîâ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ðàííåé Âñåëåííîé, à òàêæå äëÿ ïîíèìàíèÿ
ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ ïûëè â ðàííåé Âñåëåííîé (ñâåðõíîâûå, AGB çâåçäû
èëè ðîñò ïûëèíîê â ìåæçâåçäíîé ñðåäå).

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îáíàðóæåíî 77 êàíäèäàòîâ â ÿðêèå ëèíçèðîâàííûå
DSFG ãàëàêòèêè ïî äàííûì îáçîðîâ HerMES Large Mode Survey è Herschel Stripe
82 Survey, êîòîðûå ïîêðûâàþò íà íåáå ïëîùàäü 372 êâ. ãðàäóñîâ (Íàéêðè è äð.,
2016). Êðîìå òîãî, èìååòñÿ åùå ñîòíÿ ïîòåíöèàëüíûõ êàíäèäàòîâ (Âèåéðà è äð.,
2013). Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî âûøå, âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíîé îòðèöàòåëüíîé Ê-
ïîïðàâêè â ñóáìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå äëÿ ïîèñêà ëèíçèðîâàííûõ ãàëàêòèê,
íàõîäÿùèõñÿ íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ, ïðåäïî÷òèòåëüíû øèðîêèå ïî
ïëîùàäè íåãëóáîêèå îáçîðû.
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Îæèäàåìîå êîëè÷åñòâî ëèíçèðîâàííûõ ãàëàêòèê ñ êîýôôèöèåíòîì ëèíçè-
ðîâàíèÿ µ ≥ 2 ïðè íàáëþäåíèè îáñåðâàòîðèåé �Ìèëëèìåòðîí� îáëàñòè íåáà
ïëîùàäüþ îäèí êâàäðàòíûé ãðàäóñ (ñì. êðèâûå ïîäñ÷åòîâ ëèíçèðîâàííûõ èñ-
òî÷íèêîâ íà ðèñ. 10.1 ñîñòàâëÿåò 102�103 â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû. Áëàãî-
äàðÿ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ âûáðàííûõ ïëîùàäîê
íà íåáå áóäåò ñîñòàâëÿòü ïîðÿäêà 0.05 êâ. ãðàäóñà â ìèíóòó íà äëèíàõ âîëí
áîëüùå 110 ìêì è íà ïîðÿäîê ìåíüøå íà áîëåå êîðîòêèõ äëèíàõ âîëí. Òà-
êèì îáðàçîì, îáëàñòü íåáà ïëîùàäüþ 1 êâ. ãðàäóñ, ñîîòâåñòâåííî, ìîæåò áûòü
ïðîñêàíèðîâàíà îáñåðâàòîðèåé Ìèëëèìåòðîí çà ∼20 è ∼200 ìèí â çàâèñèìî-
ñòè îò äëèíû âîëíû. Ñîãëàñíî âûøåïðèâåäåííûì îöåíêàì îêîëî 90% ñèëüíî
ëèíçèðîâàííûõ îáúåêòîâ áóäóò ÿâëÿòüñÿ äàëåêèìè ãàëàêòèêàìè òèïà DSFG.
Îäíàêî äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî óñòàíîâëåíèÿ èõ ïðèðîäû ïîòðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü
ñïåêòðû è ïðîâåñòè èõ àíàëèç. Äëÿ ðàñøèðåíèÿ âûáîðêè DSFGs ãàëàêòèê ñ
êðàñíûì ñìåùåíèåì z ∼1�2, à òàêæå ïîèñêà ñëàáûõ äàëåêèõ èñòî÷íèêîâ ïåð-
ñïåêòèâíûìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ íàáëþäåíèÿ ìàññèâíûõ ñêîïëåíèé ãàëàêòèê â äà-
ëåêîì ÈÊ è ñóáìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíàõ (ñì., íàïðèìåð, Çåìöîâ è äð., 2013).
Òàê êàê îñíîâíîå íàñåëåíèå ñêîïëåíèé ãàëàêòèê ñîñòàâëÿþò ãàëàêòèêè ðàííå-
ãî òèïà, êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè íå èçëó÷àþò â ñóáìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå, òî
ñêîïëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîçðà÷íîé ëèíçîé äëÿ ôîíîâûõ ñóáìèëëèìåòðîâûõ ãà-
ëàêòèê, â òîì ÷èñëå DSFGs ãàëàêòèê. Ïðè ôîðìèðîâàíèè âûáîðêè ñêîïëåíèé
äëÿ íàáëþäåíèé ñëåäóåò âêëþ÷èòü ñêîïëåíèÿ èç îáçîðîâ îáñåðâàòîðèè Herschel
�The Herschel Lensing Survey�, êîñìè÷åñêîãî òåñêîïà HST �HST Frontier Field
Coverage� (https://frontier�elds.org) è îáçîðà Reionization Lensing Cluster Survey
(RELICS, Êîý è äð. 2019), êîòîðûå áëàãîäàðÿ âîìîæíîñòÿì îáñåðâàòîðèè �Ìèë-
ëèìåòðîí� áóäóò ïðîñêàíèðîâàíû ïðèìåðíî íà äâà ïîðÿäêà áûñòðåå ïî âðåìåíè
ïî ñðàâíåíèþ ñ îáñåðâàòîðèåé Herschel. Ïðè ýòîì äëÿ ìíîãèõ èç ýòèõ ñêîïëåíèé
èçâåñòíî ðàñïðåäåëåíèå ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà è ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ
îïðåäåëåíû ðàññòîÿíèÿ äî íèõ, ò.å. ïîñòðîåíû íàäåæíûå ìîäåëè ëèíçû.

Ïåðâûå ãàëàêòèêè

Íå ìåíåå âàæíàÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ çàäà÷à ñâÿçàíà ñ èçó÷åíèåì ñâîéñòâ ñà-
ìûõ ðàííèõ ãàëàêòèê, êîòîðûå, âåðîÿòíî, ñûãðàëè êëþ÷åâóþ ðîëü â ïðîöåññå
ðåèîíèçàöèè Âñåëåííîé è ðàäèàöèîííîì ðàçîãðåâå ìåæãàëàêòè÷åñêîãî ãàçà íà
êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ z ≈ 7�12 (ñì., íàïðèìåð, Êàêèè÷è è äð., 2016). Ýòîò íàãðåâ
ìåæãàëàêòè÷åñêîãî ãàçà ïðåïÿòñòâóåò ïîïàäàíèþ áàðèîíîâ â ñóáãàëî ñ ìàëîé
ìàññîé, ò.å. ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ÷èñëà ìàëîìàññèâíûõ ãàëî, ñîäåðæàùèõ
çâåçäû. Â ñâîþ î÷åðåäü ðàçîãðåâ ìåæçâåçäíîé ñðåäû ïîäàâëÿåò ïðîöåññ çâåç-
äîîáðàçîâàíèÿ â ìàññèâíûõ ãàëî, ò.å. ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ òåìïà çâåçäîîáðà-
çîâàíèÿ. Îæèäàåòñÿ, ÷òî çíà÷åíèÿ ìàññû, ñâåòèìîñòè è êîëè÷åñòâà ìåòàëëîâ
â ðàííèõ ãàëàêòèêàõ áëèçêè ê çíà÷åíèÿì ýòèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ñïóòíèêîâ íà-
øåé Ãàëàêòèêè è Àíäðîìåäû. Èññëåäîâàíèÿ êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê Ëîêàëüíîé
Ãðóïïû ïîêàçàëè, ÷òî àêòèâíîå îáðàçîâàíèå ìåòàëëîâ âîçìîæíî êàê íåïîñðåä-
ñòâåííî ñðàçó ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ãàëàêòèêè, òàê è â áîëåå ïîçäíèé ïåðèîä (Âåéåç
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è äð., 2014). Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîíÿòü ïî êàêîìó ñöåíàðèþ ýòîò ïðîöåññ ïðîèñ-
õîäèò â ïåðâûõ ãàëàêòèêàõ, íåîáõîäèìî íàáëþäàòü ãàëàêòèêè, ðàñïîëîæåííûå
íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ.

Âåðîÿòíî, ÷òî ñ ïåðâûìè ãàëàêòèêàìè òåñíî ñâÿçàíû òàê íàçûâàåìûå
Ëàéìàí-àëüôà ýìèòòåðû (LAE). Ýòî ÷ðåçâû÷àéíî ÿðêèå îáúåêòû, êîòîðûå èç-
ëó÷àþò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ñâîåé ýíåðãèè â ëèíèè Lα àòîìàðíîãî âîäîðîäà
â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ öåíòðàëüíîãî èñòî÷íèêà (èëè îáëàñòè
àêòèâíîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ) â îêðóæàþùåé åãî îáîëî÷êå, ñîñòîÿùåé èç íåé-
òðàëüíîãî èëè ñëàáî èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà. Òàê êàê ýòè îáúåêòû ðàñïðåäå-
ëåíû â øèðîêîì äèàïàçîíå êðàñíûõ ñìåùåíèé âïëîòü äî z ∼11, òî îíè èãðàþò
âàæíóþ ðîëü â ðåèîíèçàöèè Âñåëåííîé. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïî íàáëþäåíèÿì
íåñêîëüêèõ ñîòåí êàíäèäàòîâ â LAE (ñì., íàïðèìåð, Õàî è äð., 2018; Øèáóÿ
è äð., 2018) ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî LAE ÿâëÿþòñÿ ìàëîìàññèâíûìè ãàëàê-
òèêàìè ñ àêòèâíûì çâåçäîîáðàçîâàíèåì, êîòîðûå ìîæíî ñ÷èòàòü ïðîîáðàçàìè
êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê Ìåñòíîé Ãðóïïû.

LAE, ðàñïîëîæåííûå íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ, ìîãóò íàáëþäàòüñÿ
è â ëèíèÿõ ñåðèè Ïàøåíà è Áðåêåòà, èçëó÷åíèå êîòîðûõ ïîïàäàåò â ÷àñòîò-
íûé äèàïàçîí îáñåðâàòîðèè �Ìèëëèìåòðîí�. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü
ýòèõ ëèíèé ìàëà, ÷óâñòâèòåëüíîñòü èíñòðóìåíòîâ îáñåðâàòîðèè (∼ 10−22Âò/ì2)
ïîçâîëèò èõ çàðåãèñòðèðîâàòü. Áîëåå òîãî, óñèëåíèå ïîòîêà òàêèõ îáúåêòîâ â
ðåçóëüòàòå ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ íà ñêîïëåíèÿõ ãàëàêòèê äåëàåò èõ
ðåãèñòðàöèþ åùå áîëåå âåðîÿòíîé. Ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ìèøåíÿìè äëÿ ðåãè-
ñòðàöèè èçëó÷åíèÿ LAE ÿâëÿþòñÿ ìàññèâíûå ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê, ñïèñîê êîòî-
ðûõ ïðèâåäåí â ðàáîòå Êîý è äð. (2019). Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â ïîñëåäíåå âðåìÿ
äîñòèãíóò çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â ñïåêòðîñêîïèè ëèíçèðîâàííûõ ãàëàêòèê, â
òîì ÷èñëå ëèíçèðîâàííûõ ñêîïëåíèÿìè (ñì., íàïðèìåð, Ñòàðê è äð., 2014, 2015).
Â ðàìêàõ ïðîãðàììû �Ìèëëèìåòðîí� ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâåäåíèå îáçîðà îêîëî
ñîòíè ñêîïëåíèé ãàëàêòèê. Ïîýòîìó, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ðåçóëüòàòû ðàáîòû
Êîý è äð. (2019), ìîæíî îæèäàòü çàðåãèñòðèðîâàòü íåñêîëüêî ñîòåí êàíäèäàòîâ
â LAE ãàëàêòèêè. Äëÿ îòîáðàííûõ êàíäèäàòîâ òàêæå íåîáõîäèì àíàëèç íàè-
áîëåå ÿðêèõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â ñóáìèëëèìåòðîâîì è ìèëëèìåòðîâîì äèà-
ïàçîíå, òàêèõ êàê [CII] 158 ìêì, [OIII] 88 ìêì, [OI] 63 ìêì è ëèíèè ïåðåõîäîâ
ìîëåêóëû CO. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòàõ Êàíåêàð è äð. (2013), Ëàïîðòå è äð. (2019),
Ìàòòè è äð. (2019) áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ëèíçèðîâàííûõ LAE íå îáíàðóæåíà
ëèíèÿ [CII], êîòîðàÿ, êàê èçâåñòíî, õîðîøî íàáëþäàåòñÿ â ñóáìèëëèìåòðîâûõ
ãàëàêòèê.

òàêèì îáðàçîì, êîñìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ �Ìèëëèìåòðîí� ïîçâîëèò çíà÷è-
òåëüíî óâåëè÷èòü âûáîðêó íàáëþäàåìûõ ëèíçèðîâàííûõ LAE, è ïðîâåñòè àíà-
ëèç â äèàïàçîíå èçëó÷åíèÿ ýòîé ëèíèè ñ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è ñïåê-
òðàëüíûì ðàçðåøåíèåì. ×òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëèò ïðîâåðèòü ãèïîòåçó ñó-
ùåñòâîâàíèÿ ðàçíûõ âèäîâ LAE ãàëàêòèê.
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10.3 Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåé ãëàâå îáñóæäàþòñÿ ïåðñïåêòèâû è âîçìîæíîñòè íàáëþäåíèé
ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííûõ âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ â äàëåêîì èíôðà-
êðàñíîì è ñóáìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíàõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà áëèæàé-
øåé çàïëàíèðîâàííîé ê çàïóñêó êîñìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèåé ýòîãî äèàïàçîíà ñ
àêòèâíûì îõëàæäåíèåì çåðêàëà òåëåñêîïà äî êðèîãåííûõ òåìïåðàòóð � îáñåð-
âàòîðèåé �Ìèëëèìåòðîí�. Âñå ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ñ ó÷åòîì çàÿâëåííûõ òåõ-
íè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýòîé îáñåðâàòîðèè, â ÷àñòíîñòè, õîëîäíîãî 10 ìåòðîâîãî
ãëàâíîãî çåðêàëà ñ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûìè ïðèåìíèêàìè, ðàáîòàþùèìè â äèà-
ïàçîíå âîëí îò 70 äî 2000 ìêì. Ïðîâåäåíû äåòàëüíûå ïîäñ÷åòû ñèëüíî ëèí-
çèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ (ñ êîýôôèöèåíòàìè óñèëåíèÿ áîëüøèìè èëè ðàâíûìè
2) äëÿ ðàçíûõ äëèí âîëí â äèàïàçîíå îò 70 äî 2000 ìêì. Ïîëó÷åíû ðàñïðåäå-
ëåíèÿ òàêèõ ëèíçèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ â çàâèñèìîñòè îò êðàñíîãî ñìåùåíèÿ
è êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèå ëèíç ïî ìàññàì. Ïîñëåäíåå
êðèòè÷åñêè âàæíî äëÿ îöåíêè êîëè÷åñòâà íàáëþäàåìûõ àêòèâíûõ ÿäåð ãàëàê-
òèê ñ ìíîæåñòâåííûìè èçîáðàæåíèÿìè, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû, â
òîì ÷èñëå, äëÿ íåçàâèñèìîãî îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííîé Õàááëà.

Ïîêàçàíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû íàáëþäåíèé ñîáûòèé
ñèëüíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ â ðàìêàõ íàó÷íîé ïðîãðàììû êîñ-
ìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè �Ìèëëèìåòðîí� ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû ïîðÿäêà 1000
ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííûõ ñèñòåì ïðè îáçîðå íà íåáå ïëîùàäêè ïëîùàäüþ
âñåãî 1 êâàäðàòíûé ãðàäóñ, ÷òî áîëüøå, ÷åì íà ïîðÿäîê, êîëè÷åñòâà òàêèõ îáú-
åêòîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ îáñåðâàòîðèåé Herschel çà âñå âðåìÿ åå ðàáîòû. Îæè-
äàåìîå ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ñòàòèñòèêè ïîçâîëèò èçó÷àòü ïðîèñõîæäåíèå
è ñâîéñòâà íàèáîëåå äàëåêèõ ãàëàêòèê ñ àêòèâíûì çâåçäîîáðàçîâàíèåì è çíà÷è-
òåëüíûì êîëè÷åñòâîì ïûëè (DSFGs), äëÿ êîòîðûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñòàþòñÿ
íåèçâåñòíûìè èõ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïëîòíîñòü è èõ âêëàä â ïðîöåññ çâåçäîîáðà-
çîâàíèÿ Âñåëåííîé íà êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ áîëüøå 2.5. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîç-
ìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ è èçó÷åíèÿ ñàìûõ ïåðâûõ ãàëàêòèê, òàêèõ êàê Ëàéìàí-
àëüôà ýìèòòåðû, èçëó÷åíèå êîòîðûõ ìîæåò áûòü óñèëåíî íà ïîðÿäîê â ñëó÷àå
èõ ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ êàê íåïîñðåäñòâåííî ìàññèâíûìè ñêîïëåíè-
ÿìè ãàëàêòèê, òàê è îòäåëüíûìè ãàëàêòèêàìè, íàñåëÿþùèìè ýòè ñêîïëåíèÿ.
Íàáëþäåíèÿ è ïîñëåäóþùèé àíàëèç ñâîéñòâ ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííûõ ñè-
ñòåì â äàëåêîì èíôðàêðàñíîì è ñóáìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíàõ ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî ñïåêòðà ïîçâîëÿò ïîëó÷èòü óíèêàëüíóþ èíôîðìàöèþ î ïðèðîäå äàëåêèõ
èñòî÷íèêîâ, èçëó÷àþùèõ â ýòîì äèàïàçîíå, è ðåøèòü ïåðå÷èñëåííûå âûøå àê-
òóàëüíûå êîñìîëîãè÷åñêèå è àñòðîôèçè÷åñêèå çàäà÷è.
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Çàêëþ÷åíèå ê ÷åòâåðòîé ÷àñòè

Ïîñòðîåíû ìîäåëüíûå èçîáðàæåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ñòðóé âíåãàëàêòè÷å-
ñêèõ èñòî÷íèêîâ, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ íà
ãàëàêòèêàõ ñ ðàçíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè âåùåñòâà. Â
÷àñòíîñòè, ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà ãðàâèòà-
öèîííîé ëèíçû: ìîäåëü ñèíãóëÿðíîãî èçîòåðìè÷åñêîãî ýëëèïñîèäà, èçîòåðìè-
÷åñêîãî ýëëèïñîèäà ñ ÿäðîì, äâóõ è òðåõêîìïîíåíòíûå ìîäåëè, ó÷èòûâàþùèå
ãàëàêòè÷åñêèé äèñê, ãàëî è áàëäæ. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ â ðå-
çóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé êàê ìåæäó ñîáîé, òàê è ñ ðåçóëüòàòàìè
íàáëþäåíèé. Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ëèíçèðîâàííûõ ðåëÿòè-
âèñòñêèõ ñòðóé íà ñâåðõìàëûõ óãëîâûõ ìàñøòàáàõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîððåêò-
íûõ ìîäåëåé ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê-ëèíç è íåçàâèñèìîãî îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿí-
íîé Õàááëà.

Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå íàáëþäàåìûõ ñòðóêòóð äëÿ îäíîé èç íàèáîëåå
õîðîøî èçó÷åííûõ è ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ íåçàâèñèìîãî îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííîé
Õàááëà ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííûõ ñèñòåì Â0218+357, èìåþùåé äâà èçîáðà-
æåíèÿ êîìïàêòíîãî ÿäðà è êðóïíîìàñøòàáíûé ïðîòÿæåííûé ñòðóéíûé âûáðîñ.
Â ðåçóëüòàòå ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàåìûå â ðàäèîäèàïàçîíå êîëüöåâûå ñòðóê-
òóðû âîçíèêàþò âñëåäñòâèå ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ ñòðóéíîãî âûáðîñà
ñïèðàëüíîé ãàëàêòèêîé, ðàñïîëîæåííîé íà ëó÷å çðåíèÿ. Íà ïðèìåðå ýòîé ñèñòå-
ìû ïðîèëëþñòðèðîâàíî, ÷òî ñóùåñòâóþò ðàçíûå íàáîðû ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé,
àäåêâàòíî âîñïðîèçâîäÿùèõ åå íàáëþäàòåëüíûå êðóïíîìàñøòàáíûå ñâîéñòâà è
ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé èçîáðàæåíèé êîìïàêòíîãî ÿäðà, íî ïðèâîäÿùèå ê
ñóùåñòâåííîìó ðàçáðîñó çíà÷åíèé ïîñòîÿííîé Õàááëà. Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëü-
íîãî ïàðàìåòðà, ïîçâîëÿþùåãî îãðàíè÷èòü íàáîð ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé,
ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ïîçèöèîííûé óãîë èçîáðàæåíèÿ ñòðóè. Ïîêàçàíî, ÷òî
ïðè íàáëþäåíèÿõ íà ñâåðõìàëûõ óãëîâûõ ìàñøòàáàõ âîçìîæíî ðàçëè÷èòü ìåæ-
äó ñîáîé ìîäåëè, äëÿ êîòîðûõ ïîçèöèîííûå óãëû èçîáðàæåíèé ñòðóè îòëè÷àþò-
ñÿ íå ìåíåå ÷åì íà 40o. Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ëèíçèðîâàííûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ñòðóé è èçìåðåíèÿ ñêîðîñòåé ñâåðõñâå-
òîâûõ äâèæåíèé èçîáðàæåíèé ñãóñòêîâ íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ íåñêîëüêèõ
ìåñÿöåâ ñ ïîìîùüþ êîñìè÷åñêèõ èíòåðôåðîìåòðîâ ñî ñâåðõäëèííûìè áàçàìè.

Ðàññìîòðåíû ïåðñïåêòèâû íàáëþäåíèé ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííûõ âíå-
ãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ â äàëåêîì èíôðàêðàñíîì è ñóáìèëëèìåòðîâîì äèà-
ïàçîíàõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà ïëàíèðóåìûìè êîñìè÷åñêèìè îáñåðâàòîðè-
ÿìè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåëåñêîïà ñ àêòèâíûì îõëàæäåíèåì çåðêàëà äî êðèî-
ãåííûõ òåìïåðàòóð. Ïðîâåäåíû äåòàëüíûå ïîäñ÷åòû ñèëüíî ëèíçèðîâàííûõ èñ-
òî÷íèêîâ (ñ êîýôôèöèåíòàìè óñèëåíèÿ áîëüøèìè èëè ðàâíûìè 2) äëÿ ðàçíûõ
äëèí âîëí â äèàïàçîíå îò 70 äî 2000 ìêì. Ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ òàêèõ ëèí-
çèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ â çàâèñèìîñòè îò êðàñíîãî ñìåùåíèÿ è êîýôôèöèåíòà
óñèëåíèÿ, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèå ëèíç ïî ìàññàì. Ïîñëåäíåå êðèòè÷åñêè âàæíî
äëÿ îöåíêè êîëè÷åñòâà íàáëþäàåìûõ àêòèâíûõ ÿäåð ãàëàêòèê ñ ìíîæåñòâåííû-
ìè èçîáðàæåíèÿìè, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû, â òîì ÷èñëå, äëÿ íåçà-
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âèñèìîãî îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííîé Õàááëà. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ðåàëèçà-
öèè ïðîãðàììû íàáëþäåíèé ñîáûòèé ñèëüíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ
â ðàìêàõ íàó÷íîé ïðîãðàììû êîñìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè �Ìèëëèìåòðîí� ìîãóò
áûòü îáíàðóæåíû ïîðÿäêà 1000 ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííûõ ñèñòåì ïðè îá-
çîðå íà íåáå ïëîùàäêè ïëîùàäüþ âñåãî 1 êâàäðàòíûé ãðàäóñ, ÷òî áîëåå ÷åì íà
ïîðÿäîê ïðåâîñõîäèò êîëè÷åñòâî òàêèõ îáúåêòîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ îáñåðâà-
òîðèåé Herschel çà âñå âðåìÿ åå ðàáîòû.

Ïîìèìî âîçìîæíîñòè íåçàâèñèìîãî îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííîé Õàááëà, îæèäà-
åìîå ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ñòàòèñòèêè ïîçâîëèò òàêæå èçó÷àòü ïðîèñõîæ-
äåíèå è ñâîéñòâà íàèáîëåå äàëåêèõ ãàëàêòèê ñ àêòèâíûì çâåçäîîáðàçîâàíèåì
è çíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâîì ïûëè (DSFGs), äëÿ êîòîðûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
îñòàþòñÿ íåèçâåñòíûìè èõ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïëîòíîñòü è èõ âêëàä â ïðîöåññ
çâåçäîîáðàçîâàíèÿ Âñåëåííîé íà êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ áîëüøå 2.5. Ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ è èçó÷åíèÿ ñàìûõ ïåðâûõ ãàëàêòèê, òà-
êèõ êàê Ëàéìàí-àëüôà ýìèòòåðû, èçëó÷åíèå êîòîðûõ ìîæåò áûòü óñèëåíî íà
ïîðÿäîê â ñëó÷àå èõ ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ êàê íåïîñðåäñòâåííî ìàñ-
ñèâíûìè ñêîïëåíèÿìè ãàëàêòèê, òàê è îòäåëüíûìè ãàëàêòèêàìè, íàñåëÿþùèìè
ýòè ñêîïëåíèÿ.

Íàáëþäåíèÿ è ïîñëåäóþùèé àíàëèç ñâîéñòâ ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííûõ
ñèñòåì â äàëåêîì èíôðàêðàñíîì è ñóáìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíàõ ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ñïåêòðà ïîçâîëÿò ïîëó÷èòü óíèêàëüíóþ èíôîðìàöèþ î ïðèðîäå äàëå-
êèõ èñòî÷íèêîâ, èçëó÷àþùèõ â ýòîì äèàïàçîíå, è ðåøèòü ïåðå÷èñëåííûå âûøå
àêòóàëüíûå êîñìîëîãè÷åñêèå è àñòðîôèçè÷åñêèå çàäà÷è.



Çàêëþ÷åíèå
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Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Ïîñòðîåíû êàðòû íåáà, ïîêàçûâàþùèå, ÷òî ëîêàëüíûå ôëóêòóàöèè ãðà-
âèòàöèîííîãî ïîëÿ Ãàëàêòèêè îãðàíè÷èâàþò òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîð-
äèíàò âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ íà óðîâíå ìèêðîñåêóíä � äåñÿòêîâ
ìèêðîñåêóíä äóãè â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ íà íåáå. Îïðåäåëåíû îñ-
íîâíûå ñòàòèñòè÷åñêèå è ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ãðàâèòàöèîííîãî
�øóìà�, îáóñëîâëåííîãî òàêèìè ôëóêòóàöèÿìè.

2. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà äëÿ ðåãèñòðàöèè ãðàâè-
òàöèîííîãî �øóìà�, âûçûâàåìîãî íåîäíîðîäíîñòÿìè ãðàâèòàöèîííîãî ïî-
ëÿ Ãàëàêòèêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîâðåìåííûå èíòåðôåðîìåòðû ìîãóò îáíàðó-
æèòü ýòîò ýôôåêò íà ìàñøòàáå íåñêîëüêèõ ëåò.

3. Îïðåäåëåíû ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè íèçêî÷àñòîòíîãî øóìà õðîíî-
ìåòðèðîâàíèÿ ìèëëèñåêóíäíûõ ïóëüñàðîâ, âûçûâàåìîãî äâèæåíèåì çâåçä
â øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ. Äëÿ ïóëüñàðîâ â íåñêîëüêèõ øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ
ðàññ÷èòàíû âåðîÿòíîñòü è ÷àñòîòà ñîáûòèé ðåëÿòèâèñòñêîãî âðåìåííîãî
çàïàçäûâàíèÿ ìîìåíòîâ ïðèõîäà èìïóëüñîâ, âûçûâàåìûõ ïðîëåòîì âáëè-
çè ëó÷à çðåíèÿ ìàññèâíûõ òåë.

4. Ïðåäëîæåí ñïîñîá îáíàðóæåíèÿ ìàññèâíûõ òåìíûõ îáúåêòîâ, â òîì ÷èñëå,
÷åðíûõ äûð ïðîìåæóòî÷íûõ ìàññ, ïî ðåãèñòðàöèè çàïàçäûâàíèÿ ìîìåí-
òîâ ïðèõîäà èìïóëüñîâ ìèëëèñåêóíäíûõ ïóëüñàðîâ. Äëÿ ïóëüñàðà PSR
Â0525+21 îáíàðóæåíà ìîäóëÿöèÿ îñòàòî÷íûõ óêëîíåíèé ìîìåíòîâ ïðè-
õîäà èìïóëüñîâ, ïðåäïîëîæèòåëüíî ñâÿçàííàÿ ñ áëèçêèì ê ëó÷ó çðåíèÿ
ïðîëåòîì ìàññèâíîãî òåìíîãî òåëà.

5. Ïðåäëîæåí îðèãèíàëüíûé ìåòîä àíàëèçà íàáëþäàåìîãî ëåñà ëèíèé ïîãëî-
ùåíèÿ Ëàéìàí-àëüôà è ëèíèé ìåòàëëîâ â ñïåêòðàõ êâàçàðîâ äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîãëîùàþùèõ îáúåêòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî
ýòè îáúåêòû ïðåäñòàâëÿþò äâå ðàçíûå ïîïóëÿöèè: ñ ïàðàìåòðàìè òèïè÷-
íûõ ãàëàêòèê ñ ìàññîé ∼ (1011− 1012)M� è ìàëîìàññèâíûå òåìíûå ãàëî ñ
ìàññîé ∼ 108M�.

6. Ïîêàçàíî, ÷òî êðóïíîìàñøòàáíûå êîëüöåâûå ñòðóêòóðû â èçîáðàæåíèÿõ
àêòèâíûõ ÿäåð ãàëàêòèê ìîãóò âîçíèêàòü èç-çà ñèëüíîãî ãðàâèòàöèîííîãî
ëèíçèðîâàíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ñòðóé íà ãàëàêòèêàõ. Ïðåäëîæåíî èñïîëü-
çîâàòü óãîë âûõîäà ñòðóè äëÿ ëèíçèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé íà ñâåðõìàëûõ
óãëîâûõ ìàñøòàáàõ è ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñãóñòêîâ ñòðóè â êà÷åñòâå äîïîë-
íèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ íåçàâèñèìîãî îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííîé Õàááëà.

7. Äëÿ êîñìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè �Ìèëëèìåòðîí� ïðîâåäåí ïîäñ÷åò îæèäà-
åìûõ ñèëüíî ëèíçèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ, ïîëó÷åíû èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî
êðàñíûì ñìåùåíèÿì è êîýôôèöèåíòàì óñèëåíèÿ. Ïîëó÷åíà îöåíêà ÷èñëà
ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííûõ àêòèâíûõ ÿäåð ãàëàêòèê, ïîäõîäÿùèõ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííîé Õàááëà.
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