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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Ïðè èññëåäîâàíèè êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ è ÿâëåíèé â ýëåêòðîìàãíèòíîé îáëàñòè
ñïåêòðà íàáëþäàòåëÿì, êàê ïðàâèëî, äîñòóïíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ, âðåìåííàÿ è
ñïåêòðàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ. Ïîëó÷àåìûå äàííûå ïîçâîëÿþò èçìåðÿòü è èçó÷àòü
íàáëþäàåìûå îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ, à òàêæå ðàçðàáàòûâàòü ìîäåëè, íåîáõîäè-
ìûå 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 ñóùåñòâóþùèõ âäîëü ëó-
÷à çðåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé ãðàâèòàöèîííûõ ïîëåé, â òîì ÷èñëå ñîçäàâàåìûõ äâè-
æóùèìèñÿ 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 îáúåêòàõ. Ïðè ýòîì ýòè îáúåê-
òû ìîãóò ïðîÿâëÿòü ñåáÿ òîëüêî ïîñðåäñòâîì ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,
ñëàáî èçëó÷àÿ èëè âîîáùå íå èçëó÷àÿ â ýëåêòðîìàãíèòíîì äèàïàçîíå. Âàæíî îò-
ìåòèòü, ÷òî ãðàâèòàöèÿ ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì âèäîì âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
îáúåêòàìè, èìåþùèìè ìàññó. Ýòî âçàèìîäåéñòâèå ïðîÿâëÿåòñÿ íà âñåõ ìàñøòà-
áàõ � îò ìàëûõ íåáåñíûõ òåë äî ìàññèâíûõ ñêîïëåíèé ãàëàêòèê, ÷òî ïîçâîëÿåò
èñïîëüçîâàòü íàáëþäåíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ ýôôåêòîâ 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 ìíîæå-
ñòâåííûõ èçîáðàæåíèé, èçìåíåíèÿì íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà, óñèëåíèþ íàáëþäà-
åìîãî ïîòîêà èçëó÷åíèÿ, âûçûâàòü âðåìåííóþ ìîäóëÿöèþ íàáëþäàåìîãî ïåðèî-
äè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå âðåìåííóþ çàäåðæêó ìåæäó âîçíèêàþùèìè èçîá-
ðàæåíèÿìè èñòî÷íèêà. Óæå ñåãîäíÿ ïðè àíàëèçå íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ äëÿ
âîññòàíîâëåíèÿ ñîáñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ èçó÷àåìûõ èñòî÷íèêîâ ñòàíîâèòñÿ âàæ-
íûì ó÷åò çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ýòèõ ýôôåêòîâ. Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, ïîìèìî
�íåãàòèâíîãî� (èñêàæàþùåãî) âîçäåéñòâèÿ, îíè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà-
÷åñòâå óíèêàëüíûõ èíñòðóìåíòîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î íåâèäèìûõ (èëè
ñëàáî èçëó÷àþùèõ) ìàññèâíûõ êîñìè÷åñêèõ îáúåêòàõ ëþáîé ìàññû è ïðèðîäû.
Îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèé (êîîðäèíàò) èñòî÷íèêîâ êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, èõ

ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé, òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ïàðàëëàêñîâ ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè
çàäà÷àìè àñòðîìåòðèè è âàæíåéøèìè äàííûìè, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ âî âñåõ
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îáëàñòÿõ íàáëþäàòåëüíîé àñòðîíîìèè. Êîððåêòíîñòü ðåøåíèÿ àñòðîìåòðè÷åñêèõ
çàäà÷ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì íàäåæíîé íåáåñíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà.
Ìåæäóíàðîäíàÿ íåáåñíàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà (International Celestial Reference Frame,
ICRF), êàê è åå ïîñëåäóþùèå ìîäèôèêàöèè (ICRF2, ICRF3), ïîñòðîåíû íà îñíîâå
èçìåðåíèÿ ïîëîæåíèé îïîðíûõ âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ, òàêèõ êàê, êâàçàðû
è äàëåêèå ãàëàêòèêè. Äâèæóùèåñÿ âáëèçè ëó÷à çðåíèÿ íà ýòè îïîðíûå èñòî÷íè-
êè çâåçäû è äðóãèå ìàññèâíûå îáúåêòû Ãàëàêòèêè áóäóò âûçûâàòü èçìåíåíèå
èõ âèäèìûõ ïîëîæåíèé âî âðåìåíè èç-çà îòêëîíåíèÿ ëó÷åé ñâåòà â ãðàâèòàöèîí-
íûõ ïîëÿõ, ñîçäàâàåìûõ ýòèìè ìàññèâíûìè îáúåêòàìè. Âîçíèêàåò òàê íàçûâàå-
ìûé ýôôåêò ¾äðîæàíèÿ¿ êîîðäèíàò íàáëþäàåìûõ âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ,
â òîì ÷èñëå èñòî÷íèêîâ, íà êîòîðûõ ïîñòðîåíà ñèñòåìà ICRF. Àäåêâàòíîå îïðåäå-
ëåíèå ïàðàìåòðîâ ýòîãî ýôôåêòà íåîáõîäèìî äëÿ ïîíèìàíèÿ ñòåïåíè åãî âëèÿíèÿ
íà òî÷íîñòü ðåàëèçàöèè ñèñòåìû îòñ÷åòà è íåîáõîäèìîñòè åãî ó÷åòà ïðè äîëãîâðå-
ìåííûõ àñòðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ. Êðîìå àñòðîìåòðè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ,
èçìåðåíèå äëÿ ðàçíûõ íàïðàâëåíèé íà íåáå ýôôåêòà äðîæàíèÿ ïîçâîëèò ïîëó÷èòü
èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå Ãàëàêòèêè è ïðîòåñòèðîâàòü ïðèìåíèìîñòü åå ðàçíûõ
ìîäåëåé.
Ïîìèìî âëèÿíèÿ íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêîâ êîñìè÷åñêî-

ãî èçëó÷åíèÿ äâèæóùèåñÿ âáëèçè ëó÷à çðåíèÿ ìàññèâíûå îáúåêòû ñïîñîáíû îêà-
çûâàòü òàêæå âëèÿíèå íà èõ âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè, â ÷àñòíîñòè, âûçûâàòü
ìîäóëÿöèþ ìîìåíòîâ ïðèõîäà èìïóëüñîâ ïóëüñàðîâ èç-çà ýôôåêòà Øàïèðî � ðå-
ëÿòèâèñòñêîé âðåìåííîé çàäåðæêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñèãíàëà
â ñòàòè÷íîì ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå òî÷å÷íîé ìàññû. Â
ñëó÷àå, êîãäà ïóëüñàð íàõîäèòñÿ â öåíòðàëüíîé îáëàñòè øàðîâîãî çâåçäíîãî ñêîï-
ëåíèÿ, ãäå íàáëþäàåòñÿ âûñîêàÿ ïëîòíîñòü çâåçä è çâåçäíûõ îñòàòêîâ, âîçíèêàåò
ñòîõàñòè÷åñêèé ýôôåêò Øàïèðî, êîòîðûé ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå íèçêî÷àñòîòíîãî
øóìà â íàáëþäåíèÿõ ìîìåíòîâ ïðèõîäà èìïóëüñîâ ýòîãî ïóëüñàðà. Çíàíèå õàðàê-
òåðèñòèê ýòîãî øóìà ïîçâîëèò åãî âûäåëèòü â íàáëþäàåìûõ äàííûõ, óëó÷øèòü
ïðîöåäóðó îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïóëüñàðà â äàííûõ åãî õðîíîìåòðèðîâàíèÿ, à òàêæå
ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå çâåçäíîãî ñêîïëåíèÿ. Íàáëþäåíèÿ åäèíè÷íûõ
ñîáûòèé ýôôåêòà Øàïèðî ñ áîëüøèìè àìïëèòóäàìè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
äëÿ îáíàðóæåíèÿ ìàññèâíûõ êîìïàêòíûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ îáúåêòîâ, íàïðèìåð,
÷åðíûõ äûð ïðîìåæóòî÷íûõ ìàññ, êîòîðûå ìîãóò íàõîäèòüñÿ â öåíòðàõ íåêîòî-
ðûõ ìàññèâíûõ øàðîâûõ ñêîïëåíèé ñîãëàñíî ðÿäó èìåþùèõñÿ íàáëþäàòåëüíûõ
äàííûõ.
Â ñëó÷àå, êîãäà ìàññèâíûé îáúåêò îêàçûâàåòñÿ íà ëó÷å çðåíèÿ, ìîãóò íàáëþ-
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äàòüñÿ ñîáûòèÿ òàê íàçûâàåìîãî ñèëüíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ. Â ýòîì
ñëó÷àå ó íàáëþäàòåëÿ ïîÿâëÿåòñÿ ñîçäàííûé ïðèðîäîé ýôôåêòèâíûé òåëåñêîï,
ïîçâîëÿþùèé ðåøàòü àêòóàëüíûå êîñìîëîãè÷åñêèå è àñòðîôèçè÷åñêèå çàäà÷è,
â òîì ÷èñëå, îïðåäåëåíèå ïîñòîÿííîé Õàááëà. Â ñëó÷àå ñèëüíîãî ãðàâèòàöèîí-
íîãî ëèíçèðîâàíèÿ íàáëþäàþòñÿ ìíîæåñòâåííûå èçîáðàæåíèÿ ôîíîâîãî èñòî÷-
íèêà. ×åì ìàññèâíåå ëèíçà, òåì áîëüøå áóäåò íàáëþäàåìîå óãëîâîå ðàññòîÿíèå
ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè ëèíçèðóåìîãî èñòî÷íèêà ïðè òîì æå ïðèöåëüíîì ïàðà-
ìåòðå. Ïîýòîìó ëåã÷å îáíàðóæèòü ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííûå ñèñòåìû, â êî-
òîðûõ ëèíçîé ÿâëÿåòñÿ ìàññèâíàÿ ãàëàêòèêà èëè ìàññèâíîå ñêîïëåíèå ãàëàêòèê.
Ïåðâûì çàðåãèñòðèðîâàííûì ñîáûòèåì ñèëüíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ
áûëî îáíàðóæåíèå äâóõ èçîáðàæåíèé êâàçàðà B0957+561, êîòîðûå ÿâèëèñü ðå-
çóëüòàòîì ëèíçèðîâàíèÿ ìàññèâíîé ãàëàêòèêîé. Åñëè èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ 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 è ïîçäíåå
èíòåðïðåòèðîâàííûå êàê èçîáðàæåíèÿ ëèíçèðîâàííûõ ýòèì ñêîïëåíèåì ôîíîâûõ
ãàëàêòèê.
Èçìåðåíèå ïîòîêîâ, ïîëîæåíèé ëèíçû è ëèíçèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé êâàçà-

ðà, à òàêæå âðåìåííîãî çàïàçäûâàíèÿ ìåæäó ýòèìè èçîáðàæåíèÿìè ïîçâîëÿåò
âîññòàíîâèòü ðàñïðåäåëåíèå ìàññû â ëèíçå, à òàêæå îïðåäåëèòü îñíîâíûå ïàðà-
ìåòðû êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè. Ê òàêèì ïàðàìåòðàì îòíîñèòñÿ ïîñòîÿííàÿ Õàá-
áëà, 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 ìîäèôèêà-
öèè ñòàíäàðòíîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò ïðèâåñòè ê
íîâîìó ïîíèìàíèþ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðîèñõîæäåíèÿ ñòðóêòóðû Âñåëåííîé.
Òàêèì îáðàçîì, ñòàíîâÿòñÿ àêòóàëüíûìè ëþáûå íåçàâèñèìûå îò ëåñòíèöû ðàññòî-
ÿíèé 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÷íî-
ñòüþ èçìåðèòü âðåìåííîå çàïàçäûâàíèå ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè è èõ ïîëîæåíèå
îòíîñèòåëüíî ëèíçû. Îäíèì èç ïîäõîäÿùèõ îáúåêòîâ äëÿ òàêèõ èçìåðåíèé ÿâ-
ëÿåòñÿ ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííàÿ ñèñòåìà Â0218+357, ó êîòîðîé íàáëþäàþò-
ñÿ äâà èçîáðàæåíèÿ êîìïàêòíîãî ÿäðà è êðóïíîìàñøòàáíûé ñòðóéíûé âûáðîñ,
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öåíòðàëüíàÿ îáëàñòü êîòîðîãî òàêæå ëèíçèðóåòñÿ íàõîäÿùåéñÿ íà ëó÷å çðåíèÿ
ãàëàêòèêîé, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ íàáëþäàåìûõ êîëüöåâûõ ñòðóêòóð.
Îáñóæäåíèå âîïðîñîâ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ëèíçèðîâàíèÿ ýòîé ñèñòåìû ñ ó÷åòîì
ñòðóéíîãî âûáðîñà, âûðîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ, âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äîïîë-
íèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííîé Õàááëà ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ êðàéíå àêòóàëüíûì. Íå ìåíåå âàæíî ïîíèìàíèå ïåðñïåêòèâ îáíàðóæåíèÿ
ïëàíèðóåìûìè îáñåðâàòîðèÿìè ñîáûòèé ñèëüíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ
â äèàïàçîíå îò äàëåêîãî èíôðàêðàñíîãî äî ìèëëèìåòðîâîãî, êîòîðûå òàêæå ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ 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, ñèëüíîå
ãðàâèòàöèîííîå ëèíçèðîâàíèå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîèñêà íåâèäèìûõ
ïî ðàçíûì ïðè÷èíàì îáúåêòîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå èõ ìàññ.
Ýòà çàäà÷à â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðèîáðåòàåò âñå áîëüøóþ àêòóàëüíîñòü. Â ÷àñò-

íîñòè, íà îñíîâàíèè àíàëèçà íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íà-
áëþäàåìîå âåùåñòâî ñîñòàâëÿåò ëèøü íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ îò ïîëíîé ìàññû Âñå-
ëåííîé è ïðîáëåìà íàáëþäåíèÿ ñêðûòîãî âåùåñòâà è óñòàíîâëåíèÿ åãî ïðèðîäû
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç êëþ÷åâûõ â êîñìîëîãèè. Èç àíàëèçà êðèâûõ âðàùåíèÿ ñïèðàëü-
íûõ ãàëàêòèê îêàçàëîñü, ÷òî ìàññà ãàëàêòèê, íåîáõîäèìàÿ äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòèõ
êðèâûõ, â äåñÿòü ðàç ïðåâîñõîäèò ñóììàðíóþ ìàññó âñåõ èçâåñòíûõ êîìïîíåíò
ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê (çâåçä, ãàçà, ïûëè). Êðîìå òîãî, óæå â 1970-õ ãîäàõ áûëî
èçâåñòíî, ÷òî äèñêè ãàëàêòèê íåñòàáèëüíû â îòñóòñòâèè ìàññèâíîãî ãàëî, ñîñòàâ
êîòîðîãî âñå åùå îñòàåòñÿ íåèçâåñòåí. Ýòè âûâîäû îêàçûâàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè
è äëÿ íàøåé Ãàëàêòèêè; ïðè ýòîì ïîëàãàþò, ÷òî åå äèñêîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íå
ñîäåðæèò çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà òåìíîãî âåùåñòâà, à âîò áîëåå 90% âåùåñòâà
ãàëî íå íàáëþäàåìî. Ýòî íåâèäèìîå ãàëî ìîæåò ñîñòîÿòü êàê èç áàðèîííîãî, òàê
è íåáàðèîííîãî âåùåñòâà. Â ïåðâîì ñëó÷àå ñêðûòóþ ìàññó ãàëî ìîãóò ñîñòàâ-
ëÿòü 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 ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùèìè
ìàññèâíûìè íåâèäèìûìè ÷àñòèöàìè (WIMPs), òàêæå ñïîñîáíûìè ñêó÷èâàòüñÿ â
êîìïàêòíûå îáúåêòû òåìíîé ìàòåðèè. Òàêèì îáðàçîì, îêàçûâàåòñÿ âàæíûì èñ-
ïîëüçîâàíèå âñåõ âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ äëÿ îáíàðóæåíèÿ íåâèäèìîãî âåùåñòâà.
Â ïîñëåäíèå ãîäû â íàáëþäåíèÿõ îáíàðóæèâàåòñÿ âñå áîëüøåå ÷èñëî êàðëè-

êîâûõ è óëüòðàäèôôóçíûõ ãàëàêòèê, êîòîðûå ñîäåðæàò ìàëî çâåçä. Âåðîÿòíî
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ýòè îáúåêòû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêèé ïðîìåæóòî÷íûé êëàññ îáúåêòîâ ìåæäó
íîðìàëüíûìè ãàëàêòèêàìè è ìàññèâíûìè òåìíûìè ãàëî, ñîäåðæàùèìè ìàëî áà-
ðèîíîâ è â êîòîðûõ íå ïðîèçîøëî îáðàçîâàíèå çâåçä. Îáíàðóæèòü òàêèå òåìíûå
ãàëî â íàáëþäåíèÿõ âîçìîæíî òîëüêî ïî èõ ãðàâèòàöèîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ, à
òàêæå, â ñëó÷àå ïîïàäàíèÿ íà ëó÷ çðåíèÿ, ñ ïîìîùüþ ðåãèñòðàöèè ëèíèé ïîãëîùå-
íèÿ íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà â íàáëþäàåìûõ ñïåêòðàõ äàëåêèõ êâàçàðîâ. Íàáëþäà-
åìûå ïàðàìåòðû ëèíèé õàðàêòåðèçóþò ñâîéñòâà âåùåñòâà â îáëàñòè ïîãëîùåíèÿ,
ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü çíà÷åíèå äîïëåð-ïàðàìåòðà, ëó÷åâóþ êîíöåíòðàöèþ íåé-
òðàëüíîãî âîäîðîäà, à òàêæå êðàñíîå ñìåùåíèå ïîãëîùàþùåãî îáúåêòà. Åùå áîëåå
âàæíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîãëîùàþùèõ îáú-
åêòîâ. Àêòóàëüíîé çàäà÷åé â ýòîì íàïðàâëåíèè ñòàíîâèòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ
îïðåäåëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîãëîùàþùèõ îáúåêòîâ èç àíàëèçà íà-
áëþäàåìîãî â ñïåêòðàõ 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 ïðî-

ñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ. Ïîëîâèíó ìàññû øàðîâûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé ñîñòàâ-
ëÿþò ìàëîìàññèâíûå çâåçäû è áåëûå êàðëèêè, êîòîðûå íåíàáëþäàåìû èç-çà èõ
ìàëîé ñâåòèìîñòè. Â ðåçóëüòàòå ñòðàòèôèêàöèè ïî ìàññå òÿæåëûå çâåçäû èìåþò
òåíäåíöèþ îïóñêàòüñÿ ê ÿäðó ñêîïëåíèÿ â îòëè÷èå îò ïîïóëÿöèè ëåãêèõ îáúåê-
òîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, íåâèäèìóþ êîìïîíåíòó ñêîïëåíèÿ ìîæíî îæèäàòü îáíàðó-
æèòü íà åãî ïåðèôåðèè. Îáíàðóæåíèå çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà ïóëüñàðîâ â øàðîâûõ
ñêîïëåíèÿõ, íàïðèìåð, â òàêèõ êàê 47 Tucanae, Terzan 5, M15 äåëàþò àêòóàëüíûì
îáñóæäåíèå âîïðîñà îá èõ èñïîëüçîâàíèè äëÿ èçó÷åíèÿ íåâèäèìîãî âåùåñòâà êàê
â ñàìèõ øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ, òàê è â Ãàëàêòèêå âäîëü ëó÷à çðåíèÿ â íàïðàâëåíèè
ýòèõ ñêîïëåíèé. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì òàêæå èñïîëüçîâàòü õðîíîìåòðèðî-
âàíèå ïóëüñàðîâ, ðàñïîëîæåííûõ íåïîñðåäñòâåííî çà ñêîïëåíèåì.
Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíîñòü ðàññìàòðèâàåìîé òåìàòèêè îáóñëîâëåíà ôóíäà-

ìåíòàëüíûì õàðàêòåðîì èçëîæåííûõ âûøå ïðîáëåì è çàäà÷, à òàêæå ðàçâèòèåì
ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé è õàðàêòåðèñòèê íàáëþäàòåëüíûõ èíñòðóìåíòîâ, ïîçâî-
ëÿþùèõ ïðîâîäèòü âûñîêîòî÷íûå íàáëþäåíèÿ âî âðåìåííîé, ïðîñòðàíñòâåííîé
è ñïåêòðàëüíîé îáëàñòÿõ. Ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíñòðóìåíòû óæå
ïîçâîëÿþò èçìåðÿòü ïîëîæåíèÿ óëüòðà-êîìïàêòíûõ ÿäåð ãàëàêòèê ìåòîäàìè ðà-
äèîèíòåðôåðîìåòðèè ñî ñâåðõäëèííûìè áàçàìè ñ òî÷íîñòüþ ñóá-íàíîðàäèàí, à
àñòðîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå (îáñåðâàòîðèÿ Gaia) äî-
ñòèãàþò òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ íåñêîëüêèõ óãëîâûõ ìèêðîñåêóíä â ãîä. Òî÷íîñòü

7



îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòîâ ïðèõîäà èìïóëüñîâ ìèëëèñåêóíäíûõ ïóëüñàðîâ íà äëè-
òåëüíûõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè ïðèáëèæàåòñÿ ê 50 íñ. Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå
cïåêòðîìåòðîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ óæå ñåãîäíÿ äîñòèãàåò âåëè÷èíû ∼ 5 êì/ñ
(íàïðèìåð, ñïåêòðîìåòð óëüòðàôèîëåòîâîãî è âèäèìîãî äèàïàçîíîâ VLT/UVE).
Íàñòîÿùàÿ äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ è èñïîëüçîâàíèþ ýôôåêòîâ, âîç-

íèêàþùèõ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ äàëåêèõ êîñìè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ â
ãðàâèòàöèîííûõ ïîëÿõ, ñîçäàâàåìûõ íåáåñíûìè ìàññèâíûìè îáúåêòàìè, äâèæó-
ùèìèñÿ 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 ïîëåé,
âûçûâàåìûõ ðàñïîëîæåííûìè íà ëó÷å çðåíèÿ èëè âáëèçè íåãî ìàññèâíûìè
îáúåêòàìè.

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

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 ïîñòðîå-
íû êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî íåáåñíîé ñôåðå õàðàêòåðíûõ âåëè÷èí ýôôåêòà
äðîæàíèÿ êîîðäèíàò äëÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ìîäåëåé Ãàëàêòèêè. Ïîëó÷åíû
îñíîâíûå ñòàòèñòè÷åñêèå è ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè òàêîãî ãðàâèòàöè-
îííîãî ¾øóìà¿, â òîì ÷èñëå íàêëîí ñïåêòðà ìîùíîñòè. Ýòî ìîæåò ïîçâîëèòü
îòëè÷èòü â íàáëþäåíèÿõ äàííûé âèä øóìà îò øóìîâ, îáóñëîâëåííûõ äðóãè-
ìè ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàìè.
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2. Ñ èñïîëüçîâàíèåì äèôôåðåíöèàëüíîé àñòðîìåòðèè ïðåäëîæåíà îðèãèíàëü-
íàÿ ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà äëÿ ðåãèñòðàöèè ýôôåêòà äðîæàíèÿ
êîîðäèíàò èñòî÷íèêîâ, îñíîâàííàÿ íà ìíîãî÷àñòîòíûõ íàáëþäåíèÿõ äâóõ âû-
áîðîê âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ: öåëåâîé, èñòî÷íèêè êîòîðîé ðàñïîëîæå-
íû 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 õàðàê-
òåðèñòèêè òàêîãî íèçêî÷àñòîòíîãî øóìà õðîíîìåòðèðîâàíèÿ ìèëëèñåêóíä-
íûõ ïóëüñàðîâ â øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ. Äëÿ ïóëüñàðîâ â øàðîâûõ ñêîïëåíè-
ÿõ 47 Tucanae, M15 è Terzan 5 ðàññ÷èòàíà ÷àñòîòà ñîáûòèé ðåëÿòèâèñòñêîãî
âðåìåííîãî çàïàçäûâàíèÿ ÌÏÈ, âûçûâàåìûõ ïðîëåòîì âáëèçè 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 çâåçäíûõ ñêîï-
ëåíèé, äëÿ ïîèñêà ìàññèâíûõ îáúåêòîâ Ãàëàêòèêè è øàðîâûõ ñêîïëåíèé, â
òîì ÷èñëå, ÷åðíûõ äûð ïðîìåæóòî÷íûõ ìàññ, êîòîðûå ïðåäïîëîæèòåëüíî
ìîãóò íàõîäèòüñÿ â èõ öåíòðàõ. Îñíîâûâàÿñü íà ñîâðåìåííîé òî÷íîñòè õðî-
íîìåòðèðîâàíèÿ è èìåþùåéñÿ âûáîðêå ïóëüñàðîâ â øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ, ïî-
êàçàíà 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 ãðà-
âèòàöèîííîì ïîëå íåâèäèìîãî ìàññèâíîãî îáúåêòà, ðàñïîëîæåííîãî âáëèçè
ëó÷à çðåíèÿ íà ïóëüñàð. Ýòî ïåðâàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ðåãèñòðàöèÿ òåìíîãî ìàñ-
ñèâíîãî îáúåêòà ïî äàííûì õðîíîìåòðèðîâàíèÿ îäèíî÷íîãî ðàäèîïóëüñàðà.

6. Ïðåäëîæåí îðèãèíàëüíûé ìåòîä àíàëèçà ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ êâàçàðîâ è
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äàëåêèõ ãàëàêòèê, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî âîçìîæíî ñâÿçàòü íàáëþäàåìûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ñïåêòðîâ ñ ôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïîãëîùàþùèõ îáúåê-
òîâ, òàêèìè êàê, ìàññà, ðàçìåð è ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü. Ïðèìåíåíèå ýòîãî ìå-
òîäà ê àíàëèçó íåñêîëüêèõ êàòàëîãîâ ñèñòåì ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìåòàëëîâ è
ñèñòåì ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Ëàéìàí-àëüôà ïîêàçàëî, ÷òî ðåãèñòðèðóåìûå ñè-
ñòåìû ëèíèé îòíîñÿòñÿ ê äâóì òèïàì îáúåêòîâ ñ ðàçíûìè ñâîéñòâàìè. Ïî-
ëó÷åííûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïîãëîùàþùèõ îáúåêòîâ â ñëó÷àå ñèñòåì ëè-
íèé ïîãëîùåíèÿ ìåòàëëîâ ñîãëàñóþòñÿ ñ ïàðàìåòðàìè ãàëàêòèê ñ ìàññàìè
∼ (1011 − 1012)M�. Äëÿ ëåñà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Ëàéìàí-àëüôà ïàðàìåòðû
ïîãëîùàþùèõ îáúåêòîâ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ãàëàêòè÷åñêèõ è îêàçû-
âàþòñÿ áëèçêèìè ê ïàðàìåòðàì òåìíûõ ãàëî ñ ìàññîé ∼ 108M�, ñóùåñòâîâà-
íèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êîòîðûõ ïðåäñêàçûâàåòñÿ â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ.

7. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàåìûå â
èçîáðàæåíèÿõ ðÿäà àêòèâíûõ ÿäåð ãàëàêòèê êðóïíîìàñøòàáíûå êîëüöåâûå
ñòðóêòóðû ìîãóò âîçíèêàòü èç-çà ýôôåêòà ñèëüíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ëèí-
çèðîâàíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ñòðóé íà ãàëàêòèêàõ ðàçíûõ òèïîâ. Ïðåäëîæåíî
èñïîëüçîâàòü íàáëþäåíèÿ ëèíçèðîâàííûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ñòðóé íà ñâåðõìà-
ëûõ óãëîâûõ ìàñøòàáàõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîððåêòíûõ ìîäåëåé ñïèðàëüíûõ
ãàëàêòèê-ëèíç, à íàáëþäàåìûé íà ýòèõ ìàñøòàáàõ óãîë âûõîäà ñòðóè èç öåí-
òðàëüíîé îáëàñòè äëÿ ëèíçèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëü-
íîãî ïàðàìåòðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííîé Õàááëà.

8. Ïðîâåäåíû äåòàëüíûå ïîäñ÷åòû ñèëüíî ëèíçèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ äëÿ ðàç-
íûõ äëèí âîëí â äèàïàçîíå îò 70 äî 2000 ìêì, êîòîðûå ìîãóò áûòü çà-
ðåãèñòðèðîâàíû â äàëåêîì èíôðàêðàñíîì è ñóáìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíàõ
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà áóäóùèìè êîñìè÷åñêèìè îáñåðâàòîðèÿìè ñ òå-
ëåñêîïîì ñ îõëàæäàåìûì äî êðèîãåííûõ òåìïåðàòóð çåðêàëîì. Ïîëó÷åíû
ðàñïðåäåëåíèÿ òàêèõ ëèíçèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ â çàâèñèìîñòè îò êðàñíîãî
ñìåùåíèÿ è êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèå ëèíç ïî ìàñ-
ñàì. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû íàáëþäåíèé ñîáû-
òèé ñèëüíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ â ðàìêàõ íàó÷íîé ïðîãðàììû
êîñìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ¾Ìèëëèìåòðîí¿ ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû ïîðÿä-
êà 1000 ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííûõ ñèñòåì ïðè îáçîðå 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.
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Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â âåäóùèõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè àíàëèçå äàííûõ, ïîëó÷åí-
íûõ êàê íà ñóùåñòâóþùèõ íàáëþäàòåëüíûõ èñòðóìåíòàõ, òàê è ïðè ïëàíèðîâàíèè
áóäóùèõ êîñìè÷åñêèõ è íàçåìíûõ îáñåðâàòîðèé.
Âû÷èñëåííûå â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ íà íåáåñíîé ñôåðå çíà÷åíèÿ ïðå-

äåëà òî÷íîñòè àáñîëþòíîé àñòðîìåòðèè, îáóñëîâëåííîãî ýôôåêòîì ¾äðîæàíèÿ¿
êîîðäèíàò âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ, à òàêæå ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ðåãè-
ñòðàöèè ýòîãî ýôôåêòà, èìåþò êàê ôóíäàìåíòàëüíîå, òàê è ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå
ïðè èñïîëüçîâàíèè Ìåæäóíàðîäíîé íåáåñíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà ICRF è åå ïîñëå-
äóþùèõ 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 øàðîâûõ
çâåçäíûõ ñêîïëåíèé, â òîì ÷èñëå ÷åðíûõ äûð ïðîìåæóòî÷íûõ ìàññ, êîòîðûå ìî-
ãóò íàõîäèòüñÿ â öåíòðàõ òàêèõ ñêîïëåíèé. Ðåãèñòðàöèÿ ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìåòîäà
ñîáûòèÿ ñ õàðàêòåðíîé ìîäóëÿöèåé ÌÏÈ îäíîãî èç ïóëüñàðîâ â äàííûõ äîëãîïå-
ðèîäè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ÿâëÿåòñÿ ïîäòâåðæäåíèåì åãî ïðàêòè÷åñêîé çíà÷èìî-
ñòè.
Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä àíàëèçà ëåñà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Ëàéìàí-àëüôà â ñïåê-

òðàõ äàëåêèõ êâàçàðîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îöåíêè ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîãëî-
ùàþùèõ ìàññèâíûõ îáúåêòîâ, êîòîðûå ìàëî èçó÷åíû â ñèëó ïðîáëåìàòè÷íîñòè
èõ íåïîñðåäñòâåííîé ðåãèñòðàöèè. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà
ñîâìåñòíî ñ ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì ïîçâîëÿò ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ èí-
ôîðìàöèþ î ïëîõî èçó÷åííîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáëàñòè ìåëêîìàñøòàáíîé êîñ-
ìîëîãèè.
Íàáëþäåíèÿ ñîáûòèé ñèëüíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ êàê êîìïàêò-

íûõ, òàê è ïðîòÿæåííûõ âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ, â òîì ÷èñëå ÀßÃ ñî ñòðóé-
íûìè âûáðîñàìè, è èõ ïîñëåäóþùèé àíàëèç, â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî èñïîëü-
çóåòñÿ â íàáëþäàòåëüíîé êîñìîëîãèè è àñòðîôèçèêå â êà÷åñòâå íåçàâèñèìîãî îò
äðóãèõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ðàñïðåäåëå-
íèÿ òåìíîãî âåùåñòâà. Èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ïîçâîëÿþùèõ
ñíÿòü âûðîæäåíèÿ â ìîäåëÿõ ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííûõ îáúåêòîâ, ñïîñîá-
ñòâóþò ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, â òîì
÷èñëå ïîñòîÿííîé Õàááëà.
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Ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Ïîñòðîåíû êàðòû íåáà, ïîêàçûâàþùèå, ÷òî ëîêàëüíûå ôëóêòóàöèè ãðàâè-
òàöèîííîãî ïîëÿ Ãàëàêòèêè îãðàíè÷èâàþò òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò
âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ íà óðîâíå ìèêðîñåêóíä � äåñÿòêîâ ìèêðîñå-
êóíä äóãè â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ íà íåáå. Îïðåäåëåíû îñíîâíûå
ñòàòèñòè÷åñêèå è ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ãðàâèòàöèîííîãî øóìà, îáó-
ñëîâëåííîãî òàêèìè ôëóêòóàöèÿìè.

2. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà äëÿ ðåãèñòðàöèè ãðàâèòàöè-
îííîãî øóìà, âûçûâàåìîãî íåîäíîðîäíîñòÿìè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Ãàëàê-
òèêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîâðåìåííûå èíòåðôåðîìåòðû ìîãóò îáíàðóæèòü ýòîò
ýôôåêò íà ìàñøòàáå íåñêîëüêèõ ëåò.

3. Îïðåäåëåíû ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè íèçêî÷àñòîòíîãî øóìà õðîíîìåò-
ðèðîâàíèÿ ìèëëèñåêóíäíûõ ïóëüñàðîâ, âûçûâàåìîãî äâèæåíèåì çâåçä â øà-
ðîâûõ ñêîïëåíèÿõ. Äëÿ ïóëüñàðîâ â íåñêîëüêèõ øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ ðàñ-
ñ÷èòàíû âåðîÿòíîñòü è ÷àñòîòà ñîáûòèé ðåëÿòèâèñòñêîãî âðåìåííîãî çàïàç-
äûâàíèÿ ìîìåíòîâ ïðèõîäà èìïóëüñîâ, âûçûâàåìûõ ïðîëåòîì âáëèçè ëó÷à
çðåíèÿ ìàññèâíûõ òåë.

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

5. Ïðåäëîæåí îðèãèíàëüíûé ìåòîä àíàëèçà íàáëþäàåìîãî ëåñà ëèíèé ïîãëîùå-
íèÿ Ëàéìàí-àëüôà è ëèíèé ìåòàëëîâ â ñïåêòðàõ êâàçàðîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
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 àê-
òèâíûõ ÿäåð ãàëàêòèê ìîãóò âîçíèêàòü èç-çà ñèëüíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ëèí-
çèðîâàíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ñòðóé íà ãàëàêòèêàõ. Ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü
óãîë âûõîäà ñòðóè äëÿ ëèíçèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé íà ñâåðõìàëûõ óãëîâûõ
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ìàñøòàáàõ è ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñãóñòêîâ ñòðóè â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíûõ
ïàðàìåòðîâ äëÿ íåçàâèñèìîãî îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííîé Õàááëà.

7. Äëÿ êîñìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ¾Ìèëëèìåòðîí¿ 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.

Ñïèñîê ðàáîò, îïóáëèêîâàííûõ ïî òåìå äèññåðòàöèè
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Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Àâòîð âí¼ñ îïðåäåëÿþùèé âêëàä âî âñå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè, âûíîñèìûå íà
çàùèòó. Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò äèññåðòàíò ÿâëÿåò-
ñÿ 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 ñåìèíà-
ðàõ Àñòðîêîñìè÷åñêîãî öåíòðà ÔÈÀÍ (Ìîñêâà, Ðîññèÿ), îòäåëà òåîðåòè÷åñêîé
àñòðîôèçèêè Àñòðîêîñìè÷åñêîãî öåíòðà ÔÈÀÍ (Ìîñêâà, Ðîññèÿ), Îòäåëåíèÿ òåî-
ðåòè÷åñêîé ôèçèêè ÔÈÀÍ (Ìîñêâà, Ðîññèÿ), Èíñòèòóòà êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé ÐÀÍ (Ìîñêâà, Ðîññèÿ), îò÷åòíûõ ñåññèÿõ ÀÊÖ ÔÈÀÍ è ÏÐÀÎ ÀÊÖ ÔÈÀÍ
(Ïóùèíî, Ðîññèÿ), çàñåäàíèÿõ Ó÷åíîãî ñîâåòà ÔÈÀÍ (Ìîñêâà, Ðîññèÿ), íà ñëå-
äóþùèõ êîíôåðåíöèÿõ è ñèìïîçèóìàõ:
Âñåðîññèéñêàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ (ÂÀÊ-2017) �Àñòðîíîìèÿ: ïîçíà-
íèå áåç ãðàíèö�, ßëòà, Êðûì, 17-22 ñåíòÿáðÿ 2017; XXXIV Âñåðîññèéñêàÿ êîí-
ôåðåíöèÿ �Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû âíåãàëàêòè÷åñêîé àñòðîíîìèè�, Ïóùèíî, Ðîñ-
ñèÿ, 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 ñåãî-
äíÿ�, Ìîñêâà, Ðîññèÿ, 22-25 äåêàáðÿ 2014, 21-24 äåêàáðÿ 2010, 21-24 äåêàáðÿ 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 êîíôåðåíöèÿ
The 49th Rencontres de Moriond (Cosmology 2014), Ëà Òóèëü, Èòàëèÿ, 22-29 ìàðòà
2014; Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ �Ôèçè÷åñêèå èíòåðïðåòàöèè òåîðèè îòíîñè-
òåëüíîñòè�, ÌÃÒÓ èì. Í.Ý.Áàóìàíà, Ìîñêâà, Ðîññèÿ, 1-4 èþëÿ 2013; Ìåæäóíà-
ðîäíàÿ 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; Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ XXIst
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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; Ìåæäóíàðîäíàÿ 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, Øâåéöà-
ðèÿ, 3-7 äåêàáðÿ 2007; Âñåpîññèéñêàÿ àñòpîíîìè÷åñêàÿ êîíôåpåíöèÿ ÂÀÊ-2007,
Êàçàíü, Ðîññèÿ, 17-22 ñåíòÿápÿ 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, ×åõèÿ, 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 èëëþñòðàöèé,
11 òàáëèö. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû âêëþ÷àåò 365 íàèìåíîâàíèé.

Ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè

Âî ââåäåíèè ïðèâåäåíî îáùåå îïèñàíèå ðàáîòû, îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü è öåëü
èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèìûõ â ðàìêàõ äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû. Îñîáîå ìå-
ñòî óäåëåíî îïèñàíèþ ðåçóëüòàòîâ, âûíîñèìûõ íà çàùèòó, à òàêæå èõ íîâèçíå,
ïðàêòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè, äîñòîâåðíîñòè è àïïðîáàöèè.
Ïåðâàÿ ÷àñòü äèññåðòàöèè ñîñòîèò èç äâóõ ãëàâ è ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ
âëèÿíèÿ ñëó÷àéíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Ãàëàêòèêè íà âèäè-
ìîå ïîëîæåíèå âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ íà íåáåñíîé ñôåðå è âîçìîæíîñòè
îáíàðóæåíèÿ ýòîãî ýôôåêòà.
Â ïåðâîé ãëàâå ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ëîêàëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ãðàâèòàöèîí-
íîãî ïîëÿ Ãàëàêòèêè, îáóñëîâëåííûõ äâèæåíèåì êàê âèäèìûõ çâåçä Ãàëàêòèêè,
òàê è äðóãèõ íåâèäèìûõ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ, âêëþ÷àÿ ìíîãî÷èñëåííóþ ïîïóëÿ-
öèþ êîðè÷íåâûõ êàðëèêîâ, íà òî÷íîñòü àñòðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé âíåãàëàêòè-
÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå íåîäíîðîäíîñòè ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâå-
íèþ ýôôåêòà `äðîæàíèÿ` êîîðäèíàò âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ. Äëÿ îïèñàíèÿ
îòêëîíåíèÿ ñâåòîâîãî ëó÷à â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå ñëó÷àéíî äâèæóùèõñÿ ìàññèâ-
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Ðèñ. 1: Êàðòà ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ óãëà ìåæäó èçìåðåííûìè è èñòèííûì ïîëîæå-
íèÿìè èñòî÷íèêîâ íà íåáåñíîé ñôåðå äëÿ ìîäåëè Ãàëàêòèêè Äåíåíà�Áèííè. Áåëûìè ëèíèÿìè

ïîêàçàíû êîíòóðû ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ
√
〈α2〉 (â ìêñ äóãè). Ïîëîæåíèÿ îïîðíûõ

èñòî÷íèêîâ ICRF ïîìå÷åíû êðåñòèêàìè. Ðåçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòû [A4].

íûõ îáúåêòîâ â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà (êîîðäèíàò) íà íåáåñíîé
ñôåðå áûëè èñïîëüçîâàíû îñíîâíûå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñëó÷àéíîãî
ïðîöåññà, òàêèå êàê ìîìåíòû ïåðâîãî ïîðÿäêà, àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ è
ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè.
Ïîñòðîåíû äâóìåðíûå êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî êâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ
óãëà ñìåùåíèÿ ïîëîæåíèÿ äàëåêèõ èñòî÷íèêîâ, âêëþ÷àÿ ðåïåðíûå (îïîðíûå) èñ-
òî÷íèêè ìåæäóíàðîäíîé íåáåñíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà (ICRF), îòíîñèòåëüíî èõ èñ-
òèííîãî ïîëîæåíèÿ. Äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåùåñòâà â
Ãàëàêòèêå ïîêàçàíî, ÷òî â íàïðàâëåíèè íà Ãàëàêòè÷åñêèé Öåíòð ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèêðîñåêóíä äóãè,
óìåíüøàÿñü äî 4-6 ìèêðîñåêóíä äóãè íà âûñîêèõ ãàëàêòè÷åñêèõ øèðîòàõ (ñì.
ðèñóíîê 1).
Ñ ïîìîùüþ âû÷èñëåííîé àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïðî-
ãíîçèðîâàòü îæèäàåìîå çíà÷åíèå äðîæàíèÿ (óñëîâíîå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëî-
íåíèå) äëÿ ëþáîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà, ïîêàçàíî, ÷òî íà ìàñøòàáå äåñÿòè ëåò
âåëè÷èíà äðîæàíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìêñ äóãè â íàïðàâëå-
íèè íà öåíòðàëüíóþ îáëàñòü Ãàëàêòèêè, óìåíüøàÿñü äî íåñêîëüêèõ ìêñ äóãè íà
âûñîêèõ ãàëàêòè÷åñêèõ øèðîòàõ. (ñì. ðèñóíîê 2).
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Ðèñ. 2: Êàðòà óñëîâíîãî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ óãëîâîãî áëóæäàíèÿ (â ìêñ äóãè) äëÿ
èíòåâàëà íàáëþäåíèé 10 ëåò. Áåëûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû êîíòóðû äëÿ áëóæäàíèÿ α = 20, 10, 5
and 3 ìêñ äóãè. Ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêîâ öåëåâîé è êîíòðîëüíîé âûáîðîê ïîêàçàíû çåëåíûìè (â
öåíòðàëüíîé îáëàñòè) è ÷åðíûìè êðåñòàìè, ñîîòâåòñòâåííî. Ðåçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòû
[A1].

Âî âòîðîé ãëàâå ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïî ðåãèñòðà-
öèè ýôôåêòà `äðîæàíèÿ` êîîðäèíàò âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ, âûçûâàåìîãî
íåîäíîðîäíîñòÿìè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Ãàëàêòèêè, îñíîâàííàÿ íà íàáëþäåíèè
äâóõ âûáîðîê âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ, � öåëåâîé è êîíòðîëüíîé. Ïðîâåäåíî
ìîäåëèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà è íà îñíîâàíèè åãî ðåçóëüòàòîâ ðàçðàáîòàíà ñòðà-
òåãèÿ ïðîâåäåíèÿ íàáëþäåíèé, ïîçâîëÿþùàÿ ìèíèìèçèðîâàòü äðóãèå âîìîæíûå
ýôôåêòû, âëèÿþùèå íà íàáëþäàåìîå ïîëîæåíèå èñòî÷íèêîâ. Ïðåäëîæåíî ïðîâî-
äèòü äîëãîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òåñíûìè ïàðàìè âíå-
ãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ â �öåëåâîé� è �êîíòðîëüíîé� âûáîðêàõ ñ ïîìîùüþ âûñî-
êîòî÷íûõ ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Èñòî÷íèêè öåëåâîé ãðóïïû
ðàñïîëîæåíû â íàïðàâëåíèè íà öåíòðàëüíóþ îáëàñòü Ãàëàêòèêè, ãäå îæèäàåìàÿ
âåëè÷èíà ýôôåêòà ìàêñèìàëüíà, â òî âðåìÿ êàê èñòî÷íèêè êîíòðîëüíîé ãðóïïû
ðàñïîëîæåíû íà âûñîêèõ ãàëàêòè÷åñêèõ øèðîòàõ, ãäå îæèäàåìàÿ âåëè÷èíà ýô-
ôåêòà ìèíèìàëüíà (ñì. ðèñóíîê 2). Ìèíèìèçèðîâàòü äðóãèå âîçìîæíûå ýôôåê-
òû, êîòîðûå òàêæå ñïîñîáíû îêàçûâàòü âëèÿíèå íà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ óãëîâîãî
ðàññòîÿíèÿ â ïàðàõ èñòî÷íèêîâ, âîçìîæíî ïðè âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ óñëîâèé:
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1) èñòî÷íèêè 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 îäíî-
âðåìåííî. Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíî, ÷òî ñîâðåìåííûå
èíòåðôåðîìåòðû ìîãóò îáíàðóæèòü ýòîò ýôôåêò íà ìàñøòàáå íåñêîëüêèõ ëåò.
Âòîðàÿ ÷àñòü äèññåðòàöèè âêëþ÷àåò â ñåáÿ ÷åòûðå ãëàâû, ïîñâÿùåíûå èçó-
÷åíèþ âëèÿíèÿ ëîêàëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Ãàëàêòèêè è
øàðîâûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé íà õðîíîìåòðèðîâàíèå ïóëüñàðîâ.
Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìîòðåí ñòîõàñòè÷åñêèé ýôôåêò Øàïèðî, îáóñëîâëåííûé
ñëó÷àéíûìè ïðîëåòàìè çâåçä âáëèçè ëó÷à çðåíèÿ íà ïóëüñàðû, ðàñïîëîæåííûå
â øàðîâûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèÿõ. Èçâåñòíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå äëèòåëüíîãî õðîíî-
ìåòðèðîâàíèÿ ìèëëèñåêóíäíûõ ïóëüñàðîâ îñòàòî÷íûå óêëîíåíèÿ ìîìåíòîâ ïðè-
õîäà èìïóëüñîâ (ÌÏÈ) íåêîòîðûõ èç íèõ ïîêàçûâàþò íàëè÷èå íèçêî÷àñòîòíîãî
íåêîððåëèðîâàííîãî (èíôðàêðàñíîãî) øóìà, ïðåäïîëîæèòåëüíî èìåþùåãî àñòðî-
ôèçè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå. Ñîâðåìåííûå ìåòîäû õðîíîìåòðèðîâàíèÿ ïóëüñàðîâ
ïîçâîëÿþò äîñòàòî÷íî óâåðåííî èçìåðÿòü ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òàêèõ
øóìîâ ïóòåì ñïåêòðàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ ôóíêöèè îñòàòî÷íûõ óêëîíåíèé ìîìåí-
òîâ ïðèõîäà èìïóëüñîâ ïî îðòîãîíàëüíûì ôóðüå-ãàðìîíèêàì. Ïóëüñàðû, íàõî-
äÿùèåñÿ â øàðîâûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèÿõ, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïîêàçûâàþò
íàëè÷èå íèçêî÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè ôàçû è ÷àñòîòû èõ ñîáñòâåííîãî âðàùåíèÿ.
Ðåëÿòèâèñòñêîå çàïàçäûâàíèå âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà ïóëüñàðà â èñ-
êðèâëåííîì 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. Ïîëó÷åíà ôîðìóëà ñòîõàñòè÷åñêî-
ãî ýôôåêòà Øàïèðî äëÿ ïóëüñàðà, íàõîäÿùåãîñÿ â øàðîâîì ñêîïëåíèè, ñ ó÷åòîì
ìàëîñòè àáåððàöèîííûõ ïîïðàâîê, âîçíèêàþùèõ èç-çà íåñòàöèîíàðíîñòè ãðàâè-
òàöèîííîãî ïîëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåííîãî àíñàìáëÿ çâåçä.
Ïîëó÷åííàÿ ôîðìóëà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíê-
öèè íèçêî÷àñòîòíîãî ïóëüñàðíîãî øóìà, íàêëîíà åãî ñïåêòðà ìîùíîñòè è ïîâå-
äåíèÿ σz-ñòàòèñòèêè, õàðàêòåðèçóþùåé ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà äàííîãî øóìà â
âèäå ôóíêöèè âðåìåíè. Ïîêàçàíî, ÷òî âëèÿíèå ñòîõàñòè÷åñêîãî ýôôåêòà Øàïèðî
ïðîÿâëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, êàê íèçêî÷àñòîòíûé øóì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïóëü-
ñàðà ñî ñïåêòðàëüíûì èíäåêñîì 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.
Â ÷åòâåðòîé ãëàâå äëÿ ïóëüñàðîâ, ðàñïîëîæåííûõ â øàðîâûõ çâåçäíûõ ñêîïëå-
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Òàáëèöà 1: ×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÷èíà äëÿ âñåõ êîìïîíåíò) è íà îáúåêòàõ ñàìîãî ñêîïëåíèÿ,
à òàêæå ÷èñëî âñåõ îæèäàåìûõ ñîáûòèé çà âðåìÿ íàáëþäåíèé 5 ëåò. Ðåçóëüòàò äèññåðòàíòà èç
ðàáîòû [A8].

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

íèÿõ, ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü íàáëþäåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé âðåìåííîé çàäåðæêè
èõ èçëó÷åíèÿ â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå ìàññèâíîãî òåëà (ýôôåêòØàïèðî), ðàñïîëî-
æåííîãî áëèçêî ê ëó÷ó çðåíèÿ, äëÿ îáíàðóæåíèÿ íåâèäèìûõ êîìïàêòíûõ îáúåê-
òîâ è èõ èäåíòèôèêàöèè, à òàêæå äëÿ èçó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êàê âèäèìîãî, òàê
è íåâèäèìîãî âåùåñòâà â øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ è ðàçíûõ êîìïîíåíòàõ Ãàëàêòèêè.
Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè ñîáûòèé îò ãàëàêòè÷åñêîé øèðîòû è äîëãîòû
èñòî÷íèêîâ äëÿ äâóõ ìîäåëåé ðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà â Ãàëàêòèêå. Íà ïðèìåðå
òðåõ øàðîâûõ ñêîïëåíèé (M15, 47 Tucanae, Terzan 5) ïîêàçàíî, ÷òî îòíîøåíèÿ âå-
ðîÿòíîñòè ñîáûòèé, îáóñëîâëåííûõ áëèçêèìè ê ëó÷ó çðåíèÿ ïðîëåòàìè ìàññèâíûõ
îáúåêòîâ Ãàëàêòèêè, ê áåçðàçìåðíîìó ïðèöåëüíîìó ïàðàìåòðó 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, à òàê-
æå îæèäàåìîå ÷èñëî ñîáûòèé íà ìàñøòàáå ïÿòè ëåò íàáëþäåíèé (ñì. òàáëèöó 1).
Ïðè ýòîì âïåðâûå ó÷òåíà ïîïóëÿöèÿ êîðè÷íåâûõ êàðëèêîâ â äèñêå Ãàëàêòèêè,
êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ ñðàâíèìà ñ êîíöåíòðàöèåé çâåçä äèñêà.
Â ïÿòîé ãëàâå ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè ÷åpíûõ äûp ïðîìåæóòî÷-
íûõ ìàññ (103−−104)M�, ñóùåñòâîâàíèå êîòîpûõ â öåíòpàõ íåêîòîpûõ øàpîâûõ
ñêîïëåíèé 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, pàñïî-
ëîæåííûõ íàèáîëåå áëèçêî ê öåíòpàì ñêîïëåíèé, pàññ÷èòàíû îæèäàåìûå âðåìåíà
çàïàçäûâàíèÿ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ ïðè èõ ïðîõîæäåíèè â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå
öåíòðàëüíîé ÷åðíîé äûðû. Ïîêàçàíî, ÷òî åñëè ìàññà öåíòðàëüíîé ÷åðíîé äûðû
ïîðÿäêà 104M�, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âðåìåííîãî çàïàçäûâàíèÿ äëÿ íàèáîëåå
áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ê öåíòðàì ñêîïëåíèé ïóëüñàðîâ ìîæåò äîñòèãàòü 0.4-0.7
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ìêñ, ÷òî â ïðèíöèïå äîñòèæèìî ïðè ñîâðåìåííîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé, íî òðåáóåò
çíà÷èòåëüíîé äëèòåëüíîñòè íàáëþäåíèé.
Âñåñòå ñ òåì âàæíî îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ òî÷íîãî õðîíîìåòðèðî-
âàíèÿ ìèëëèñåêóíäíûõ ïóëüñàðîâ óæå ñåé÷àñ, è â íåäàëåêîì áóäóùåì (ñ óëó÷-
øåíèåì òî÷íîñòè è ÷óâñòâèòåëüíîñòè èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû, îáíàðóæåíèåì
ïóëüñàðîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà óãëîâûõ ðàññòîÿíèÿõ äîëåé ñåêóíäû îò öåíòðîâ øà-
ðîâûõ ñêîïëåíèé, îáíàðóæåíèåì ãàëàêòè÷åñêèõ ïóëüñàðîâ, íàõîäÿùèõñÿ ïîçàäè
ñêîïëåíèé, êîððåêòíîì àíàëèçå íèçêî÷àñòîòíîãî øóìà è ò.ä.) ìîæåò îêàçàòüñÿ
îäíèì èç íåìíîãî÷èñëåííûõ ñïîñîáîâ íåïîñðåäñòâåííîé ðåãèñòðàöèè ÷åðíûõ äûð
ïðîìåæóòî÷íûõ ìàññ â öåíòðàõ øàðîâûõ ñêîïëåíèé.
Â çàêëþ÷èòåëüíîéøåñòîé ãëàâå âòîðîé ÷àñòè ïðîâåäåí àíàëèç äîëãîâðåìåííî-
ãî õðîíîìåòðèðîâàíèÿ ïóëüñàðà Â0525+21, íà îñíîâàíèè êîòîðîãî âïåðâûå îáíà-
ðóæåíà äîëãîïåðèîäè÷åñêàÿ ìîäóëÿöèÿ îñòàòî÷íûõ óêëîíåíèé ÌÏÈ, âîçìîæíî
ñâÿçàííàÿ ñ ïðîëåòîì âáëèçè ëó÷à çðåíèÿ ìàññèâíîãî òåëà. Ïîëó÷åíû îöåíêè ìàñ-
ñû ýòîãî îáúåêòà è õàðàêòåðíîãî ðàññòîÿíèÿ åãî íàèáîëüøåãî ñáëèæåíèÿ ñ ëó÷îì
çðåíèÿ.
Òðåòüÿ ÷àñòü äèññåðòàöèè ñîñòîèò èç îäíîé ãëàâû è ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ
âëèÿíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé íà ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè
êâàçàðîâ. Â ñåäüìîé ãëàâå ïðåäëîæåí îðèãèíàëüíûé ìåòîä àíàëèçà ñïåêòðîâ
ïîãëîùåíèÿ êâàçàðîâ è äàëåêèõ ãàëàêòèê, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî âîçìîæíî ñâÿ-
çàòü íàáëþäàåìûå õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðîâ ñ ôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïîãëî-
ùàþùèõ îáúåêòîâ (îáëàêîâ), òàêèìè êàê, ìàññà, ðàçìåð è ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü. Â
ðåçóëüòàòå àíàëèçà òðåõ êàòàëîãîâ, âêëþ÷àþùèõ êàòàëîã ñèñòåì ëèíèé ïîãëî-
ùåíèÿ ìåòàëëîâ, êàòàëîã ñèñòåì ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Ëàéìàí-àëüôà â äèàïàçîíå
êðàñíûõ ñìåùåíèé 3 ≥ z ≥ 2 è êàòàëîã ñèñòåì ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Ëàéìàí-àëüôà
äëÿ êðàñíûõ ñìåùåíèé z ≤ 0.5, ïîëó÷åíî óêàçàíèå, ÷òî ðåãèñòðèðóåìûå ñèñòå-
ìû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê äâóì òèïàì îáúåêòîâ ñ ðàçíûìè ñâîéñòâàìè
(ñì. òàáëèöó 2). 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 ïîãëîùà-
þùèõ îáúåêòîâ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ãàëàêòè÷åñêèõ, íî ïðè ýòîì áëèçêè ê
ïàðàìåòðàì áîëüøîãî ÷èñëà ãàëî, ïðåäñòàâëåííûõ â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ. Ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ãàëî â êàòàëîãàõ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé, êîòîðûå
ìîæíî îòîæäåñòâèòü ñ ïîãëîùàþùèìè îáúåêòàìè â ëèíèÿõ ëåñà Lyα, âåðîÿòíî ñî-
ñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíóþ äîëþ ïîïóëÿöèè íåâèäèìûõ è ïëîõî âèäèìûõ îáúåêòîâ,
îïðåäåëÿþùèõ ñóùåñòâåííóþ ÷àñòü ïëîòíîñòè Âñåëåííîé.
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Òàáëèöà 2: Ñðåäíåå çíà÷åíèå ñëåäóþùèõ âèðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïîãëîùàþùèõ îáëàêîâ: ìàñ-
ñû 〈M∗

vir/M�〉 â åäèíèöàõ ìàññû Ñîëíöà, ðàçìåðà 〈R∗
vir〉 â êïê è áåçðàçìåðíîé ïîâåðõíîñòíîé

ïëîòíîñòè 〈Σ∗
vir〉 äëÿ òðåõ ïðîàíàëèçèðîâàííûõ êàòàëîãîâ ñèñòåì ëèíèé ïîãëîùåíèÿ èç ðàáîòû

[A2]. Çäåñü Nsys � êîëè÷åñòâî ïðîàíàëèçèðîâàííûõ ñèñòåì ëèíèé ïîãëîùåíèÿ è 〈z〉 � ñðåäíåå
çíà÷åíèå êðàñíîãî ñìåùåíèÿ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ â êàòàëîãå.

Ëèíèè ìåòàëëîâ Lyα, z ∼ 3 Lyα, z<1
Nsys 160 780 1222
〈z〉 3 3 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

Íàðÿäó ñ ìåòîäàìè ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ ïðåäëîæåííûé ìåòîä àíàëèçà
ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ êâàçàðîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì äëÿ îáíàðóæåíèÿ
ãàëî òåìíîé ìàòåðèè, ñîäåðæàùèõ ñëàáîèçëó÷àþùóþ áàðèîííóþ ìàòåðèþ, à òàê-
æå äëÿ èçó÷åíèÿ èõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ.
×åòâåðòàÿ ÷àñòü äèññåðòàöèè âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè ãëàâû è ïîñâÿùåíà ðàñ-
ñìîòðåíèþ âëèÿíèÿ ñèëüíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ íà íàáëþäàåìûå õà-
ðàêòåðèñòèêè àêòèâíûõ ÿäåð ãàëàêòèê ñ êðóïíîìàñøòàáíûìè ñòðóÿìè è èñïîëü-
çîâàíèþ ýòîãî ýôôåêòà äëÿ óòî÷íåíèÿ ïîñòîÿííîé Õàááëà è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ
êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé.
Â âîñüìîé ãëàâå ïîñòðîåíû ìîäåëüíûå èçîáðàæåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ñòðóé âíå-
ãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçè-
ðîâàíèÿ íà ãàëàêòèêàõ ñ ðàçíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè âå-
ùåñòâà. Â ÷àñòíîñòè, ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà
ãðàâèòàöèîííîé ëèíçû: ìîäåëü ñèíãóëÿðíîãî èçîòåðìè÷åñêîãî ýëëèïñîèäà, èçî-
òåðìè÷åñêîãî ýëëèïñîèäà ñ ÿäðîì, äâóõ- è òðåõêîìïîíåíòíûå ìîäåëè, ó÷èòûâàþ-
ùèå ãàëàêòè÷åñêèé äèñê, ãàëî è áàëäæ. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ â
ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé êàê ìåæäó ñîáîé, òàê è ñ ðåçóëüòàòàìè
íàáëþäåíèé.
Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå íàáëþäàåìûõ ñòðóêòóð äëÿ îäíîé èç íàèáîëåå õîðî-
øî èçó÷åííûõ è ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ íåçàâèñèìîãî îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííîé Õàáá-
ëà ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííûõ ñèñòåì Â0218+357, èìåþùåé äâà èçîáðàæåíèÿ
êîìïàêòíîãî ÿäðà è êðóïíîìàñøòàáíûé ïðîòÿæåííûé ñòðóéíûé âûáðîñ. Â ðå-
çóëüòàòå ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàåìûå â ðàäèîäèàïàçîíå êîëüöåâûå ñòðóêòóðû âîç-
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Ðèñ. 3: Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ñòðóè è ¾êîíòðâûáðîñà¿ â ðàìêàõ îäíîé èç
ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé. Íà÷àëüíàÿ òî÷êà ñòðóè, îáîçíà÷åííàÿ çâåçäî÷êîé, ðàñïîëîæåíà âíå
àñòðîèäû è èìååò êîîðäèíàòû â ïëîñêîñòè ëèíçû (0.14, 0.08). Ñåðûì öâåòîì ïîêàçàíû êðè-
òè÷åñêèå è êàóñòè÷åñêèå êðèâûå; ïðîòÿæåííàÿ ñòðóÿ îáîçíà÷åíà ÷åðíîé ëèíèåé; èçîáðàæåíèÿ
ñòðóè ïîêàçàíû êðóæêàìè, èçîáðàæåíèÿ ¾êîíòðâûáðîñà¿ òðåóãîëüíèêàìè, öâåò êîòîðûõ çàâè-
ñèò îò êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ. Õîðîøî âèäíà êîëüöåâàÿ ñòðóêòóðà âîçíèêàþùåãî èçîáðàæå-
íèÿ ñòðóè. Ðåçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòû [A6].

íèêàþò âñëåäñòâèå ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ ñòðóéíîãî âûáðîñà ñïèðàëüíîé
ãàëàêòèêîé, ðàñïîëîæåííîé íà ëó÷å çðåíèÿ (ñì. ðèñóíîê 3).
Â äåâÿòîé ãëàâå ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ëèíçèðîâàííûõ ðå-
ëÿòèâèñòñêèõ ñòðóé íà ñâåðõìàëûõ óãëîâûõ ìàñøòàáàõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîððåêò-
íûõ ìîäåëåé ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê-ëèíç è íåçàâèñèìîãî îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííîé
Õàááëà. Íà ïðèìåðå ñèñòåìû B0218+357 ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò áîëüøîé âû-
áîð ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé ýòîé ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííîé ñèòåìû, àäåêâàòíî
âîñïðîèçâîäÿùèõ åå íàáëþäàåìûå êðóïíîìàñøòàáíûå ñâîéñòâà (ñì. ðèñóíîê 4),
íî ïðèâîäÿùèå ê ñóùåñòâåííîìó ðàçáðîñó çíà÷åíèé ïîñòîÿííîé Õàááëà. Â êà÷å-
ñòâå äîïîëíèòåëüíîãî ïàðàìåòðà, ïîçâîëÿþùåãî îãðàíè÷èòü êðóã ðàññìàòðèâà-
åìûõ ìîäåëåé, ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ïîçèöèîííûé óãîë èçîáðàæåíèé ñòðóè
íà ñâåðõìàëûõ óãëîâûõ ìàñøòàáàõ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæíîñòè íàáëþäåíèé
ãåîìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ëèíçèðîâàííûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ñòðóé è èçìåðåíèé ñêî-
ðîñòè ñâåðõñâåòîâûõ äâèæåíèé èçîáðàæåíèé ñãóñòêîâ íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ
íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ ñ ïîìîùüþ êîñìè÷åñêèõ èíòåðôåðîìåòðîâ ñî ñâåðõäëèííûìè
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Ðèñ. 4: 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 A.D.Biggs et al. MNRAS, v.304, p.349 (1999) (ïîêàçàíû êîíòóðàìè) äëÿ íåñêîëüêèõ
íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ. Ðåçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòû [A5].

áàçàìè.
Â äåñÿòîé ãëàâå îáñóæäàþòñÿ ïåðñïåêòèâû íàáëþäåíèé ãðàâèòàöèîííî-
ëèíçèðîâàííûõ âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ â äàëåêîì èíôðàêðàñíîì è ñóáìèë-
ëèìåòðîâîì äèàïàçîíàõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà ïëàíèðóåìûìè êîñìè÷åñêè-
ìè îáñåðâàòîðèÿìè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåëåñêîïà ñ àêòèâíûì îõëàæäåíèåì çåðêàëà
äî êðèîãåííûõ òåìïåðàòóð. Ïðîâåäåíû äåòàëüíûå ïîäñ÷åòû ñèëüíî ëèíçèðîâàí-
íûõ èñòî÷íèêîâ (ñ êîýôôèöèåíòàìè óñèëåíèÿ áîëüøèìè èëè ðàâíûìè äâóì) äëÿ
ðàçíûõ äëèí âîëí â äèàïàçîíå îò 70 äî 2000 ìêì. Ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ òàêèõ
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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 ãàëàêòèê ñ ìíîæåñòâåííû-
ìè èçîáðàæåíèÿìè, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû, â òîì ÷èñëå, äëÿ íåçàâè-
ñèìîãî îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííîé Õàááëà. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè
ïðîãðàììû íàáëþäåíèé ñîáûòèé ñèëüíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ â ðàì-
êàõ íàó÷íîé ïðîãðàììû êîñìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ¾Ìèëëèìåòðîí¿ ìîãóò áûòü
îáíàðóæåíû ïîðÿäêà 1000 ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííûõ ñèñòåì ïðè îáçîðå íà
íåáå ïëîùàäêè ïëîùàäüþ âñåãî îäèí êâàäðàòíûé ãðàäóñ, ÷òî áîëåå ÷åì íà ïîðÿ-
äîê ïðåâîñõîäèò êîëè÷åñòâî òàêèõ îáúåêòîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ îáñåðâàòîðèåé
Herschel çà âñå âðåìÿ åå ðàáîòû.
Ïîìèìî âîçìîæíîñòè íåçàâèñèìîãî îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííîé Õàááëà, îæèäàåìîå
ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ñòàòèñòèêè ïîçâîëèò òàêæå 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 âêëàä â ïðîöåññ çâåçäîîáðàçîâà-
íèÿ Âñåëåííîé íà êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ >2.5. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü
îáíàðóæåíèÿ è èçó÷åíèÿ ñàìûõ ïåðâûõ ãàëàêòèê, òàêèõ êàê Ëàéìàí-àëüôà ýìèò-
òåðû, èçëó÷åíèå êîòîðûõ ìîæåò áûòü óñèëåíî íà ïîðÿäîê â ñëó÷àå èõ ãðàâèòà-
öèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ êàê íåïîñðåäñòâåííî ìàññèâíûìè ñêîïëåíèÿìè ãàëàêòèê,
òàê è îòäåëüíûìè ãàëàêòèêàìè, íàñåëÿþùèìè ýòè ñêîïëåíèÿ.
Íàáëþäåíèÿ è ïîñëåäóþùèé àíàëèç ñâîéñòâ ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííûõ ñè-
ñòåì â äàëåêîì èíôðàêðàñíîì è ñóáìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíàõ ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî ñïåêòðà ïîçâîëÿò ïîëó÷èòü óíèêàëüíóþ èíôîðìàöèþ î ïðèðîäå äàëåêèõ èñòî÷-
íèêîâ, èçëó÷àþùèõ â ýòîì äèàïàçîíå, è ðåøèòü ïåðå÷èñëåííûå âûøå àêòóàëüíûå
êîñìîëîãè÷åñêèå è àñòðîôèçè÷åñêèå çàäà÷è.
Â çàêëþ÷åíèè ïðèâîäÿòñÿ ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó. Ïðèâåäåí ïåðå-
÷åíü îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò ïî òåìå äèññåðòàöèè.
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