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ÇÀÃÀËÜÍÀ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÎÁÎÒÈ

Àêòóàëüíiñòü òåìè. Ãðàâiòàöiéíå ëiíçóâàííÿ ¹ ïîòóæíèì çà-
ñîáîì âèâ÷åííÿ ãàëàêòè÷íèõ òà ïîçàãàëàêòè÷íèõ àñòðîíîìi÷íèõ îá'¹-
êòiâ, ùî ÷àñòî äîçâîëÿ¹ îòðèìóâàòè óíiêàëüíó iíôîðìàöiþ ïðî ñòðó-
êòóðó äæåðåë âèïðîìiíþâàííÿ, ðîçïîäiëè ìàñ, à â ïåâíèõ âèïàä-
êàõ îöiíþâàòè êîñìîëîãi÷íi ïàðàìåòðè. Â òèïîâèõ ïîçàãàëàêòè÷íèõ
ãðàâiòàöiéíî-ëiíçîâèõ ñèñòåìàõ (ÃËÑ) ñïîñòåðiãàþòü äåêiëüêà ìàêðî-
ñêîïi÷íèõ çîáðàæåíü âiä îäíîãî êâàçàðà, ¨õ ìîäåëþþòü çà äîïîìîãîþ
óñåðåäíåíîãî ãðàâiòàöiéíîãî ïîëÿ óñi¹¨ ãàëàêòèêè. Ðàçîì ç òèì âåëè-
êó óâàãó ïðèâåðòàþòü ïðîöåñè ìiêðîëiíçóâàííÿ, ïîâ'ÿçàíi ç íåîäíîði-
äíiñòþ ãðàâiòàöiéíîãî ïîëÿ íà ïðîìåíi çîðó îêðåìèõ ìàêðîçîáðàæåíü
çàâäÿêè âíåñêàì ïîëiâ îêðåìèõ çið. Öi íåîäíîðiäíîñòi ñïîòâîðþþòü
ïîòiê âèïðîìiíþâàííÿ âiä ìàêðîçîáðàæåíü; çàâäÿêè öüîìó âåëè÷è-
íà ñïîñòåðåæóâàíîãî ïîòîêó ìîæå çáiëüøóâàòèñÿ ó äåêiëüêà ðàçiâ.
Îñêiëüêè âèïðîìiíþâàííÿ, ùî âiäïîâiäà¹ ðiçíèì çîáðàæåííÿì, ïðî-
õîäèòü ÷åðåç ðiçíi îáëàñòi ëiíçóþ÷î¨ ãàëàêòèêè, ìiêðîëiíçóâàííÿ öèõ
çîáðàæåíü âiäáóâà¹òüñÿ íåçàëåæíî. Ïðè öüîìó óòâîðþþòüñÿ ìiêðî-
çîáðàæåííÿ, ùî ïåðåòèíàþòüñÿ i íà ñó÷àñíîìó ðiâíi ñïîñòåðåæíî¨ òå-
õíiêè íå ìîæóòü áóòè ðîçäiëåíi. Íà ôîíi âëàñíèõ çìií áëèñêó êâàçàðà
â ÃËÑ, ÿêi ïðîÿâëÿþòüñÿ ó çêîðåëüîâàíié çìiíi ÿñêðàâîñòåé âñiõ çî-
áðàæåíü (ç äåÿêîþ âiäíîñíîþ çàòðèìêîþ), íåêîðåëüîâàíi çìiíè â êî-
æíîìó çîáðàæåííi ïîâ'ÿçàíi ñàìå ç ìiêðîëiíçóâàííÿì. Òàêèì ÷èíîì,
ïîðiâíÿííÿ êðèâèõ áëèñêó ðiçíèõ çîáðàæåíü â ÃËÑ äà¹ çìîãó âiääi-
ëèòè ñàìå iíôîðìàöiþ ùîäî ìiêðîëiíçóâàííÿ. Òèïîâi õàðàêòåðíi ÷àñè
êîëèâàíü áëèñêó çàâäÿêè ìiêðîëiíçóâàííþ ñêëàäàþòü âiä òèæíiâ äî
ìiñÿöiâ. Ñêëàäíiñòü äîñëiäæåííÿ öèõ ÿâèù ó ïîçàãàëàêòè÷íèõ ÃËÑ
ïîâ'ÿçàíî, çîêðåìà, ç òèì, ùî â öèõ ñèñòåìàõ òðåáà âðàõîâóâàòè âíå-
ñîê âåëèêî¨ êiëüêîñòi ìàñ ç íåâiäîìèìè ïîëîæåííÿìè.

Íà öåé ÷àñ âiäîìî ïîíàä 100 ïîçàãàëàêòè÷íèõ ÃËÑ [35], i ùîðîêó
¨õ ÷èñëî çáiëüøó¹òüñÿ. Íîâi îãëÿäè íåáà íà ñó÷àñíèõ òåëåñêîïàõ, ÿê
òî SkyMapper Telescope àáî çàïëàíîâàíèõ òèïó Large Synoptic Survey
Telescope (LSST), îáiöÿþòü ñóòò¹âî çáiëüøèòè êiëüêiñòü âèÿâëåíèõ
ãðàâiòàöiéíî-ëiíçîâèõ ñèñòåì. Òàê, îöiíêè äëÿ LSST [36] ïåðåäáà÷à-
þòü, ùî çà 10 ðîêiâ íà 20000 êâàäðàòíèõ ãðàäóñàõ îãëÿíóòîãî íåáà
áóäå âèÿâëåíî 8000 íîâèõ ïîçàãàëàêòè÷íèõ ñèñòåì ç ëiíçîâàíèìè êâà-
çàðàìè. Ìiêðîëiíçóâàííÿ âiääàëåíèõ äæåðåë (çið ñóñiäíiõ ãàëàêòèê
÷è áàëäæó Ãàëàêòèêè) ñïîñòåðiãàþòü i íà îá'¹êòàõ íàøî¨ Ãàëàêòèêè.
Òóò ñóìàðíèé ïîòiê âiä çîáðàæåíü ìîæå çáiëüøóâàòèñÿ � â îêðåìèõ
ïîäiÿõ � ó äåñÿòêè ðàçiâ. Ó öèõ ïðîöåñàõ ïðèéìà¹ ó÷àñòü ïîðiâíÿ-
íî íåâåëèêà êiëüêiñòü ìàñèâíèõ îá'¹êòiâ, îäíàê òóò ¹ ÷èìàëî öiêàâèõ
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ñïîñòåðåæíèõ òà òåîðåòè÷íèõ çàäà÷.

Òðàäèöiéíî ïðè âèâ÷åííi ìiêðîëiíçóâàííÿ âèäiëÿþòü äâà áàçîâèõ
íàïðÿìè: äîñëiäæåííÿ ñòðóêòóðè äæåðåëà òà âèâ÷åííÿ ðîçïîäiëó ìi-
êðîëiíçóþ÷èõ ìàñ íà îñíîâi ñïîñòåðåæåíü êðèâèõ áëèñêó çîáðàæåíü.

Ïåðøèé íàïðÿì áóëî iíiöiéîâàíî ïiîíåðñüêîþ ðîáîòîþ [30], äå áó-
ëî çàçíà÷åíî, ùî ó ïîçàãàëàêòè÷íèõ ÃËÑ êðèâó áëèñêó â òàê çâà-
íèõ �ïîäiÿõ ç âåëèêèì ïiäñèëåííÿì� ìîæíà íàáëèæåíî îïèñàòè íå-
âåëèêîþ êiëüêiñòþ ïàðàìåòðiâ. Öå äà¹ çìîãó îòðèìóâàòè iíôîðìà-
öiþ ïðî ðîçïîäië ÿñêðàâîñòi â öåíòðàëüíié îáëàñòi êâàçàðà â ÃËÑ.
Âïëèâ ñòðóêòóðè òà ðîçìiðó äæåðåëà îáãîâîðþ¹òüñÿ â áàãàòüîõ ðîáî-
òàõ ç ïîçàãàëàêòè÷íîãî ìiêðîëiíçóâàííÿ (çîêðåìà ó âiäîìèõ ðîáîòàõ
[32, 33, 39]) i òóò íåìà¹ ïîâíîãî êîíñåíñóñó ùîäî ìîæëèâîñòåé ìåòîäó.
Òîìó àêòóàëüíèì ¹ ïîðiâíÿííÿ êðèâèõ áëèñêó äëÿ äîñèòü øèðîêîãî
êëàñó ìîäåëåé äæåðåëà [28, 38], ùî ¹ îäíi¹þ ç çàäà÷ äèñåðòàöi¨.

Äðóãèé áàçîâèé íàïðÿì òåîði¨ i ïðàêòèêè ãðàâiòàöiéíîãî ìiêðî-
ëiíçóâàííÿ âêëþ÷à¹ îöiíêè ìàñ êîìïàêòíèõ îá'¹êòiâ â íàøié òà ií-
øèõ ãàëàêòèêàõ òà ¨õ ðîçïîäiëè. Ó öié äèñåðòàöi¨ çîñåðåäæåíî óâàãó
íà âèâ÷åííi ìiêðîëiíçóâàííÿ íåêîìïàêòíèõ îá'¹êòiâ (ñóáãàëî ìàëèõ
ìàñ òà çãóñòêiâ òåìíî¨ ìàòåði¨, ÒÌ). Öi ïèòàííÿ íàáóëè îñîáëèâî¨
àêòóàëüíîñòi îñòàííiìè ðîêàìè. Ìîäåëþâàííÿ ñòðóêòóð õîëîäíî¨ ÒÌ
ïåðåäáà÷àþòü ¨¨ êëàñòåðèçàöiþ íà ðiçíèõ ïðîñòîðîâèõ ìàñøòàáàõ, ç
ìàñîâèì âìiñòîì âiä ìàñ êàðëèêîâèõ ãàëàêòèê äî 10−5M� [47]. Íàâ-
ïàêè, â ìîäåëÿõ òàê çâàíî¨ �òåïëî¨� ìàòåði¨ ïîäiáíà êàðòèíà âiäñóòíÿ
[42]. Ïîøóê öèõ ñòðóêòóð àáî ¨õ çàïåðå÷åííÿ äàñòü çìîãó âiäñiÿòè àáî
ïiäòâåðäèòè ïåâíi ìîäåëi ÒÌ. Çðîçóìiëî, ùî ãðàâiòàöiéíå ìiêðîëií-
çóâàííÿ íå ìîæå äàòè âiäïîâiäü ïðî iñíóâàííÿ àáî âiäñóòíiñòü êîì-
ïàêòíèõ àáî ïðîòÿæíèõ çãóñòêiâ ÒÌ íà àáñîëþòíî óñiõ ìàñøòàáàõ.
Îäíàê, âîíî äà¹ ìîæëèâîñòi äëÿ ïîøóêó íåêîìïàêòíèõ ñòðóêòóð ç
ìàñàìè ïîðÿäêó ìàñ çið òà ç ðîçìiðàìè ïîðÿäêó äåêiëüêîõ òèïîâèõ
ðàäióñiâ Åéíøòåéíà â ñèñòåìi ìiêðîëiíç. Ïèòàííÿ âïëèâó ïðîòÿæíèõ
ìàñ íà ïðîöåñè ìiêðîëiíçóâàííÿ â ïîçàãàëàêòè÷íèõ ÃËÑ ñèñòåìàòè-
÷íî ðàíiøå íå âèâ÷àëèñÿ.

Çàçíà÷åíi ïèòàííÿ ðîçãëÿíóòî ó äèñåðòàöi¨ â îñíîâíîìó íà ñòàòè-
ñòè÷íîìó ðiâíi, à ñàìå: âïëèâ ðîçïîäiëó ÿñêðàâîñòi ïî äèñêó äæåðåëà,
à òàêîæ âïëèâ ñòðóêòóðè ãðàâiòàòîðà (ðîçïîäië ìàñè ó ïðîòÿæíié ìi-
êðîëiíçi, îïòè÷íà ãëèáèíà òîùî) íà ñòàòèñòèêó êðèâèõ áëèñêó.

Çâ'ÿçîê ðîáîòè ç íàóêîâèìè ïðîãðàìàìè, ïëàíàìè, òåìà-
ìè. Äîñëiäæåííÿ, ïîêëàäåíi â îñíîâó äèñåðòàöiéíî¨ ðîáîòè, âèêîíà-
íî çãiäíî ç òåìàòè÷íèì ïëàíîì Êè¨âñüêîãî íàöiîíàëüíîãî óíiâåðñèòå-
òó iìåíi Òàðàñà Øåâ÷åíêà, òåìà � ÄÐ 0111U006170 �Õàðàêòåðèñòèêè
ðîçïîäiëó ìàòåði¨ ó Âñåñâiòi òà âëàñòèâîñòi îá'¹êòiâ, ðîçòàøîâàíèõ íà
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êîñìîëîãi÷íèõ âiäñòàíÿõ�. Àâòîð áðàâ ó÷àñòü ó âèùåçàçíà÷åíèõ äî-
ñëiäæåííÿõ ÿê âèêîíàâåöü.

Ìåòà i çàäà÷i äîñëiäæåííÿ. Ãîëîâíà ìåòà äèñåðòàöi¨ � äîñëi-
äæåííÿ ïðîÿâiâ ãðàâiòàöiéíîãî ìiêðîëiíçóâàííÿ äëÿ âèâ÷åííÿ ñòðó-
êòóðè äæåðåëà òà ðîçïîäiëó ìàñ â ãðàâiòàöiéíî-ëiíçîâèõ ñèñòåìàõ.

Çàäà÷i äîñëiäæåííÿ. Ãîëîâíèìè çàäà÷àìè äîñëiäæåííÿ ¹:
� âèçíà÷åííÿ âïëèâó ñòðóêòóðè äæåðåëà íà ãðàâiòàöiéíå ìiêðî-

ëiíçóâàííÿ â ïîçàãàëàêòè÷íié ÃËÑ ó ìåæàõ íàéáiëüø âæèâà-
íèõ ìîäåëåé: ãàóñiâñüêî¨, ñòåïåíåâî¨, ç ïîòåìíiííÿì äî êðàþ òà
ìîäåëi àêðåöiéíîãî äèñêà, âèêîðèñòîâóþ÷è ïîñëiäîâíèé ñòàòè-
ñòè÷íèé àíàëiç êðèâèõ áëèñêó çîáðàæåíü.

� ïîðiâíÿííÿ ñòàòèñòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê êðèâèõ áëèñêó äëÿ
ðiçíèõ ìîäåëåé ðîçïîäiëó ìàñè â ÃËÑ (âðàõóâàííÿ íàÿâíîñòi
ïîäâiéíèõ ñèñòåì, çîâíiøíüîãî çñóâó, âìiñòó ïðîòÿæíèõ ìàñ
òà îïòè÷íî¨ ãëèáèíè ìiêðîëiíçóâàííÿ).

Îá'¹êò äîñëiäæåííÿ. Îá'¹êòàìè äîñëiäæåííÿ ¹ äæåðåëî òà ëií-
çóþ÷à ãàëàêòèêà, çîêðåìà ïiä ÷àñ ïîäié ìiêðîëiíçóâàííÿ â ïîçàãàëà-
êòè÷íié ãðàâiòàöiéíî-ëiíçîâié ñèñòåìi.

Ïðåäìåò äîñëiäæåííÿ. Ïðåäìåòîì äîñëiäæåííÿ ¹ êðèâi áëèñêó
çîáðàæåíü âiääàëåíîãî ïðîòÿæíîãî äæåðåëà, ìiêðîëiíçîâàíîãî çîðÿ-
ìè ëiíçóþ÷î¨ ãàëàêòèêè.

Ìåòîäè äîñëiäæåííÿ. Ó ðîáîòi âèêîðèñòàíî àíàëiòè÷íi òà ÷è-
ñåëüíi ìåòîäè ðîçðàõóíêó êðèâèõ áëèñêó çîáðàæåíü ìiêðîëiíçîâàíî-
ãî äæåðåëà. Äëÿ ïðîâåäåííÿ ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíêiâ ñòâîðåíî îðèãi-
íàëüíå ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ, ùî çäiéñíþ¹ îá÷èñëåííÿ ïîäié ìi-
êðîëiíçóâàííÿ ìåòîäîì �ñòðiëüáà ïðîìåíÿìè� äëÿ äåñÿòêiâ òèñÿ÷ ìi-
êðîëiíç. Îêðiì ïðÿìîãî ìåòîäó ðîçðàõóíêó êóòiâ âiäõèëåííÿ, ùî âè-
êîðèñòîâóâàâñÿ, êîëè êiëüêiñòü ëiíçóþ÷èõ ìàñ ¹ íåâåëèêîþ, äëÿ ðåà-
ëiçàöié ç âåëèêîþ êiëüêiñòþ ìiêðîëiíç âèêîðèñòàíî ìåòîä i¹ðàðõi÷íèõ
äåðåâ (hierarchical tree code) [50].

Äîñòîâiðíiñòü i îá ðóíòîâàíiñòü ðåçóëüòàòiâ äîñëiäæåíü.
Äîñòîâiðíiñòü i îá ðóíòîâàíiñòü ðåçóëüòàòiâ äîñëiäæåíü ïiäòâåðäæó-
¹òüñÿ âèêîðèñòàííÿì äîáðå àïðîáîâàíèõ ìåòîäiâ òåîði¨ ãðàâiòàöiéíîãî
ëiíçóâàííÿ, óçãîäæåíiñòþ iç îêðåìèìè ðåçóëüòàòàìè ðîáiò òà äîñëi-
äæåíü iíøèõ àâòîðiâ.

Íàóêîâà íîâèçíà îäåðæàíèõ ðåçóëüòàòiâ. Îñíîâíèìè íàó-
êîâèìè ðåçóëüòàòàìè, ùî âèíîñÿòüñÿ íà çàõèñò, ¹ òàêi:

� Âïåðøå, íà îñíîâi ñòàòèñòèêè êðèâèõ áëèñêó, ïîñëiäîâíî îöi-
íåíî òî÷íiñòü ñïîñòåðåæåíü êðèâèõ áëèñêó ìiêðîëiíçîâàíîãî
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äæåðåëà â ïîçàãàëàêòè÷íèõ ÃËÑ, íåîáõiäíó äëÿ òîãî, ùîá
ðîçðiçíèòè ïðîÿâè ñòðóêòóðè äæåðåëà â ìåæàõ òàêèõ ìîäå-
ëåé ðîçïîäiëó ÿñêðàâîñòi: ãàóñiâñüêî¨, ñòåïåíåâî¨, ç ïîòåìíií-
íÿì äî êðàþ, à òàêîæ ç àêðåöiéíèì äèñêîìØàêóðè�Ñþíÿ¹âà.
Ïîêàçàíî, ùî ïðè ñó÷àñíîìó ðiâíi ôîòîìåòðè÷íî¨ òî÷íîñòi ìî-
æíà âiäðiçíèòè êðèâi áëèñêó çîáðàæåíü â ìîäåëÿõ êîìïàêòíî-
ãî äæåðåëà i â ìîäåëÿõ ç ïîâiëüíèì ñïàäàííÿì ÿñêðàâîñòi ç
âiäñòàííþ äî öåíòðà. Íà òàêîìó ðiâíi ïîâíîòè, ÿê öå çðîáëåíî
ó äèñåðòàöi¨, öå ïèòàííÿ äîñëiäæåíî âïåðøå.

� Âïåðøå ïîáóäîâàíî àâòîêîðåëÿöiéíi ôóíêöi¨ êðèâèõ áëèñêó
ìiêðîëiíçîâàíîãî äæåðåëà çà íàÿâíîñòi ïðîòÿæíèõ ìiêðîëií-
çóþ÷èõ ìàñ äëÿ äâîõ ìîäåëåé: (i) ðîçïîäië çãóñòêiâ òà òî÷êî-
âèõ ìàñ îêðåìî, (ii) ðîçïîäië, ùî ïåðåäáà÷à¹ íàÿâíiñòü ñóïåð-
ïîçèöié òî÷êîâèõ ìàñ òà çãóñòêiâ.

� Äëÿ íàéáiëüø âæèâàíèõ ìîäåëåé äæåðåëà âïåðøå ðîçãëÿíó-
òî òà îöiíåíî ñïîñòåðåæíi ïðîÿâè ïîäâiéíèõ ñèñòåì íà êðè-
âi áëèñêó çîáðàæåíü ìiêðîëiíçîâàíîãî âiääàëåíîãî äæåðåëà â
ïîçàãàëàêòè÷íèõ ÃËÑ.

Ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ îäåðæàíèõ ðåçóëüòàòiâ. Íàóêîâèé ií-
òåðåñ îòðèìàíi ðåçóëüòàòè ñòàíîâëÿòü ïåðåäóñiì ó òåîði¨ ãðàâiòàöié-
íîãî ëiíçóâàííÿ. Âîíè ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàíi äëÿ ïëàíóâàííÿ òà-
êèõ ñïîñòåðåæíèõ ïðîãðàì: äëÿ âèâ÷åííÿ ñòðóêòóðè öåíòðàëüíî¨ îáëà-
ñòi êâàçàðiâ ó ðiçíèõ ÃËÑ; äëÿ ïîðiâíÿííÿ ìîäåëåé òåìíî¨ ìàòåði¨ â
ëiíçîâèõ ãàëàêòèêàõ.

Îñîáèñòèé âíåñîê çäîáóâà÷à. Ðåçóëüòàòè äèñåðòàöi¨ îïóáëi-
êîâàíî ó 7 íàóêîâèõ ôàõîâèõ âèäàííÿõ [1�7] òà 15 ìàòåðiàëàõ òà òåçàõ
êîíôåðåíöié [8�22].

Ó ðîáîòi [1] àâòîð áðàâ ó÷àñòü ó îáãîâîðåííi ïîñòàíîâêè çàäà÷i,
âèêîíóâàâ àíàëiòè÷íi âèêëàäêè òà çäiéñíþâàâ ÷èñåëüíi ðîçðàõóíêè,
ó ðîáîòi [2] àâòîð çäiéñíèâ ðîçðîáêó i ïîêðàùåííÿ ïðîãðàìíîãî çà-
áåçïå÷åííÿ, ïðîâiâ ç éîãî äîïîìîãîþ ÷èñåëüíi ðîçðàõóíêè, îïèñàâ
çàäà÷ó, ìåòîäè òà çðîáèâ âèñíîâêè, ó ðîáîòi [3] àâòîð áðàâ ó÷àñòü ó
îáãîâîðåííi çàäà÷i òà ðåçóëüòàòiâ, çäiéñíèâ ÷èñåëüíi ðîçðàõóíêè òà
ïðîâiâ àíàëiç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ, ó ðîáîòi [4] àâòîð áðàâ ó÷àñòü ó
îáãîâîðåííi ïîñòàíîâîê çàäà÷ òà ðåçóëüòàòiâ, ó ðîáîòi [5] àâòîð ïðîâiâ
÷èñåëüíi ðîçðàõóíêè, àíàëiç ðåçóëüòàòiâ òà ïiäãîòîâêó îêðåìèõ ðîç-
äiëiâ ñòàòòi, ó ðîáîòi [6] àâòîð áðàâ ó÷àñòü ó îáãîâîðåííi ïîñòàíîâîê
çàäà÷, ó ðîáîòi [7] àâòîð áðàâ ó÷àñòü ó îáãîâîðåííi ïîñòàíîâîê çàäà÷
òà ðåçóëüòàòiâ, ïðîâiâ ÷èñåëüíi ðîçðàõóíêè, àíàëiç ðåçóëüòàòiâ.

Â óñiõ âèùåçàçíà÷åíèõ ðîáîòàõ àâòîð áðàâ ó÷àñòü â ðîçðîáöi òåêñ-
òó ñòàòòi òà íàïèñàííi âèñíîâêiâ.
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Àïðîáàöiÿ ðåçóëüòàòiâ äèñåðòàöi¨. Ðåçóëüòàòè äèñåðòàöi¨ àíîí-
ñîâàíî íà íàóêîâèõ êîíôåðåíöiÿõ òà ñåìiíàðàõ:

� Ìiæíàðîäíà êîíôåðåíöiÿ ñòóäåíòiâ i ìîëîäèõ íàóêîâöiâ ç òåî-
ðåòè÷íî¨ òà åêñïåðèìåíòàëüíî¨ ôiçèêè �Åâðèêà-2009�, 2009 ð.,
Ëüâiâ,

� Ìiæíàðîäíà êîíôåðåíöiÿ �Àñòðîíîìiÿ òà Ôiçèêà Êîñìîñó ó
Êè¨âñüêîìó Óíiâåðñèòåòi�, 2009, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014 ðð.,
Êè¨â,

� Êîíôåðåíöiÿ ìîëîäèõ â÷åíèõ: �Ñó÷àñíi ïðîáëåìè òåîðåòè÷íî¨
ôiçèêè�, 2010, 2012, 2014 ðð., Êè¨â,

� 18-òà Êîíôåðåíöiÿ ìîëîäèõ â÷åíèõ �Àñòðîíîìiÿ òà ôiçèêà êî-
ñìîñó�, 2011 ð., Êè¨â,

� Ìiæíàðîäíà êîíôåðåíöiÿ ïàì'ÿòi Áîãäàíà Áàáiÿ �Âèáðàíi ïè-
òàííÿ àñòðîíîìi¨ òà àñòðîôiçèêè�, 2011, 2014 ðð., Ëüâiâ,

� XIV-à ìiæíàðîäíà àñòðîíîìi÷íà Ãàìîâñüêà øêîëà-êîíôåðåí-
öiÿ �Àñòðîíîìèÿ íà ñòûêå íàóê � àñòðîôèçèêà, êîñìîëîãiÿ è
ãðàâèòàöèÿ, êîñìîìèêðîôèçèêà, ðàäèîàñòðîíîìèÿ, àñòðîáèî-
ëîãèÿ�, 2014 ð., Îäåñà,

� Ìiæíàðîäíà êîíôåðåíöiÿ �Hot topics in Modern Cosmology�,
2014 ð., Êàðæåç, Ôðàíöiÿ,

� Ìiæíàðîäíà êîíôåðåíöiÿ �49th Rencontres de Moriond�, 2014 ð.,
Ëà-Òþ¨ëü, Iòàëiÿ.

� ñåìiíàð ó Òåõíi÷íîìó óíiâåðñèòåòi Ìþíõåíà, �Excellence Clus-
ter Universe�, 14-17 ÷åðâíÿ, 2011 ð., Ãàðõiíã, Ìþíõåí, Íiìå÷-
÷èíà,

� ñåìiíàð ó Äåðæàâíîìó óíiâåðñèòåòi Ãðîíiíãåíà, 25 ëèïíÿ �
3 ñåðïíÿ, 2012 ð., Ãðîíiíãåí, Íiäåðëàíäè,

� ñåìiíàð ó Iíñòèòóòi Àíði Ïóàíêàðå, Öåíòð Åìiëÿ Áîðåëÿ, 10 ëè-
ñòîïàäà � 15 ãðóäíÿ, 2013 ð., Ïàðèæ, Ôðàíöiÿ,

� ñåìiíàð â Ðàäiîàñòðîíîìi÷íîìó iíñòèòóòi ÍÀÍ Óêðà¨íè, 22-
24 æîâòíÿ, 2014 ð., Õàðêiâ,

� ñåìiíàð â Ãîëîâíié àñòðîíîìi÷íié îáñåðâàòîði¨ ÍÀÍ Óêðà¨íè,
1 ãðóäíÿ, 2014 ð., Êè¨â.

Ðåçóëüòàòè ðîáîòè íåîäíîðàçîâî äîïîâiäàëèñÿ íà ñåìiíàðàõ âiääi-
ëó àñòðîôiçèêè Àñòðîíîìi÷íî¨ îáñåðâàòîði¨ Êè¨âñüêîãî íàöiîíàëüíîãî
óíiâåðñèòåòó iìåíi Òàðàñà Øåâ÷åíêà.

Ïóáëiêàöi¨. Ðåçóëüòàòè äèñåðòàöi¨ îïóáëiêîâàíî â 7 ñòàòòÿõ ó
ðåôåðîâàíèõ æóðíàëàõ [1�7], 1 ñòàòòÿ ó ïðàöÿõ ìiæíàðîäíî¨ êîíôå-
ðåíöi¨ [8] òà 14 çáiðêàõ òåç êîíôåðåíöié [9�22].

Ñòðóêòóðà ðîáîòè. Äèñåðòàöiÿ ñêëàäà¹òüñÿ çi âñòóïó, ÷îòè-
ðüîõ ðîçäiëiâ òà âèñíîâêiâ. Çàãàëüíèé îáñÿã òåêñòó äèñåðòàöi¨ ñòàíî-



6

âèòü 130 ñòîðiíîê, ó òîìó ÷èñëi 40 ðèñóíêiâ òà 15 òàáëèöü. Ñïèñîê
âèêîðèñòàíèõ äæåðåë ìiñòèòü 143 íàéìåíóâàííÿ.

ÎÑÍÎÂÍÈÉ ÇÌIÑÒ ÐÎÁÎÒÈ

Âñòóï. Ïîäàíî çàãàëüíó õàðàêòåðèñòèêó ðîáîòè. Ðîçãëÿíóòî ìå-
òó, çàäà÷i, ìåòîäè, àêòóàëüíiñòü äèñåðòàöiéíî¨ ðîáîòè, îêðåñëåíî íà-
óêîâó íîâèçíó, ïðèâåäåíî îñíîâíi ðåçóëüòàòè, âèçíà÷åíî îñîáèñòèé
âíåñîê çäîáóâà÷à, çàçíà÷åíî êîíôåðåíöi¨ òà ñåìiíàðè, äå âiäáóâàëà-
ñÿ àïðîáàöiÿ ðåçóëüòàòiâ ðîáîòè, òà íàâåäåíî ïóáëiêàöi¨ ðåçóëüòàòiâ
äîñëiäæåíü.

Ðîçäië 1 �Ãðàâiòàöiéíå ìiêðîëiíçóâàííÿ: òåîðiÿ òà ñïîñòå-
ðåæåííÿ� ¹ îãëÿäîâèì. Â ïåðøîìó ïiäðîçäiëi íàâåäåíî îñíîâíi ñïî-
ñòåðåæóâàíi òà òåîðåòè÷íi ôàêòè, ùî ñâiä÷àòü ïðî âiäõèëåííÿ ñâiòëà
â ãðàâiòàöiéíîìó ïîëi ìàñèâíèõ îá'¹êòiâ. Ó äðóãîìó ïiäðîçäiëi îïèñà-
íî çàñòîñóâàííÿ ãðàâiòàöiéíîãî ëiíçóâàííÿ äëÿ îòðèìàííÿ àñòðîôi-
çè÷íî¨ iíôîðìàöi¨. Â òðåòüîìó ïiäðîçäiëi çðîáëåíî îãëÿä çàñòîñóâàí-
íÿ ãðàâiòàöiéíîãî ìiêðîëiíçóâàííÿ ó ïîçàãàëàêòè÷íèõ ãðàâiòàöiéíî-
ëiíçîâèõ ñèñòåìàõ. Ó ÷åòâåðòîìó ïiäðîçäiëi äàíî ìàòåìàòè÷íèé îïèñ
åôåêòó ãðàâiòàöiéíîãî ìiêðîëiíçóâàííÿ, à ñàìå: ðîçðàõóíîê êðèâèõ
áëèñêó, âèêîðèñòîâóþ÷è âiäîìèé ðîçïîäië ÿñêðàâîñòi ïî äèñêó äæå-
ðåëà òà ðiâíÿííÿ ëiíçè. Ðiâíÿííÿ ëiíçè îïèñó¹ çâ'ÿçîê ìiæ ïîëîæåí-
íÿì òî÷êîâîãî äæåðåëà òà éîãî çîáðàæåííÿìè. Ó ñòàíäàðòíîìó âè-
ïàäêó ãðàâiòàöiéíîãî ìiêðîëiíçóâàííÿ âiääàëåíîãî äæåðåëà áàãàòüìà
òî÷êîâèìè ìàñàìè çà íàÿâíîñòi çîâíiøíüîãî çñóâó γ ðiâíÿííÿ ëiíçè
ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿäi âiäîáðàæåííÿ ïëîùèíè ëiíçè â ïëîùèíó
äæåðåëà ÿê [23]:

y = Ax−
N∑
i=1

R2
E,i (x− xi)

|x− xi|2
, (1)

äå xi � êóòîâå ïîëîæåííÿ i-¨ ìiêðîëiíçè íà íåáåñíié ñôåði, RE,i � êó-
òîâèé ðàäióñ êiëüöÿ Åéíøòåéíà äëÿ i-¨ ìiêðîëiíçè. Äâîâèìiðíà ìà-
òðèöÿ A = diag[1−γ−σ0, 1 +γ−σ0], äå γ � çîâíiøíié çñóâ, σ0 îïèñó¹
âíåñîê íåïåðåðâíî¨ ìàòåði¨ íà ïðîìåíi çîðó. Ó âèïàäêó ìiêðîëiíçóâà-
ííÿ ïðîòÿæíèìè ìàñàìè öå ðiâíÿííÿ ñëiä ìîäèôiêóâàòè.

Ïðèêëàä êàðòè êîåôiöi¹íòiâ ïiäñèëåííÿ, ùî ðîçðàõîâàíî ó äèñåð-
òàöi¨ çãiäíî (1), äëÿ îäíi¹¨ ðåàëiçàöi¨ ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Êîæíà òàêà
ðåàëiçàöiÿ ìàëà ñâié ïðîñòîðîâèé ðîçïîäië ìàñ ó ëiíçóþ÷ié ãàëàêòèöi,
ìàñà óñiõ ìiêðîëiíç áóëà îäíàêîâîþ Mi = M , òàêèé âèáið ïîÿñíþ¹-
òüñÿ òèì, ùî âïëèâ ðîçïîäiëó ìiêðîëiíç ïî ìàñàõ íà êðèâi áëèñêó
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¹ ìåíø ñóòò¹âèì ó ïîðiâíÿííi iç âïëèâîì ìîäåëi äæåðåëà òà éîãî
ðîçìiðó [33].

Ðèñ. 1. Êàðòà êîåôiöi¹íòiâ ïiäñèëåííÿ ç òðà¹êòîði¹þ äæåðåëà, ùî
ðóõà¹òüñÿ çëiâà íàïðàâî ç ïîñòiéíîþ øâèäêiñòþ. Îïòè÷íà ãëèáèíà
ìiêðîëiíçóâàííÿ σ = 0.4

Ìàêðîñêîïi÷íå çîáðàæåííÿ ïîçàãàëàêòè÷íî¨ ÃËÑ ìîäåëþþòü çà
äîïîìîãîþ çãëàäæåíîãî ïîòåíöiàëó, ùî ñòâîðåíèé íåïåðåðâíèì ðîç-
ïîäiëîì ìàñ, ùî çìiíþ¹òüñÿ ëèøå íà ìàñøòàáàõ ãàëàêòèêè íà ëiíi¨ çî-
ðó ìiæ ñïîñòåðiãà÷åì òà äæåðåëîì. Îäíàê, iíäèâiäóàëüíi çîði i êîìïà-
êòíi îá'¹êòè â ëiíçóþ÷ié ãàëàêòèöi âíîñÿòü �çáóðåííÿ� ãðàâiòàöiéíîãî
ïîëÿ, i öå ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî êîæíå çîáðàæåííÿ òî÷êîâîãî äæå-
ðåëà ðîçäiëÿ¹òüñÿ íà äåêiëüêà ìiêðîçîáðàæåíü ç êóòîâîþ âiäñòàííþ
ïîðÿäêó äåêiëüêîõ ìiêðîêóòîâèõ ñåêóíä, à òàêîæ äî çìiíè ÿñêðàâîñòi
÷åðåç ïîïåðå÷íi ðóõè [26, 27, 37]. ×åðåç ìiêðîñåêóíäíi êóòîâi âiäõèëå-
ííÿ òà ñêií÷åííèé ðîçìið ðåàëüíèõ äæåðåë â ïîçàãàëàêòè÷íèõ ÃËÑ
ðîçäiëèòè îêðåìi ìiêðîçîáðàæåííÿ ó áóäü-ÿêîìó äiàïàçîíi õâèëü ïðà-
êòè÷íî íåìîæëèâî. Òîìó íà öåé ÷àñ íàéáiëüø iíôîðìàòèâíèì äæå-
ðåëîì äàíèõ ùîäî ïðîöåñiâ ìiêðîëiíçóâàííÿ ¹ çìiíè çàãàëüíîãî ïîòî-
êó âèïðîìiíþâàííÿ âiä îêðåìèõ çîáðàæåíü çàâäÿêè âiäíîñíîìó ðóõó
äæåðåëà òà çið ëiíçîâî¨ ãàëàêòèêè.

Äàíi ìiêðîëiíçóâàííÿ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ âèÿâëåííÿ ñòðó-
êòóðè i ðîçìiðó äæåðåëà, àäæå ïðè ïåðåòèíi êàóñòèê â ïëîùèíi äæå-
ðåëà, ñêëàäêà êàóñòèêè �ç÷èòó¹� ñòðóêòóðó äæåðåëà ïðè éîãî ðóñi.
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Îêðiì iíôîðìàöi¨ ïðî äæåðåëî, êðèâi áëèñêó çîáðàæåíü ìiêðîëiíçî-
âàíîãî äæåðåëà íåñóòü iíôîðìàöiþ ïðî ëiíçóþ÷ó ãàëàêòèêó: îïòè÷íó
ãëèáèíó ìiêðîëiíçóâàííÿ σ, ïðîñòîðîâèé òà ìàñîâèé ðîçïîäië ìiêðî-
ëiíç, íàÿâíiñòü ïðîòÿæíèõ ìàñ òà âïëèâ ¨õ ïàðàìåòðiâ.

Òàêèì ÷èíîì, ó äèñåðòàöi¨ ðîçãëÿíóòî ôîòîìåòðè÷íèé àñïåêò ìi-
êðîëiíçóâàííÿ, òîáòî çìiíó ÿñêðàâîñòi çîáðàæåííÿ âíàñëiäîê âïëèâó
îá'¹êòiâ, ùî çíàõîäÿòüñÿ ïîáëèçó ïðîìåíÿ çîðó ó ëiíçóþ÷ié ãàëàêòè-
öi. Íå äèâëÿ÷èñü íà ñêëàäíiñòü àíàëiçó i iíòåðïðåòàöi¨ ôîòîìåòðè-
÷íèõ äàíèõ ðåàëüíèõ ÃËÑ, öi ñèñòåìè äàþòü öiííó àñòðîôiçè÷íó ií-
ôîðìàöiþ ïðî ëiíçóþ÷ó ãàëàêòèêó i ùîäî òîíêî¨ ñòðóêòóðè äæåðåëà,
ùî â íèõ ñïîñòåðiãà¹òüñÿ [41].

Â ï'ÿòîìó ïiäðîçäiëi íàâåäåíî îïèñ ñïîñòåðåæåííÿ ãðàâiòàöiéíî-
ëiíçîâèõ ñèñòåì. Ó øîñòîìó ïiäðîçäiëi îïèñóþòüñÿ îñíîâíi ïðîáëåìè
ïîçàãàëàêòè÷íîãî ãðàâiòàöiéíîãî ìiêðîëiíçóâàííÿ.

Ó ðîçäiëi 2 �Ìåòîäè ðîçðàõóíêó ïðîöåñiâ ìiêðîëiíçóâàí-
íÿ� ïîäàíî ìåòîäèêó ðîçðàõóíêó êðèâèõ áëèñêó ïðè ìiêðîëiíçóâàí-
íi, âèêîðèñòîâóþ÷è îðèãiíàëüíå ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ. Â ïåðøîìó
ïiäðîçäiëi îïèñàíî àëãîðèòìè ðîçðàõóíêó êðèâèõ áëèñêó ïðè ïðÿìî-
ìó ðîçðàõóíêó êîåôiöi¹íòiâ ïiäñèëåííÿ òà ó âèïàäêó âèêîðèñòàííÿ
ìåòîäó äåðåâ. Ó äðóãîìó ïiäðîçäiëi îïèñàíî òåõíi÷íi àñïåêòè ÷èñåëü-
íèõ ðîçðàõóíêiâ, çàëåæíiñòü ÷àñó ðîçðàõóíêiâ âiä îêðåìèõ ïàðàìå-
òðiâ, ïîêàçàíî ïåðåâiðêè óñiõ âàæëèâèõ àñïåêòiâ ðîçðàõóíêiâ: ãåíåðà-
òîð âèïàäêîâèõ ÷èñåë, çáiæíiñòü ðåçóëüòàòó ó çàëåæíîñòi âiä ðîçìiðiâ
ïîëÿ ìiêðîëiíç, êðîêó ñiòêè òà ÷àñîâîãî êðîêó òðà¹êòîði¨ ðóõó äæå-
ðåëà. Ñëiä çàóâàæèòè, ùî ó äèñåðòàöi¨ âèêîðèñòàíî ÿê ïðÿìèé ìåòîä
ðîçðàõóíêó êîåôiöi¹íòiâ ïiäñèëåííÿ, òàê i ìåòîä i¹ðàðõi÷íèõ äåðåâ
[50]. Êîä îðèãiíàëüíî¨ ïðîãðàìè, ùî ðåàëiçó¹ öåé ìåòîä, àäàïòîâàíî
äî çàïóñêó íà GPGPU, ùî äîçâîëÿ¹ ñóòò¹âî ñêîðîòèòè ÷àñ ðîçðàõóí-
êiâ.

Ó òðåòüîìó ïiäðîçäiëi íàâåäåíî ðîçãëÿíóòi ó äèñåðòàöiéíié ðîáîòi
ìîäåëi ðîçïîäiëó ÿñêðàâîñòi ïî äèñêó äæåðåëà, à ñàìå: ãàóñiâñüêó, ñòå-
ïåíåâó, ç ïîòåìíiííÿì äî êðàþ, ìîäåëi àêðåöiéíîãî äèñêà Øàêóðè�
Ñþíÿ¹âà. Äëÿ êîæíî¨ ìîäåëi (ó êîæíié ðåàëiçàöi¨ ïîëÿ ìiêðîëiíç)
áóäó¹òüñÿ êðèâà áëèñêó � çàëåæíiñòü âiä ÷àñó âiäíîøåííÿ iíòåíñèâ-
íîñòåé ëiíçîâàíîãî òà íåëiíçîâàíîãî äæåðåëà. Êîåôiöi¹íò ïiäñèëåí-
íÿ äëÿ çàãàëüíîãî ïðîòÿæíîãî äæåðåëà ìîæíà ïðåäñòàâèòè àíàëiòè-
÷íîþ ôîðìóëîþ:

K =

∫
d 2x I(Y (x))∫
d 2y I(y)

, (2)

äå y = Y (x) � ðiâíÿííÿ ëiíçè (1), I(x) � ïðîôiëü ïîâåðõíåâîãî
ðîçïîäiëó ÿñêðàâîñòi ïî äèñêó äæåðåëà. Â îá÷èñëþâàëüíîìó ïëàíi
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ðîçðàõóíîê çà öi¹þ ôîðìóëîþ åêâiâàëåíòíèé âiäîìîìó ìåòîäó �ray-
shooting� [31, 40, 49]. Ôàêòè÷íî âiäáóâà¹òüñÿ ÷èñåëüíå iíòåãðóâàííÿ
çãiäíî (2) ç óðàõóâàííÿì ìàñ i ïîëîæåíü îêðåìèõ ìiêðîëiíç.

Íàéïðîñòiøà ìîäåëü, ùî âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ ðîçðàõóíêó i ïiä-
ãîíêè êðèâèõ áëèñêó, ¹ ãàóñiâñüêà ìîäåëü (GS):

IG(r) =
1

πR2
exp

[
−
( r
R

)2]
, (3)

äå R1/2 = R
√

ln(2), R � ðîçìiðíèé ïàðàìåòð.
Ìîäåëü ç ïîòåìíiííÿì äî êðàþ (LD) çi ñòåïåíåâèì iíäåêñîì q [29]

¹ íàéáiëüø ïðèéíÿòíîþ äëÿ îïèñó çîðÿíî¨ ïîâåðõíi, àëå i ÷àñòî âè-
êîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ îòðèìàííÿ êðèâèõ áëèñêó ïðè ìiêðîëiíçóâàííi:

ILD(r) =
q + 1

πR2
Ξ(r/R; q), (4)

äå

Ξ(ξ; q) = Θ(1− ξ2)(1− ξ2)q, q > 0.

Äëÿ LD-ìîäåëi R1/2 = R
√

1− (1/2)1/(q+1). Äëÿ ôiêñîâàíîãî ñåðå-
äíüîêâàäðàòè÷íîãî ðàäióñà i q → ∞, ðîçïîäië ÿñêðàâîñòi (4) ïðÿìó¹
äî ãàóñiâñüêîãî ðîçïîäiëó.

Ìîäåëi (3) i (4) îïèñóþòü êëàñ êîìïàêòíèõ äæåðåë ç øâèäêèì
ñïàäàííÿì ÿñêðàâîñòi çi çáiëüøåííÿì âiäñòàíi âiä öåíòðà.

Äî êëàñó ìîäåëåé ç ïîâiëüíèì ñïàäàííÿì ÿñêðàâîñòi âiäíîñÿòü
ñòåïåíåâó ìîäåëü (PL) [45, 46], ÿêà îïèñó¹ ïîâiëüíî ñïàäàþ÷å äæåðåëî
íà âåëèêèõ r:

IPL(r) =
p− 1

πR2

[
1 + r2/R2

]−p
, (5)

ç íåâåëèêèì çíà÷åííÿì ñòåïåíåâîãî ïîêàçíèêà p > 1. Ìîäåëü (5) ìî-
æå ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê àëüòåðíàòèâà äî (4). Ðàäióñ ïîëîâèííî¨ ÿñêðàâî-

ñòi äæåðåëà äëÿ öi¹¨ ìîäåëi ¹ R1/2 = R
√

21/(p−1) − 1. Àíàëîãi÷íî äî
(4), äëÿ ôiêñîâàíîãî ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íîãî ðàäióñà i p→∞, ðîçïî-
äië ÿñêðàâîñòi (5) ïðÿìó¹ äî ãàóñiâñüêîãî ðîçïîäiëó. Äëÿ ìàëèõ p ìè
ìà¹ìî ïîâiëüíî ñïàäàþ÷èé ðîçïîäië.

Ëiíiéíà êîìáiíàöiÿ ðîçïîäiëiâ (3), (4), (5) ç ðiçíèìè ïàðàìåòðàìè
óòâîðþ¹ äîñèòü øèðîêèé êëàñ ñèìåòðè÷íèõ ìîäåëåé äëÿ ôiòóâàííÿ
áóäü-ÿêèõ ðåàëüíèõ ôîòîìåòðè÷íèõ äàíèõ. Ç iíøî¨ ñòîðîíè, (3) ìî-
æíà ðîçãëÿäàòè ÿê îñíîâíó ìîäåëü äëÿ âèÿâëåííÿ äåÿêèõ ïàðàìåòðiâ
äæåðåëà (íàïðèêëàä ðîçìiðó äæåðåëà), à (4) òà (5) êîðèñíi ó âèïàäêó
ðîçãëÿäó ïîâåäiíêè ÿñêðàâîñòi äæåðåëà íà âåëèêèõ r.
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Ìîäåëü àêðåöiéíîãî äèñêà Øàêóðè�Ñþíÿ¹âà (AD) [44] âèçíà÷åíà
ñïiââiäíîøåííÿì:

IAD(r) =
3Rθ(r −R)

2πr3

[
1−

√
R

r

]
, (6)

òóò R� ðàäióñ âíóòðiøíüîãî êðàþ àêðåöiéíîãî äèñêà. Äëÿ AD-ìîäåëi
ðàäióñ ïîëîâèííî¨ ÿñêðàâîñòi âèçíà÷à¹òüñÿ ÿêR1/2 = 4R. Öÿ ôîðìóëà
îïèñó¹ çàãàëüíó ÿñêðàâiñòü, ïðîiíòåãðîâàíó ïî óñiõ ÷àñòîòàõ.

Ìîäåëü àêðåöiéíîãî äèñêà ç ðîçïîäiëîì ïî äîâæèíàõ õâèëü (ïî
÷àñòîòàõ) ðîçãëÿäàëàñÿ ó çàñòîñóâàííi äî ÃËÑ â ðîáîòi [33] (AD1):

IAD1(r) =
CAD1

R2

[
exp

(
κ1ρ

3/4

(1− ρ−1/2)1/4

)
− 1

]−1

θ(r −R), (7)

äå CAD1 � ïàðàìåòð íîðìóâàííÿ, κ1 îá÷èñëþ¹òüñÿ ÷èñåëüíèìè ìåòî-
äàìè ç óìîâè íîðìóâàííÿ, ρ = r/R.

Ìè òàêîæ ðîçãëÿäà¹ìî ñïðîùåíó âåðñiþ (AD2) ìîäåëi AD [32]:

IAD2(r) =
CAD2

R2

[
exp(κ2ρ

3/4)− 1
]−1

, ρ = r/R, (8)

òóò CAD2 = (απκα2 Γ(α)ζ(α))−1, α = 8/3, äå Γ(x) � ãàììà-ôóíêöiÿ,
ζ(x) � çåòà-ôóíêöiÿ Ðiìàíà, κ2 = 1.768. AD2-ìîäåëü íåõòó¹ åôåêòàìè
îñòàííüî¨ ñòàáiëüíî¨ îðáiòè íàâêîëî ÷îðíî¨ äiðè. Âiäïîâiäíî äî [32]
R1/2/R = 2.021 ¹ òàêèìè æ, ÿê ó âèïàäêó ç (7).

Äëÿ ïîðiâíÿííÿ êðèâèõ áëèñêó áóëî ââåäåíî çíà÷åííÿ âiäíîñíî¨
ðiçíèöi, ùî çàäà¹òüñÿ ñïiââiäíîøåííÿì:

η = 2 max
t

(
|Ki(t)−Kj(t)|
Ki(t) +Kj(t)

)
, (9)

äåKi(t) iKj(t) � âiäïîâiäíi êðèâi áëèñêó äëÿ i-¨ òà j-¨ ìîäåëåé âçäîâæ
òðà¹êòîði¨ äæåðåëà, ùî ðóõà¹òüñÿ ðiâíîìiðíî i ïðÿìîëiíiéíî âiäíîñíî
ëiíçóþ÷î¨ ãàëàêòèêè.

Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî iíòåíñèâíîñòi ó ìîäåëÿõ (6), (7) òà (8) ¹ äî-
ñèòü ðiçíèìè, êðèâi, ðîçðàõîâàíi âiäïîâiäíî äî öèõ ìîäåëåé, ¹ äîñèòü
ñõîæèìè (ðèñ. 2), òîìó äëÿ âñòàíîâëåííÿ ðiçíèöi ìiæ íèìè áóëî ïðî-
ðàõîâàíî 100 íåçàëåæíèõ ðåàëiçàöié ïîëÿ ìiêðîëiíç, âiäíîñíà ðiçíèöÿ
ìiæ êðèâèìè áëèñêó áóëà ðîçðàõîâàíà âiäïîâiäíî äî (9).

Ó ðîçäiëi 3 �Ïðîÿâè ñòðóêòóðè äæåðåëà ó ïðîöåñàõ ãðàâi-
òàöiéíîãî ìiêðîëiíçóâàííÿ� ðîçãëÿíóòî ñòàòèñòè÷íi âiäìiííîñòi
ìiæ êðèâèìè áëèñêó äëÿ ðiçíèõ ìîäåëåé äæåðåëà, çîáðàæåííÿ ÿêîãî
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ìiêðîëiíçîâàíi òî÷êîâèìè ìàñàìè ëiíçóþ÷î¨ ãàëàêòèêè. Ìîæëèâiñòü
âèÿâëåííÿ ñòðóêòóðè òà ðîçìiðó äæåðåëà â ïîäiÿõ ìiêðîëiíçóâàííÿ
îáãîâîðþ¹òüñÿ â óæå êëàñè÷íèõ ðîáîòàõ [33, 38] òà áàãàòüîõ iíøèõ,
òà ÷iòêî¨ âiäïîâiäi íà öå ïèòàííÿ i äîñi íåìà¹, îñêiëüêè êðèâi áëèñêó
äëÿ ðiçíèõ ìîäåëåé äæåðåëà ¹ äîñèòü ñõîæèìè (ðèñ. 2). Â ïåðøîìó
ïiäðîçäiëi äåòàëiçîâàíî ìåòó òà ïðîáëåìàòèêó âïëèâó ñòðóêòóðè òà
ðîçìiðó äæåðåëà íà êðèâi áëèñêó çîáðàæåíü ìiêðîëiíçîâàíîãî äæå-
ðåëà, ïîäàíî îïèñ ðåçóëüòàòiâ iíøèõ àâòîðiâ.

-2 -1 0 1 2
4

6

8

10

12

14

t

K(
t)

 AD
 Gaussian
 AD2
 LD
 PL

 

 

Ðèñ. 2. Êðèâi áëèñêó äëÿ ðiçíèõ ìîäåëåé äæåðåëà, ùî âiäïîâiäàþòü
êàðòi êîåôiöi¹íòiâ ïiäñèëåííÿ (ðèñ. 1)

Ó äðóãîìó ïiäðîçäiëi ïðîâåäåíî ñòàòèñòè÷íå ïîðiâíÿííÿ êðèâèõ
áëèñêó çîáðàæåíü ìiêðîëiíçîâàíîãî äæåðåëà ïðè ðiçíèõ ìîäåëÿõ ðîç-
ïîäiëó ÿñêðàâîñòi ïî äèñêó äæåðåëà (óñi ìîäåëi äæåðåëà, ùî âèêî-
ðèñòàíî ó äèñåðòàöi¨, îïèñàíî ó òðåòüîìó ïiäðîçäiëi Ðîçäiëó 2) ïðè
îäíàêîâèõ ðàäióñàõ ïîëîâèííî¨ ÿñêðàâîñòi R1/2. Ðîçðàõóíêè êðèâèõ
áëèñêó, ÿêi ïðîâåäåíi â íàáëèæåííi ëiíiéíî¨ êàóñòèêè, òàê i ïðÿìi
îá÷èñëåííÿ ïîêàçóþòü, ùî ïiäñèëåííÿ àêðåöiéíîãî äèñêà (6) äîñèòü
ñèëüíî (ïðèáëèçíî íà 8÷ 12%) âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä iíøèõ ðîçãëÿíóòèõ
òèïiâ äæåðåëà, òîäi ÿê ðiçíèöÿ ìiæ ìîäåëÿìè ç ãàóñiâñüêèì òà ñòå-
ïåíåâèì (p = 3/2) ðîçïîäiëîì ÿñêðàâîñòi â 2 ÷ 3 ðàçè ìåíøà. ßêùî
âèõîäèòè ç òî÷íîñòi ôîòîìåòðè÷íèõ âèìiðþâàíü 0.02÷ 0.03m, òî âiä-
ìiííîñòi ìîäåëi (3) âiä ìîäåëåé (4), (5), (7), â ïðèíöèïi, ìîæóòü áóòè
ïîìi÷åíi ó ñïîñòåðåæåííÿõ êðèâèõ áëèñêó â ÃËÑ. Âiäìiííîñòi ìiæ
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ìîäåëÿìè äåùî çìåíøóþòüñÿ çi çìåíøåííÿì ðîçìiðó äæåðåëà. Êîëè
ïðîòÿæíå äæåðåëî çíàõîäèòüñÿ äàëåêî âiä êàóñòèê, éîãî ïiäñèëåííÿ
ïðàêòè÷íî çáiãà¹òüñÿ ç ïiäñèëåííÿì òî÷êîâîãî äæåðåëà. Òîìó çðî-
çóìiëî, ùî îöiíêè ñòîñóþòüñÿ, â ïåðøó ÷åðãó, ïîäié ç âåëèêèì ïiäñè-
ëåííÿì, ùî âiäïîâiäàþòü àáî ïåðåòèíàì êàóñòèê, àáî ïðîõîäæåííÿì
äæåðåëà ïîáëèçó êàóñòèê ãðàâiòàöiéíî-ëiíçîâî¨ ñèñòåìè, çîêðåìà áiëÿ
êàñïîâèõ òî÷îê.

Ó òðåòüîìó ïiäðîçäiëi íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ïîðiâíÿííÿ êðèâèõ
áëèñêó ó âèïàäêó íàÿâíîñòi çîâíiøíüîãî çñóâó γ. Âiäíîñíi ðiçíèöi
ìiæ êðèâèìè áëèñêó η, ùî âiäïîâiäàþòü ðiçíèì ìîäåëÿì ðîçïîäiëó
ÿñêðàâîñòi ïî äèñêó äæåðåëà, çìåíøóþòüñÿ äëÿ óñiõ ìîäåëåé çi çáiëü-
øåííÿì çîâíiøíüîãî çñóâó γ.

Òàáëèöÿ 1
Âiäíîñíà ðiçíèöÿ η ìiæ êðèâèìè áëèñêó Ki òà Kj , ùî ðîçðàõîâàíî
äëÿ äæåðåëà ç ðiçíèìè ìîäåëÿìè ðîçïîäiëó ÿñêðàâîñòi ïî äèñêó, ó
âèïàäêó íåíóëüîâîãî çîâíiøíüîãî çñóâó (γ ∈ [0.3; 0.5]). Äæåðåëî
ðóõà¹òüñÿ ãîðèçîíòàëüíî (âçäîâæ íàïðÿìêó çîâíiøíüîãî çñóâó γ).

i-òà j-òà ìîäåëü γ = 0.3 γ = 0.4 γ = 0.5

GS PL 0.089± 0.0012 0.071± 0.0013 0.052± 0.0015
GS LD 0.069± 0.0016 0.049± 0.0013 0.028± 0.001
GS AD2 0.082± 0.0012 0.063± 0.0013 0.04± 0.001
PL LD 0.098± 0.0015 0.075± 0.0015 0.05± 0.0012
PL AD2 0.042± 0.001 0.042± 0.001 0.038± 0.0012
LD AD2 0.099± 0.0018 0.073± 0.0015 0.044± 0.0011

Iç òàáëèöi 1 âèäíî, ùî ðiçíèöÿ ìiæ ìîäåëÿìè η çìåíøó¹òüñÿ çi
çáiëüøåííÿì γ ç äiàïàçîíó 0 − 0.5. Ñëiä òàêîæ çàóâàæèòè, ùî òåí-
äåíöiÿ äî çìåíøåííÿ âiäíîñíî¨ ðiçíèöi η íå çàëåæèòü âiä íàïðÿìêó
ðóõó äæåðåëà. Àëå, ÿê ïîêàçàëî ìîäåëþâàííÿ, êîëè äæåðåëî ðóõà¹-
òüñÿ ïîïåðåê çñóâó, ðåçóëüòàò òàêèé ñàìèé. Öå ïîâ'ÿçàíî iç òèì, ùî
ïðè çðîñòàííi γ ãóñòèíà êàóñòèê çðîñòà¹ â îáîõ íàïðÿìêàõ i äæåðåëî
ç îäíàêîâîþ éìîâiðíiñòþ çàçíà¹ ïîäié ç ñèëüíèì ïiäñèëåííÿì íåçà-
ëåæíî âiä íàïðÿìêó òðà¹êòîði¨. Öå ñïîñòåðiãà¹òüñÿ äëÿ óñiõ ìîäåëåé
äæåðåëà.

Ó ñïîñòåðåæåííÿõ çàçäàëåãiäü íåâiäîìî, ÿêîþ ìîäåëëþ äæåðåëà
ñëiä àïðîêñèìóâàòè êðèâi áëèñêó (êðèâi ïiäñèëåííÿ). Òîìó áiëüø ïðà-
âèëüíî ïîðiâíþâàòè êðèâó áëèñêó ïåâíî¨ ìîäåëi (íàïðèêëàä ñòåïåíå-
âî¨), ùî ìà¹ çàäàíèé ðàäióñ, iç ãàóñiâñüêîþ ìîäåëëþ, ç íåôiêñîâàíèì
ðàäióñîì, ùî ¹ âiëüíèì ïàðàìåòðîì ïiäãîíêè. Òîìó, ó ÷åòâåðòîìó ïiä-
ðîçäiëi îïèñàíî ôiòóâàííÿ êðèâî¨ áëèñêó iíøîþ êðèâîþ (ó âèïàäêó
ïåðåòèíó òðà¹êòîði¨ äæåðåëà ïðîñòî¨ êàóñòèêè) äëÿ äæåðåëà ç ãàóñiâ-
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ñüêîþ ìîäåëëþ ðîçïîäiëó ÿñêðàâîñòi, àëå iç iíøèì ðîçìiðîì ïîëîâèí-
íî¨ ÿñêðàâîñòi R1/2. ßê ïîêàçàëî ìîäåëþâàííÿ, ïðè öüîìó ðiçíèöÿ η
çìåíøó¹òüñÿ (ÿê i ñëiä áóëî î÷iêóâàòè), àëå íå äóæå ñèëüíî. Òîìó
äëÿ ãðóáî¨ îöiíêè η ìîæíà êîðèñòóâàòèñÿ ðåçóëüòàòàìè ïîðiâíÿííÿ
ìîäåëåé ç îäíàêîâèì R1/2. Ìîäåëþâàííÿ ïðîâîäèëîñÿ ïðè γ = 0.
Îòðèìàíi ðåçóëüòàòè ïîêàçóþòü, ùî ãàóñiâñüêà ìîäåëü óñïiøíî ìî-
æå âiäòâîðèòè êðèâó áëèñêó äëÿ äæåðåëà ç ïîòåìíiííÿì äî êðàþ,
ùî ïîÿñíþ¹òüñÿ òèì, ùî ìîäåëi íàëåæàòü äî îäíîãî êëàñó � ìîäåëi
ç øâèäêèì ñïàäàííÿì ÿñêðàâîñòi. Ïðè ïî÷àòêîâié ðiçíèöi ìiæ öèìè
ìîäåëÿìè ó 4%, ïðè âàðiàöi¨ ðîçìiðó R1/2 âäàëîñÿ ¨¨ çìåíøèòè äî
3%. Ó âèïàäêó æ ïiäãîíêè êðèâèõ áëèñêó äëÿ ìîäåëi àêðåöiéíîãî
äèñêà ðiçíèöþ íå âäà¹òüñÿ çìåíøèòè ìåíøå 7%, òîìó âiäòâîðèòè òà-
êó êðèâó áëèñêó ãàóñiâñüêèì äæåðåëîì ç iíøèì ðîçìiðîì íåìîæëèâî
(ðèñ. 3).
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Ðèñ. 3. Âiäíîñíà ðiçíèöÿ (η) ìiæ êîåôiöi¹íòàìè ïiäñèëåííÿ Ki òà Kj

ÿê ôóíêöiÿ ÷àñó äëÿ âèïàäêó íàéìåíøèõ η ïðè ôiòóâàííi äîâiëüíî¨
êðèâî¨ êðèâîþ äëÿ ãàóñiâñüêîãî äæåðåëà ç âiëüíèì ïàðàìåòðîì R1/2.

Ó ï'ÿòîìó ïiäðîçäiëi ðîçãëÿíóòî ñòàòèñòè÷íó ðiçíèöþ ìiæ êðè-
âèìè áëèñêó äëÿ äæåðåë ç ðiçíèìè ìîäåëÿìè äæåðåëà ó âèïàäêó
ïåðåòèíó �ïðîñòèõ� êàóñòèê � òðà¹êòîðiÿ äæåðåëà ïåðåòèíà¹ ëèøå
îäíó êàóñòèêó, ùî ìà¹ äóãîïîäiáíó ôîðìó. Ó öüîìó âèïàäêó ç-ïîìiæ
óñiõ âèïàäêîâèõ ðåàëiçàöié �íà îêî� âèáèðàëèñÿ ðåàëiçàöi¨, äå äæå-
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ðåëî ïåðåòèíà¹ ëèøå îäíó êàóñòèêó. Íàÿâíiñòü âèïàäêó iç ïðîñòèìè
êàóñòèêàìè ïîâ'ÿçàíî iç òèì, ùî ÷àñòî ïîäi¨ ìiêðîëiíçóâàííÿ â ïîçà-
ãàëàêòè÷íèõ ÃËÑ ïiäãàíÿþòü àíàëiòè÷íèìè ìîäåëÿìè â íàáëèæåííi
ëiíiéíî¨ êàóñòèêè [25]. Âiäíîñíà ðiçíèöÿ ìiæ êðèâèìè áëèñêó η äëÿ
âèïàäêó �ïðîñòèõ� êàóñòèê, ç-ïîìiæ ðîçãëÿíóòèõ ìîäåëåé, ¹ íàéáiëü-
øîþ ïðè ïîðiâíÿííi ìîäåëåé ç ïîòåìíiííÿì äî êðàþ (4) òà ñòåïåíåâî¨
ìîäåëi (5) iç ìîäåëëþ àêðåöiéíîãî äèñêà (6), η = 12%, íàéìåíøà ði-
çíèöÿ æ äëÿ ìîäåëåé ç îäíîãî êëàñó (êîìïàêòíi äæåðåëà, äæåðåëà ç
ïîâiëüíèì ñïàäàííÿì ÿñêðàâîñòi âiä öåíòðà). Öåé ðåçóëüòàò ìàéæå íå
âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä áiëüø çàãàëüíîãî âèïàäêó, ðîçãëÿíóòîãî ó äðóãîìó
ïiäðîçäiëi öüîãî æ ðîçäiëó. Âèõîäÿ÷è ç ñó÷àñíî¨ òî÷íîñòi ôîòîìåò-
ðè÷íèõ âèìiðþâàíü íà ðiâíi 0.02 ÷ 0.03m, âiäìiííîñòi ìîäåëåé (3) òà
(4) âiä ìîäåëåé (5), (6), (7), â ïðèíöèïi, ìîæóòü áóòè ïîìi÷åíi ó ñïî-
ñòåðåæåííÿõ êðèâèõ áëèñêó â ÃËÑ.

Ó ðîçäiëi 4 �Ãðàâiòàöiéíå ìiêðîëiíçóâàííÿ ÿê iíñòðóìåíò
äîñëiäæåííÿ ðîçïîäiëó ìàñè ó ïëîùèíi ëiíçè� éäåòüñÿ, íàñàì-
ïåðåä, ïðî ïðèíöèïîâó ìîæëèâiñòü âèÿâëåííÿ ïðîòÿæíèõ çãóñòêiâ �
ïðè ïîÿâi â ìàéáóòíüîìó áiëüø äîâãîòðèâàëèõ i òî÷íèõ ðÿäiâ ñïîñòå-
ðåæóâàíèõ äàíèõ, îñîáëèâî äëÿ îá'¹êòiâ, äå âíåñîê îïòè÷íî¨ ãëèáè-
íè ÒÌ σTM ìà¹ äîñòàòíþ âåëè÷èíó. Ðîçãëÿíóòî âïëèâ çîâíiøíüîãî
çñóâó, îïòè÷íî¨ ãëèáèíè ìiêðîëiíçóâàííÿ òà ÷àñòêè ïîäâiéíèõ çið â
ëiíçóþ÷ié ãàëàêòèöi íà ñòàòèñòèêó êðèâèõ áëèñêó ìiêðîëiíçîâàíîãî
äæåðåëà. Îá÷èñëåíî àâòîêîðåëÿöiéíi ôóíêöi¨ êðèâèõ áëèñêó (ðèñ. 5
òà ðèñ. 6) çà ðiçíî¨ ÷àñòêè òà ðîçìiðiâ ïðîòÿæíèõ ìàñ (ùî ìîæíà
iíòåðïðåòóâàòè ÿê çãóñòêè õîëîäíî¨ òåìíî¨ ìàòåði¨) äëÿ âèÿâëåííÿ ¨õ
âïëèâó íà ïîäi¨ ìiêðîëiíçóâàííÿ.

Â ïåðøîìó ïiäðîçäiëi, ùî ¹ îãëÿäîâèì, îáãîâîðþþòüñÿ çàãàëüíi
ïðîáëåìè, ïîâ'ÿçàíi ç ìîæëèâîñòÿìè äîñëiäæóâàòè ðîçïîäië ìàòåði¨,
âêëþ÷àþ÷è çãóñòêè õîëîäíî¨ òåìíî¨ ìàòåði¨, ó ëiíçóþ÷ié ãàëàêòèöi çà
äîïîìîãîþ ìiêðîëiíçóâàííÿ. Â äðóãîìó ïiäðîçäiëi ðîçãëÿíóòî ìåòîäè
÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíêiâ êðèâèõ áëèñêó çà íàÿâíîñòi çãóñòêiâ ìàòåði¨.
Â òðåòüîìó ïiäðîçäiëi ïîáóäîâàíî ðîçïîäiëè êîåôiöi¹íòiâ ïiäñèëåííÿ
çîáðàæåíü ìiêðîëiíçîâàíîãî äæåðåëà ïðè ðiçíèõ îïòè÷íèõ ãëèáèíàõ
ìiêðîëiíçóâàííÿ. Îïòè÷íà ãëèáèíà ìiêðîëiíçóâàííÿ âèáèðàëàñÿ ó äî-
ñèòü øèðîêîìó äiàïàçîíi çíà÷åíü σ ∈ [0.1; 0.55], ùî ïîêðèâà¹ äiàïà-
çîí îöiíîê îïòè÷íî¨ ãëèáèíè ìiêðîëiíçóâàííÿ äëÿ QSO 2237+0305 òà
íèçêè iíøèõ ãðàâiòàöiéíî-ëiíçîâèõ ñèñòåì [43]. Ïðè ìàëèõ îïòè÷íèõ
ãëèáèíàõ ìiêðîëiíçóâàííÿ σ < 0.45 öi ðîçïîäiëè ìàþòü ÷iòêèé ìà-
êñèìóì, ùî çìiùó¹òüñÿ â îáëàñòü áiëüøèõ çíà÷åíü K ïðè çáiëüøåííi
σ, àëå â îêîëi σ = 0.5 (ðèñ. 4) ñïîñòåðiãà¹òüñÿ óòâîðåííÿ áiìîäàëüíî¨
êðèâî¨.
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Ðèñ. 4. Ðîçïîäië êîåôiöi¹íòiâ ïiäñèëåííÿ äëÿ äæåðåëà ç ðîçìiðîì
R1/2 = 0.1 ïðè ðiçíèõ îïòè÷íèõ ãëèáèíàõ σ = 0.495; 0.5; 0.505 i
∆K = 20

Ïðè çíà÷åííÿõ σ > 0.55 ðîçïîäiëè êîåôiöi¹íòiâ ïiäñèëåííÿ çíîâó
ìàþòü îäèí ÷iòêèé ìàêñèìóì, ÿêèé ïðîäîâæó¹ çñóâàòèñÿ â îáëàñòü
áiëüøèõ K ïðè çáiëüøåííi σ. Òàêà ïîâåäiíêà ãîâîðèòü ïðî íàÿâ-
íiñòü âèäiëåíèõ çíà÷åíü îïòè÷íî¨ ãëèáèíè, ùî ïðè äîñòàòíüî òðèâà-
ëèõ ôîòîìåòðè÷íèõ ñïîñòåðåæåííÿõ ìîæóòü áóòè âèÿâëåíi â ðîçïîäi-
ëàõ êîåôiöi¹íòiâ ïiäñèëåííÿ ìiêðîëiíçîâàíîãî äæåðåëà ïîçàãàëàêòè-
÷íèõ ÃËÑ. Ïîäiáíi êðèâi îòðèìàíî i iíøèìè àâòîðàìè, òàê, ó ðîáîòi
[24], àíàëiçóþ÷è ñïîñòåðåæóâàíi äàíi, àâòîðè òàêîæ çíàõîäÿòü äâî-
ãîðái êðèâi ðîçïîäiëó êîåôiöi¹íòiâ ïiäñèëåííÿ. Ó âèïàäêó íåíóëüîâî-
ãî çîâíiøíüîãî çñóâó γ, ùî çìiíþ¹òüñÿ âiä 0.1 äî 0.7 ñïîñòåðiãà¹òüñÿ
çâîðîòíèé åôåêò: äëÿ áiëüøèõ çíà÷åíü çîâíiøíüîãî çñóâó ðîçïîäië
êîåôiöi¹íòiâ ïiäñèëåííÿ ïðè ñòàëié îïòè÷íié ãëèáèíi σ = 0.5 çñóâà-
¹òüñÿ â îáëàñòü ìåíøèõ K. Ïðè öüîìó áiìîäàëüíèé âèãëÿä êðèâî¨
ðîçïîäiëó çíèêà¹ � ç'ÿâëÿ¹òüñÿ ÷iòêèé ïiê. Òàêà ïîâåäiíêà êðèâèõ
áëèñêó ïîâ'ÿçàíà ç òèì, ùî ïðè íåâåëèêèõ çíà÷åííÿõ γ < 0.2 êàóñòè-
÷íà êàðòèíà íå ¹ äóæå ãóñòîþ, ïðè çáiëüøåííi γ êàóñòèêè ïî÷èíàþòü
ðîçðèâàòèñÿ, ùî çìåíøó¹ éìîâiðíiñòü ïîäié ç ñèëüíèì ïiäñèëåííÿì.

Áiëüøiñòü àâòîðiâ, ðîçãëÿäàþ÷è ïîçàãàëàêòè÷íå ìiêðîëiíçóâàííÿ
(íàïðèêëàä [32]), ïðèïóñêàþòü, ùî òî÷êîâi ìiêðîëiíçè ¹ îäèíî÷íèìè
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Ðèñ. 5. Àâòîêîðåëÿöiéíà ôóíêöiÿ êðèâèõ ïiäñèëåííÿ ìiêðîëiíçîâàíî-
ãî ãàóñiâñüêîãî äæåðåëà ïðè σcl ∈ [0.01; 0.3] òà ïðè κ = 5 äëÿ ìîäåëi
çãóñòêiâ (10) α = 1.

çîðÿìè, àëå ÿê âiäîìî ó ãàëàêòèêàõ ÷àñòêà ïîäâiéíèõ çið ¹ äîñèòü
âåëèêîþ, òîìó ó äèñåðòàöi¨ òàêîæ ðîçãëÿíóòî ñàìå ìiêðîëiíçóâàííÿ
ó âèïàäêó íàÿâíîñòi ïîäâiéíèõ ìiêðîëiíç. Ó ÷åòâåðòîìó ïiäðîçäiëi
ðîçãëÿíóòî ìiêðîëiíçóâàííÿ íà ïîäâiéíèõ òî÷êîâèõ ìiêðîëiíçàõ. Ìè
ïîðiâíþ¹ìî êðèâi áëèñêó äëÿ îáîõ âèïàäêiâ ïðè ðiçíèõ çíà÷åííÿõ
îïòè÷íî¨ ãëèáèíè ïîäâiéíèõ ñèñòåì, ìîäåëi ðîçïîäiëó ÿñêðàâîñòi ïî
äèñêó äæåðåëà òà ðîçìiðó äæåðåëà. Ìîäåëþâàííÿ ïðîâåäåíî íàñòó-
ïíèì ÷èíîì: îäèíè÷íi ìiêðîëiíçè äiëèëèñÿ íà äâi ìàñè, âiäñòàíü ìiæ
ÿêèìè âèáèðàëàñÿ âèïàäêîâî â äiàïàçîíi d ∈ [0.01; 0.05]RE , íàïðÿìîê
ìiæ íîâîóòâîðåíèìè ëiíçàìè òàêîæ áóâ äîâiëüíèì. Çàãàëüíà îïòè÷íà
ãëèáèíà ìiêðîëiíçóâàííÿ â ñèñòåìi çìiíþâàëàñÿ σ ∈ [0.3; 0.5], ðîç-
ìið äæåðåëà áóâ R1/2 = 0.1; 0.15; 0.2, òàêèé ðîçìið äæåðåëà îáðàíî
àáè âií áóâ ìåíøèé, íiæ õàðàêòåðíèé ðàäióñ Åéíøòåéíà äëÿ ìiêðî-
ëiíç Mi = M = 1RE , ïðîòå áiëüøèé çà ïðîñòîðîâå ðîçäiëåííÿ ìiæ
ìiêðîëiíçàìè-êîìïàíüéîíàìè d. Ó äèñåðòàöi¨ ïîêàçàíî, ùî íàéáiëü-
øà âiäíîñíà ðiçíèöÿ η ìiæ êðèâèìè áëèñêó äëÿ âèïàäêó îäèíè÷íèõ
òà ïîäâiéíèõ ìiêðîëiíç ñïîñòåðiãà¹òüñÿ äëÿ ìîäåëi àêðåöiéíîãî äèñêà
Øàêóðè�Ñþíÿ¹âà (6) i äîñÿãà¹ 3% ïðè σ = 0.3. Ñëiä çàóâàæèòè, ùî
η çìåíøó¹òüñÿ ïðè çáiëüøåííi ðàäióñà äæåðåëà R1/2 âiä 3% äî ìàé-
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Ðèñ. 6. Àâòîêîðåëÿöiéíi ôóíêöi¨ êðèâèõ ïiäñèëåííÿ ìiêðîëiíçîâàíîãî
ãàóñiâñüêîãî äæåðåëà ïðè σcl ∈ [0.01; 0.2] òà ïðè κ = 10 äëÿ ìîäåëi
çãóñòêiâ (10) α = 1.

æå 1% òà çìåíøó¹òüñÿ ïðè çáiëüøåííi îïòè÷íî¨ ãëèáèíè âiä 3% ïðè
σ = 0.3 äî ìåíøå 1% ïðè σ = 0.5. Òàêó ïîâåäiíêó çíà÷åííÿ η ñïîñòåði-
ãà¹ìî òàêîæ äëÿ iíøèõ ðîçãëÿíóòèõ ìîäåëåé; öå ïîâ'ÿçàíî ç òèì, ùî
ïðè çáiëüøåííi ðàäióñà R1/2 äæåðåëî �çãîðòà¹� áiëüøó ïëîùó � äðiáíi
ñòðóêòóðè, ïîâ'ÿçàíi ç ïîäâiéíèìè ñèñòåìàìè, ìåíøå âïëèâàþòü íà
ñóìàðíèé êîåôiöi¹íò ïiäñèëåííÿ. Öå æ i ñòîñó¹òüñÿ çáiëüøåííÿ σ: ïðè
áiëüøèõ σ ãóñòèíà êàóñòèê çáiëüøó¹òüñÿ, à òîìó äðiáíi ñòðóêòóðè,
ùî ïîðîäæåíi íàÿâíiñòþ ïîäâiéíèõ ñèñòåì, íiâåëþþòüñÿ ñèëüíiøèì
âïëèâîì çâè÷àéíèõ êàóñòèê. Ó ï'ÿòîìó ïiäðîçäiëi ðîçãëÿíóòî âïëèâ
îêðåìèõ çãóñòêiâ ÒÌ íà ïîäi¨ ìiêðîëiíçóâàííÿ, îá ðóíòîâàíî íåîái-
õiäíiñòü âèêîðèñòàííÿ àâòîêîðåëÿöiéíèõ ôóíêöié äëÿ âñòàíîâëåííÿ
âïëèâó ÷èñëåííèõ çãóñòêiâ íà êðèâi áëèñêó ïðè ìiêðîëiíçóâàííi â
ÃËÑ. Ó øîñòîìó ïiäðîçäiëi ðîçãëÿíóòî äâi ìîäåëi ìiêðîëiíçóâàííÿ
ç ïðîòÿæíèìè ìàñàìè. Ïåðøà ìîäåëü � öå ïðîñòà ìîäåëü çãóñòêiâ
ÒÌ [4], ÿêà îïèñó¹ ñèñòåìó N öåíòðàëüíî-ñèìåòðè÷íèõ ïðîòÿæíèõ
ìàñ, ùî ¹ íåçàëåæíèìè âiä òî÷êîâèõ ìiêðîëiíç. Äðóãà ìîäåëü ïåðåä-
áà÷à¹, ùî òî÷êîâi ìiêðîëiíçè çíàõîäÿòüñÿ ó öåíòði ìàñ ïðîòÿæíèõ
ìàñ. Äëÿ îáîõ ìîäåëåé ðîçãëÿäàþòüñÿ çãóñòêè ç ðiçíèìè ðîçìiðàìè
òà çà ðiçíèõ çîâíiøíiõ çñóâiâ. Ðiâíÿííÿ ãðàâiòàöiéíîãî ìiêðîëiíçóâà-
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ííÿ îòðèìó¹òüñÿ ñòàíäàðòíèì ÷èíîì â [23, 24] òà â öüîìó âèïàäêó [4]
ìà¹ âèãëÿä:

y = x−
N∑
i=1

[
αR2

E,i(x− xi)

|x− xi|2
+

(1− α)R2
E,i

|x− xi|2 +R2
c,i

]
, (10)

äå α � ïàðàìåòð �ïåðåíîñó�, ùî âèçíà÷à¹ ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ ìàñàìè
òî÷êîâèõ òà ïðîòÿæíèõ ìiêðîëiíç, RE,i � âiäïîâiäíèé ðîçìið êiëü-
öÿ Åéíøòåéíà: R2

E,i = 4GMiDds/(c
2DdDs), Ds, Dd, Dds � âiäñòàíü

ìiæ ñïîñòåðiãà÷åì òà äæåðåëîì, ìiæ ñïîñòåðiãà÷åì òà ëiíçîþ, ìiæ
äæåðåëîì i ëiíçîþ âiäïîâiäíî, xi � êóòîâå ïîëîæåííÿ öåíòðà, Rc,i �
õàðàêòåðíèé ðîçìið i-¨ ïðîòÿæíî¨ ìàñè Mi. Ñëiä çàçíà÷èòè, ùî çà-
ãàëüíà îïòè÷íà ãëèáèíà σtotal = const. Êðiì òîãî, ðîçãëÿíóòî ðiçíi
çíà÷åííÿ çîâíiøíüîãî çñóâó γ, òàê áóëî ïåðåâiðåíî âïëèâ çãóñòêiâ ó
âèïàäêó âiäñóòíîñòi çîâíiøíüîãî çñóâó γ = 0 òà êîëè γ = 0.1; 0.2; 0.3.
Îñòàííié âàðiàíò íàéêðàùå âiäïîâiäà¹ ïàðàìåòðàì ñïîñòåðåæóâàíèõ
ïîçàãàëàêòè÷íèõ ÃËÑ (íàïðèêëàä äëÿ Q2237+0305 �Õðåñò Åéíøòåé-
íà� [43]).

Áiëüø ðåàëiñòè÷íèì âàðiàíòîì ó ïîðiâíÿííi iç ìîäåëëþ iç α = 1,
ùî ïiäòâåðäæåíî ñó÷àñíèìè äîñëiäæåííÿìè òà ÷èñåëüíèìè ñèìóëÿ-
öiÿìè [34, 42, 48], ¹ âàðiàíò óòâîðåííÿ òàêèõ çãóñòêiâ òåìíî¨ ìàòåði¨
íàâêîëî ìàñèâíèõ îá'¹êòiâ, íàïðèêëàä çið. Äëÿ îïèñó òàêîãî âèïàäêó
ó äèñåðòàöi¨ äëÿ äðóãî¨ ìîäåëi ïðèéíÿòî α = 1/2, âiäïîâiäíî ïîëî-
æåííÿ öåíòðà ìàñ çãóñòêiâ ñïiâïàäà¹ ç ïîëîæåííÿì òî÷êîâèõ ìiêðî-
ëiíç. Çàãàëüíà îïòè÷íà ãëèáèíà, ÿê i äëÿ âèïàäêó ç ïåðøîþ ìîäåëëþ,
σtotal = const. Ó äèñåðòàöi¨ äîñëiäæåíî âïëèâ çîâíiøíüîãî çñóâó γ íà
ñòàòèñòèêó êðèâèõ ïiäñèëåííÿ: îá÷èñëþ¹ìî àâòîêîðåëÿöiéíi ôóíêöi¨
êðèâèõ áëèñêó ïðè γ = 0.1; 0.2; 0.3. Àâòîêîðåëÿöiéíi ôóíêöi¨ A(τ)
êðèâèõ áëèñêó äëÿ äâîõ âàðiàíòiâ ðîçìiðiâ çãóñòêó κ = Rc,i/RE,i
ïðè ðiçíèõ âiäíîñíèõ ÷àñòêàõ òî÷êîâèõ i ïðîòÿæíèõ ìàñ íàâåäåíî
íà ðèñ. 5 òà ðèñ. 6.

Äëÿ äðóãî¨ ìîäåëi, äå ïîëîæåííÿ ìiêðîëiíç ñïiâïàäà¹ ç ïîëîæå-
ííÿì öåíòðà ìàñ çãóñòêiâ, α = 1/2, ðiçíèöÿ ìiæ àâòîêîðåëÿöiéíèìè
ôóíêöiÿ êðèâèõ áëèñêó òàêîæ çàëåæèòü âiä ÷àñòêè çãóñòêiâ â çàãàëü-
íié îïòè÷íié ãëèáèíi, àëå òàêà çàëåæíiñòü ìà¹ ìîíîòîííèé õàðàêòåð:
ïðè çáiëüøåííi ÷àñòêè çãóñòêiâ òà ïðè çáiëüøåííi ¨õ ðîçìiðó âiä k = 1
äî k = 5 ðiçíèöÿ ìiæ àâòîêîðåëÿöiéíèìè ôóíêöiÿìè íåçíà÷íî çìåí-
øó¹òüñÿ ïðè τ > 1. Àëå ïðè k = 10 ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ïðàêòè÷íî ïîâíà
íåçàëåæíiñòü àâòîêîðåëÿöiéíèõ ôóíêöié âiä îïòè÷íî¨ ãëèáèíè. Òàêà
ïîâåäiíêà êðèâèõ áëèñêó ïîâ'ÿçàíà ç òèì, ùî ïðè âåëèêèõ çíà÷åííÿõ
ðîçìiðó çãóñòêiâ ôàêòè÷íî ç'ÿâëÿ¹òüñÿ íåíóëüîâà åôåêòèâíà îïòè÷íà
ãëèáèíà íåïåðåðâíî¨ ìàòåði¨ σc.
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ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Â äèñåðòàöiéíié ðîáîòi äîñëiäæåíî âïëèâ ñòðóêòóðè äæåðåëà òà
ðîçïîäiëó ìàñ â ëiíçóþ÷ié ãàëàêòèöi íà ñòàòèñòèêó êðèâèõ áëèñêó
ìiêðîëiíçîâàíîãî äæåðåëà. Çîêðåìà:

1. Íà îñíîâi ñòàòèñòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ êðèâèõ ïiäñèëåííÿ çî-
áðàæåíü ìiêðîëiíçîâàíîãî äæåðåëà ó ïîçàãàëàêòè÷íèõ ÃËÑ
îòðèìàíî îöiíêè òî÷íîñòi ñïîñòåðåæåíü, ùî íåîáõiäíi äëÿ òî-
ãî, ùîá ðîçðiçíèòè çà êðèâèìè áëèñêó òàêi ìîäåëi äæåðåëà:
ãàóñiâñüêó, ñòåïåíåâó, ìîäåëü ç ïîòåìíiííÿì äî êðàþ, ìîäå-
ëi àêðåöiéíîãî äèñêà. Ïîêàçàíî, ùî âiäíîñíà ðiçíèöÿ η ìiæ
êðèâèìè áëèñêó äëÿ ðiçíèõ ìîäåëåé äæåðåëà ç ðåàëiñòè÷íèìè
ðîçìiðàìè ìîæå äîñÿãàòè 8÷12%, ùî ñâiä÷èòü ïðî ïðèíöèïî-
âó ìîæëèâiñòü âiäðiçíèòè öi ìîäåëi çi ñïîñòåðåæåíü.

2. Ïîáóäîâàíî ðîçïîäiëè êîåôiöi¹íòiâ ïiäñèëåííÿ äëÿ ãàóñiâñüêî-
ãî äæåðåëà ó âèïàäêó òî÷êîâèõ ìiêðîëiíç â çàëåæíîñòi âiä
îïòè÷íî¨ ãëèáèíè ìiêðîëiíçóâàííÿ σ òà çîâíiøíüîãî çñóâó γ,
ïiäòâåðäæåíî iñíóâàííÿ âèäiëåíèõ çíà÷åíü σ, çà ÿêèõ ðîçïîäië
íàáóâà¹ áiìîäàëüíî¨ ôîðìè.

3. Ïîáóäîâàíî àâòîêîðåëÿöiéíi ôóíêöi¨ êðèâèõ áëèñêó ó âèïàä-
êó ñèñòåìè òî÷êîâèõ òà ïðîòÿæíèõ ìiêðîëiíç. Çàïðîïîíîâàíî
òà äîñëiäæåíî äâi ìîäåëi îäíîðiäíîãî ðîçïîäiëó ìàñ ó ïëîùèíi
ëiíçè: (i) ðîçïîäië çãóñòêiâ òà òî÷êîâèõ ìàñ îêðåìî, (ii) ðîç-
ïîäië, ùî ïåðåäáà÷à¹ íàÿâíiñòü ñóïåðïîçèöié òî÷êîâèõ ìàñ òà
çãóñòêiâ. Ïîêàçàíî, ùî àâòîêîðåëÿöiéíi ôóíêöi¨ ìîæóòü ñóò-
ò¹âî âiäðiçíÿòèñÿ äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü âíåñêó ïðîòÿæíèõ òà
òî÷êîâèõ ìiêðîëiíç ç äiàïàçîíó îïòè÷íèõ ãëèáèí σ ∈ [0; 0.3].
Àâòîêîðåëÿöiéíi ôóíêöi¨ êðèâèõ áëèñêó äëÿ ìîäåëi (i), íà âiä-
ìiíó âiä (ii), ìàþòü íåìîíîòîííó ïîâåäiíêó ïðè σc ∼ 0.2 òà
σtotal = 0.3. Âñòàíîâëåíî, ùî çìiíà γ â iíòåðâàëi [0.1; 0.3] ñëàá-
êî âïëèâà¹ íà àâòîêîðåëÿöiéíi ôóíêöi¨.

Ïðîâåäåíi äîñëiäæåííÿ ¹ öiêàâèìè ç òî÷êè çîðó òåîði¨ i ïðàêòèêè
ãðàâiòàöiéíî-ëiíçîâèõ äîñëiäæåíü. Îòðèìàíi ðåçóëüòàòè ìîæóòü áóòè
âèêîðèñòàíi äëÿ ç'ÿñóâàííÿ êëþ÷îâèõ õàðàêòåðèñòèê óñiõ ñêëàäîâèõ
ïîçàãàëàêòè÷íî¨ ÃËÑ.
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Ðîçãëÿíóòî ãðàâiòàöiéíå ìiêðîëiíçóâàííÿ âiääàëåíèõ äæåðåë ñòî-
õàñòè÷íîþ ñèñòåìîþ òî÷êîâèõ òà ïðîòÿæíèõ ìàñ, ùî ìîäåëþþòü
çãóñòêè òåìíî¨ ìàòåði¨. Âñòàíîâëåíî, ùî â ïîäiÿõ ç âåëèêèì ïiäñè-
ëåííÿì ìîæíà âèäiëèòè äâi ãðóïè ìîäåëåé äæåðåëà, ÿêi ìîæíà ðîç-
ðiçíèòè íà ñó÷àñíîìó ðiâíi ôîòîìåòðè÷íî¨ òî÷íîñòi çà ñïîñòåðåæó-
âàíèìè êðèâèìè áëèñêó: à) êîìïàêòíi ìîäåëi (ãàóñiâñüêà, ç ïîòåì-
íiííÿì äî êðàþ); á) ìîäåëi ç ïîâiëüíèì ñïàäàííÿì ÿñêðàâîñòi âiä
öåíòðà äî êðà¨â (ñòåïåíåâà ìîäåëü ç íåâåëèêèìè ïîêàçíèêàìè ñòåïå-
íÿ, ìîäåëü Øàêóðè�Ñþíÿ¹âà). Çà ðåçóëüòàòàìè ñòàòèñòè÷íîãî àíà-
ëiçó âñòàíîâëåíî, ùî ðiçíèöÿ ìiæ êðèâèìè áëèñêó, ùî âiäïîâiäàþòü
ðiçíèì ãðóïàì, ñÿãà¹ 12%. Òàêîæ ïîêàçàíî, ùî âðàõóâàííÿ ïîäâié-
íèõ ñèñòåì ó ëiíçóþ÷ié ãàëàêòèöi íåñóòò¹âî âïëèâà¹ íà öþ îöiíêó.
Âàðiþþ÷è îïòè÷íó ãëèáèíó ìiêðîëiíçóâàííÿ â ëiíçóþ÷ié ãàëàêòèöi,
ïiäòâåðäæåíî íàÿâíiñòü âèäiëåíèõ çíà÷åíü îïòè÷íî¨ ãëèáèíè äëÿ íèç-
êè ìîäåëåé ðîçïîäiëó ÿñêðàâîñòi ïî äèñêó äæåðåëà, ùî ïðîÿâëÿ¹òüñÿ
ó äâîãîðáîìó âèãëÿäi ðîçïîäiëó êîåôiöi¹íòiâ ïiäñèëåííÿ. Â ìåæàõ
çàïðîïîíîâàíî¨ ìîäåëi ïðîòÿæíèõ çãóñòêiâ òåìíî¨ ìàòåði¨ îòðèìàíî
àâòîêîðåëÿöiéíi ôóíêöi¨ êðèâèõ áëèñêó â çàëåæíîñòi âiä ÷àñòêè çãóñ-
òêiâ â çàãàëüíié îïòè÷íié ãëèáèíi ìiêðîëiíçóâàííÿ. Ïåðåâiðåíî òàêîæ
âïëèâ ðîçìiðó çãóñòêó òà ðiçíîãî çîâíiøíüîãî çñóâó â áàãàòî÷àñòèí-
êîâié ãðàâiòàöiéíî-ëiíçîâié ñèñòåìi. Ïîêàçàíî, ùî ïîâåäiíêà àâòîêî-
ðåëÿöiéíèõ ôóíêöié â çàëåæíîñòi âiä îïòè÷íî¨ ãëèáèíè çãóñòêiâ ìà¹
íåìîíîòîííèé õàðàêòåð.
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Ðàññìîòðåíî ãðàâèòàöèîííîå ìèêðîëèíçèðîâàíèå óäàëåííûõ èñòî-
÷íèêîâ ñòîõàñòè÷åñêîé ñèñòåìîé òî÷å÷íûõ è ïðîòÿæåííûõ ìàññ, ìî-
äåëèðóþùèõ ñãóñòêè òåìíîé ìàòåðèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñîáûòèÿõ
ñ áîëüøèì óñèëåíèåì ìîæíî âûäåëèòü äâå ãðóïïû ìîäåëåé èñòî÷íè-
êîâ, êîòîðûå ìîæíî ðàçëè÷èòü íà ñîâðåìåííîì óðîâíå ôîòîìåòðè÷å-
ñêîé òî÷íîñòè ïî íàáëþäàåìûì êðèâûì áëåñêà: à) êîìïàêòíûå ìî-
äåëè (ãàóññîâñêàÿ, ñ ïîòåìíåíèåì ê êðàþ); á) ìîäåëè ñ ìåäëåííûì
óáûâàíèåì ÿðêîñòè îò öåíòðà ê êðàÿì (ñòåïåííàÿ ìîäåëü ñ íåáîëü-
øèìè ïîêàçàòåëÿìè ñòåïåíè, ìîäåëü Øàêóðû�Ñþíÿåâà). Ïî ðåçóëü-
òàòàì ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçíèöà ìåæäó êðè-
âûìè áëåñêà, ÷òî ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì ãðóïïàì, äîñòèãàåò 12%.
Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò äâîéíûõ ñèñòåì â ëèíçèðóþùåé ãàëàêòèêå
íåñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ýòó îöåíêó. Âàðüèðóÿ îïòè÷åñêóþ ãëóáè-
íó ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ â ëèíçèðóþùåé ãàëàêòèêå, ïîäòâåðæäåíî íà-
ëè÷èå âûäåëåííûõ çíà÷åíèé îïòè÷åñêîé ãëóáèíû äëÿ ðÿäà ìîäåëåé
ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè ïî äèñêó èñòî÷íèêà, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â äâó-
ãîðáîì âèäå ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ. Â ðàìêàõ ïðå-
äëîæåííîé ìîäåëè ïðîòÿæåííûõ ñãóñòêîâ òåìíîé ìàòåðèè ïîëó÷åíû
àâòîêîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè êðèâûõ áëåñêà â çàâèñèìîñòè îò äîëè
ñãóñòêîâ â îáùåé îïòè÷åñêîé ãëóáèíå ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ. Ïðîâåðåíî
òàêæå âëèÿíèå ðàçìåðà ñãóñòêà è ðàçëè÷íîãî âíåøíåãî ñìåùåíèÿ â
ìíîãî÷àñòè÷íîé ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâîé ñèñòåìå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî-
âåäåíèå àâòîêîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé â çàâèñèìîñòè îò îïòè÷åñêîé
ãëóáèíû ñãóñòêîâ èìååò íåìîíîòîííûé õàðàêòåð.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðàâèòàöèîííîå ìèêðîëèíçèðîâàíèå, òåìíàÿ ìà-
òåðèÿ, âíåãàëàêòè÷åñêèå ãðàâèòàöèîííî-ëèíçîâûå ñèñòåìû, ñòðóêòó-
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þùåé ãàëàêòèêå.
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Gravitational microlensing is powerful astrophysical tool which is mas-
sively used to study extragalactic objects and objects in the Milky Way,
particularly, it is used to search for exoplanets. In this thesis main atten-
tion is paid to extragalactic gravitational lens system (GLS) which typi-
cally consists of quasar with multiple images and a foreground galaxy as a
de�ector. The gravitational �eld of the lensing galaxy, which is formed by
gravitational �elds of distinct stars, is highly inhomogeneous, it creates a
huge caustics network in the source plane. Because of this inhomogene-
ity every macroimage of the distant source is a collection of numerous
microimages that cannot be resolved from the observations. The rela-
tive motion of the source and galaxy leads to considerable changes of
brightness so we obtain, so called, lightcurves of lensed source. The light
from quasar which is de�ected by multiple gravitating stars in the lensing
galaxy becomes the probe which helps to study the brightness pro�le of
the source and the properties of the de�ecting galaxy.

It is well known that nonbaryonic dark matter (DM) is dominant
component of a galaxy, and numerous studies were devoted to the dis-
covery of its structures. Recent N-body simulations propose the clumpy
nature of DM. We consider models with random distribution of point
mass microlenses and continuous DM clumps of di�erent size and mass.
We derived lightcurves for each realization of clumps and point masses.
The size of each clump in the study is assumed to be from 1 to 10 Ein-
stein radii according to its mass. For each set of initial parameters (optical
depth of microlensing, size of the clump and external shear) we generated
about 100 realizations of magni�cation patterns considering spatially ho-
mogeneous distribution of microlensed with Salpeter mass function with
power index −2.35 and the mass of each microlens in the range from 0.1
to 10 solar masses. On this basis the autocorrelation functions of light
curves are calculated for di�erent relative contributions of clumps with
total optical depth 0.3. We found that the dependence of the autocorre-
lation functions upon the optical depth of the clumps is non-monotonous
and di�ers for each of two considered models of DM clumps.

We perform a statistical simulations of the light curves of the mi-
crolensed images during high ampli�cation events to estimate a feasibil-
ity to distinguish the GLS source models with di�erent central symmet-
ric brightness pro�les. We consider two classes of the models: long range
(accretion disk and power law model) and short range (Gaussian, limb-
darkening model). We calculate the relative di�erence in case without
and with external shear. In �rst case it is shown that the di�erence be-
tween lightcurves for sources with pro�les from di�erent classes can reach
up to 12%. We also check the di�erence between lightcurves with di�er-
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ent source pro�les during simple and complex caustics crossing events
and the di�erences in both cases are pretty much the same. In the sec-
ond case the value of external shear for each set of realizations varied
in range from 0.1 to 0.5. Source moved in di�erent directions relatively
to external shear. We found that the di�erences between light curves for
di�erent source models slightly decrease while external shear increases in
case where source moves along the external shear axis. The biggest dif-
ference appears to be for light curves with models of di�erent classes, e.g.
the di�erence for limb-darkening and power-law models is about 10%.
The impact of di�erent optical depths of point stars-microlenses in the
lensing galaxy is also studied. We calculated the light curves for realiza-
tions with total optical depth from 0.1 to 0.6 and found that there are
selected optical depths when the distribution of ampli�cation coe�cients
has a bimodal form.

Key words: gravitational microlensing, dark matter, extragalactic grav-
itational lens systems, structure of microlensed source, mass distribution
in the lensing galaxy.


