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ОБЩАЯ  ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБОТЫ

Актуальность  работы

Гравитационно-линзовые  системы  являются  объектами  пристального

внимания  астрофизиков.  Каждая  открытая  к  настоящему  времени

гравитационно-линзовая  система подвергается детальному исследованию,

которое  включает  в  себя  программы  долговременного  мониторинга

с  целью  детектирования  переменности  компонентов  и  последующей

интерпретации данных.

Наибольший  интерес  представляет  информация  о  яркости  изобра-

жений,  изменении  яркости  во  времени  и  геометрии  объекта  (Блиох,

Минаков,  1989:  Захаров,  1997).  Надежность,  достоверность  интерпре-

тации  результатов  зависят  в  основном  от  астрометрической  и

фотометрической  точности  применяемых  методов.  Большинство  отож-

дествленных на сегодняшний день систем и кандидатов в гравитационные

линзы  представляют  собой  достаточно  сложные  для  обработки

объекты.  Изображения  гравитационных  линз  состоят  преимущественно

из  нескольких  перекрывающихся  точечных  источников,  изображений

квазара.  В  случае  гравитационной  линзы  QSO2237+0305,  изображения

квазара  видны  на  фоне  балджа  спиральной  галактики  (Huchra,  1985).

По этой причине фотометрия изображений QSO2237+0305  представляет

наиболее  трудный  случай  (Yee,  1988).

Наблюдения  QSO2237+0305  ведутся  на  Майданакской  обсерватории

с  1995  года  и  к  настоящему  моменту  накоплен  большой  массив  данных,

требующий  обработки  и  анализа  результатов.  Поскольку  существующие

методы  фотометрической  обработки  системы  имеют  свои  ограничения

(Burud  et  al.  1998;  Белокуров  и  др.  2001)  и,  учитывая  условия

наблюдений  на  данном  телескопе,  не  всегда  могут  быть  использованы

для  фотометрической  обработки,  нами  была  поставлена  задача

разработки  и  применения  нового  метода  прецизионной  фотометрии,

позволяющего  производить  фотометрические  измерения  объекта  с
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несколькими перекрывающимися звездообразными источниками, накла-

дывающимися  на иррегулярный фон галактики.

Математическую  модель  изображения  объекта,  полученного  на

наземном  телескопе,  искаженного  вследствие  ограниченной  разрешаю-

щей способности прибора и турбулентности атмосферы, можно выразить

через уравнение свертки

в  котором  z(x,y)  -  неизвестное  распределение  интенсивности  объекта;

и(х,у)  -  наблюдаемое  распределение;  t(x,y)  -  функция  рассеяния  точки

-  исследуемая  область  кадра.

Пусть наблюдательные данные получены с ошибкой  где

- неизвестное истинное распределение интенсивности; и - наблюдаемое

распределение  интенсивности.  Проблема  восстановления  изображения,

полученного  на  наземном  телескопе,  заключается  в  том,  чтобы  по

наблюдаемому  размытому  изображению  и(х,у),  а  также  но  заданной

функции  рассеяния  точки  t(x,y)  найти  по  возможности  более  полные

характеристики  исходного  объекта  z(x,y).  Данная  задача  относится  к

классу некорректно поставленных обратных задач  (Тихонов  и др.,  1990;

Гончарский и др., 1978, Гончарский и др., 1985).

Исходя  из  имеющейся  об  объекте  априорной  информации  самого

общего  характера,  точечности  изображений  компонентов  системы

и  гладкости  распределения  интенсивности  линзирующей  галактики,

нахождение  z(x,y)  сводилось  к  решению  интегрального  уравнения  (1)

на классе функций с сингулярностями (Antonova, 2002). Для проведения

фотометрических  измерений  компонентов  системы,  стояла  задача

разделения  решения  на  две  составляющие:  линзирующую  галактику

и  компоненту,  описывающую  четыре  изображения  квазара  (рис.  1).

Решение  рассматривалось  на  области  кадра  В  =  64  х  64  пикселя,

выбранной,  исходя из имеющихся  вычислительных ресурсов.

Богатый  наблюдательный  материал,  полученный  в  2001-2003гг.,

позволил  разработать  метод  прецизионной  фотометрии  компонентов



гравитационно-линзовой  системы  QSO2237+0305  и  отладить  поточную

процедуру  обработки  данных.

В  работе  исследуются  особенности  метода,  систематические  ошибки,

приводится  сравнение  с  другими  методами,  а  также  сравнение

результатов  с данными группы OGLE за тот же  наблюдательный  период

(рис. 2).

Цель  диссертации.  Основными  целями диссертации явились:

1.  Получение  новых  наблюдательных  данных  по  переменности

компонентов  гравитационно-линзовой  системы  QSO2237-f0305  в  течение

2001-2003гг.

2.  Разработка  нового  метода  прецизионной  фотометрии  тесно  распо-

ложенных  звездообразных  объектов  на  фоне  галактики.  Типичным

примером  данного  класса  объектов  является  гравитационно-линзовая

система  QSO2237+0305,  состоящая  из  четырех  компонентов  квазара,

расположенных  в  центральной  части  балджа  спиральной  галактики.

(Расстояние  между  компонентами  меньше  1")

3.  Использование  регуляризирующих  алгоритмов  для  решения  задачи

восстановления  изображений  QSO2237+0305.  Использование  априорной

информации  в  целях  прецизионной  фотометрии  компонентов  гравита-
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ционно-линзовой  системы.  Исследование устойчивости  метода,  система-

тических  ошибок,  зависимости  результатов  от  качества  изображения.

Сравнение  с  существующими  методами  фотометрии  компонентов

системы.

4.  Адаптация алгоритма для поточной обработки данных, получаемых во

время  программ долговременного  мониторинга  гравитационно-линзовой

системы.  Разработка удобного  интерфейса.

о.  Фотометрическая  обработка  наблюдательных  данных,  полученных

за  период  2001  -2003гг.  в  фильтрах  V,  R,  и  I  новым  методом.

Анализ  вариаций  блеска  и  цвета  в  гравитационно-линзовой  системе
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QSO2237+0305.

Научная новизна работы.

В  диссертации  разработан  новый  метод  прецизионной  фотометрии

звездообразных  объектов  на  фоне  галактики.

В  работе  использованы  регуляризирующие  алгоритмы  для  решения

задачи  восстановления  изображений  QSO2237-0305.  Показано,  что

модифицированные  алгоритмы  регуляризации  могут  быть  успешно

использованы  для  фотометрической  обработки  тесно  расположенных

звездообразных точечных источников  на иррегулярном фоне галактики.

Прецизионная  фотометрия  компонентов  гравитационно-линзовой

системы  осуществлялась  с  использованием  всей  имеющейся  об  объекте

априорной  информации.  Предположение  о  близости  распределения

интенсивности  в  галактике  к  некоторому  аналитическому  профилю

позволило успешно восстановить численную модель галактики, наиболее

адекватно  описывающую  реальное  распределение  интенсивности  в

галактике.  Использование численной  модели  галактики при фотометри-

ческой  обработке  данных,  позволило  уменьшить  систематические

ошибки,  вносимые  неадекватной  моделью  линзирующей  галактики.

Получены  новые  уникальные  данные  по  переменности  компонентов

гравитационной-линзовой  системы  QSO2237+0305.  Получены  новые

данные  многоцветной  фотометрии  системы.

Практическая ценность работы.

Прежде  всего  представляет  интерес  сама  методика  прецизионной

фотометрии,  разработанная  для  получения  кривых  блеска  квадруполь-

ной  гравитационной  линзы  QSO2237+0305.  Данная  методика  может

быть  применена  к  классу  объектов,  фотометрические  измерения

которых  затруднены  вследствие  тесного  расположения  звездообразных

источников  и  присутствия  иррегулярного  фона, дополнительный  вклад

которого  неодинаков  в  компоненты  системы  и  не  может  быть  оценен  с

применением  аналитической  модели линзирующей  галактики.

При  разработке  методики  фотометрии  были  учтены  особенности

получения  изображений  на  наземном  телескопе,  например,  такие  как



плохое  ведение  телескопа,  приводящее  к  вытягиванию  изображений
объектов.  Отлажена  процедура  поточной  обработки  данных,  которая
может  быть  использована  для  программ  мониторинга  в  реальном
времени.

Весьма  перспективна  возможность  детектирования  предложенным
методом  слабых в оптическом диапазоне линзирующих галактик с целью
дальнейшего  их  исследования,  для  фотометрии  звездных  скоплений  и
звездообразных  объектов  в  галактиках,  центральных  областей  шаровых
скоплений в  Галактике.

Результаты,  выносимые  на защиту.

1. Разработанный в диссертации новый метод прецизионной фотометрии
звездообразных  объектов  на  фоне  иррегулярной  галактики.  Метод
основан  на  применении  регуляризирующих  алгоритмов  при  решении
некорректных  задач  астрофизики.  Модификация  регуляризирующего
алгоритма,  основанная  на  предположении  о  близости  распределения
интенсивности  в  галактике  к  некоторому  аналитическому  профилю
позволила успешно  восстановить  численную модель галактики, наиболее
адекватно  описывающую  реальное  распределение  интенсивности  в
галактике-линзе.

2.  Результаты  фотометрической  обработки  уникальных наблюдательных
данных  QSO2237+0305,  полученных  на  1.5-м  телескопе  Майданакской
обсерватории  с  высоким  угловым  разрешением  в  2001  -  2003гг.

3.  Анализ  полученных  данных  по  переменности  компонентов  квазара
гравитационно-линзовой  системы  QSO2237+0305.  Результаты  много-
цветной  фотометрии  дополнены  новыми  данными.  По  результатам
многоцветной  фотометрии,  полученных  в  диссертации,  независимо
подтверждено  отличие  закона  поглощения  в  линзирующей  галактике
от  закона  поглощения  в  Галактике.  Сравнение  результатов  фотометрии
с  результатами  фотометрии  других  программ  мониторинга  системы
показало,  что  новый  метод  прецизионной  фотометрии  может  успешно
применяться  в  дальнейшем  для  осуществления  фотометрических
измерений компонентов системы.
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Всероссийской  астрономической конференции ВАК-2004  "Горизонты

Вселенной"(МГУ, ГАИШ, 3-10 июня 2004);

Международном  симпозиуме  IAU225  "Impact  of  gravitational  lensing

on  cosmology" (Switzerland,  Lausanne,  Jule  19-23,  2004);

Международной  конференции  "Astrophysics  and  cosmology  after

Gamow -  Theory  and  Observations"(GMIC100,  Odessa,  August 8-14,  2004).

Структура  и  объем  диссертации:

Диссертация  состоит  из  введения,  пяти  глав  и  заключения  и

двух  приложений.  Объем  диссертации  составляет  126  страниц,  в  ней

содержится 33 рисунок и 14 таблиц, два приложения. Список литературы

насчитывает 156 наименований. Работы, в которых изложены  основные

результаты,  полученные  в  диссертации,  приведены  в  начале  списка

литературы.
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СОДЕРЖАНИЕ  РАБОТЫ

Диссертация  состоит  из  введения,  пяти  глав,  заключения,  списка

цитируемой  литературы  и  двух  приложений.  Во  введении  дается

краткое  описание  проблем,  затронутых  в  диссертации,  ставятся  цели  и

обосновывается  актуальность  работы,  приводятся  основные  результаты

выносимые  на защиту.

В  первой  главе  работы  сформулированы  основные  задачи

долговременного  мониторинга  гравитационно-линзовых  систем  на

крупных наземных телескопах.  Обоснована  необходимость  планомерных

наблюдений и повышения точности фотометрической обработки данных

с  целью  исследования  переменности  компонентов,  анализа  поведения

гравитационно-линзовых  систем  и  последующей  интерпретации  резуль-

татов.  Рассматриваются  уже  существующие  методы  и  подчеркивается

актуальность  разработки  новых  алгоритмов  прецизионной  фотометрии

звездообразных  тесно  расположенных  источников  на фоне  галактики.

Основной  целью  долговременных  наблюдений  гравитационно-лин-

зовых  систем  является  получение  кривых  блеска  компонентов  системы,

которые  несут  информацию  как  о  линзирующей  галактике,  так  и

о  свойствах  самого  квазара.  Вариации  кривых  блеска  компонентов

отражают  процессы,  происходящие  в  квазаре,  связанные  с  его

собственной  периодичностью,  и  с  событиями  микролинзирования  на

компонентах  линзирующей  галактики,  так  называемыми  событиями

космологического  микролинзирования,  в  диапазоне  масс

Наблюдаемая  переменность  квазара,  вызванная

микролинзированием,  определяется  распределением  массы  компактных

тел  в  линзирующей  галактике  и  видом  излучающей  области,  что

дает  возможность  по  наблюдаемым  кривым  блеска  определить

размер  квазара  и  его  структуру.  Основной  трудностью  при  решении

такой  задачи  является  то,  что  распределение  усиления,  создаваемое

микролинзированием,  заранее  неизвестно.  Картина  распределения

усиления  сильно  усложняется  уже  в  случае  двух  точечных  линз
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(Захаров,  1997),  а  в  случае  большего  числа,  распределение  усиления

может  быть  исследовано  только  статистическими  методами.  Событие

пересечения  каустики  сопровождается  значительным  усилением  интен-

сивности источника, на самой каустике усиление возрастает до бесконеч-

ности,  что  в  наблюдаемых  кривых  блеска  сопровождается  увеличением

звездной  величины  одного  из  компонентов  квазара  до  значительных

долей  звездной  величины.

В  случае  двух  или  большего  числа  изображений  квазара  можно

относительно уверенно разделить две возможные причины переменности,

так  как  переменность  самого  квазара  проявится  во  всех  изображениях

после  определенного  времени запаздывания.  Поскольку  время запазды-

вания  в  мультипольных  гравитационно-линзовых  системах  может  быть

измерено  при  условии  наличия  ряда  наблюдений  на  промежутках,

больших ожидаемого времени запаздывания, некоррелируемые вариации

яркости  могут  быть  отнесены  к  событиям  микролинзирования.  В

некоторых  квадрупольных  системах  изображения  квазара  расположены

настолько  симметрично  вокруг  линзы,  что  любая  модель  линзы

предсказывает  очень  малые  времена  запаздывания,  порядка  одного

дня.  В  этом  случае  вариации  интенсивностей  отдельных  компонентов,

на  временных  масштабах  больших,  чем  теоретически  рассчитанное

время  запаздывания  и  не  наблюдаемые  в  других  компонентах,

могут  быть  отнесены  к  микролинзированию.  Таким  идеальным,  в

своем  роде,  объектом  для  исследования  событий  микролинзирования

является гравитационная линза QSO2237+0305  (Huchra,  1985).  Близость

линзирующей  галактики  приводит  к  тому,  что  время

запаздывания  для  изображений  квазара  составляет  приблизительно  1

день,  то  есть  любая  собственная  переменность  квазара  проявляется

в  течение  одного  дня,  а  любая  переменность  большая  одного  дня

определяется эффектами микролинзирования.

Накопленный разными наблюдательными группами материал, позво-

ливший  построить  составные  кривые  блеска  всех  четырех  компонентов,

наглядно  демонстрирует,  что  в  системе  происходят  заметные  вариации

блеска  компонентов  с  временными  масштабами  от  нескольких  месяцев
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до  нескольких лет,  никак  не  коррелируемые между  собой.

Однако,  для  количественных  оценок,  необходимо  осуществление

долговременных программ  по  мониторингу  подобных  систем  с достаточ-

но  плотными  рядами  наблюдений.  Целью  программы  мониторинга

системы  на  1.5-м  телескопе  Майданакской  обсерватории  является

получение  уникальных  данных  по  переменности  компонентов  системы.

Точная  фотометрия  QSO2237—0305  является  одной  из  центральных

проблем  существующих  программ  мониторинга данного  объекта.

Во  второй  главе  приведены  основные  этапы  предварительной

обработки данных,  необходимые для  осуществления  успешных  фотомет-

рических  измерений.  Описан  процесс  калибровки  данных.  Подробно

рассмотрены  возможности  использования  различных  моделей  функции

рассеяния точки.

Одной  из  положительных  характеристик  наших  данных  является  их

однородность, они получены на одном телескопе с использованием одних

и тех же инструментов. По этой причине процедура первичной обработки

была  одной  и  той  же для  всех  кадров  с  исследуемым  объектом.

Для  наблюдений  использовалась  ПЗС-матрица  BroCam,  размером

2000x800  пикселей,  разработанная  специально  для  Майданакской

обсерватории  в  Копенгагенском  Университета.

Структура  ПЗС-приемника  устроена  таким  образом,  что  в  каждом

пикселе  накапливаются  электроны,  число  которых  пропорционально

числу падающих фотонов. Отклик  элемента матрицы на квант

света  может  быть  выражен  в  следующем  виде:

где  -  излучение  объекта,  фона  неба  и  рассеянный  свет  от  системы

телескопа;  -  дополнительный  вклад,  вызванный  темновым  током,

перетеканием  заряда и дополнительным  сдвигом  нуль-пункта усилителя

(bias); квантовая эффективность и эффективность переноса учитывается

дополнительным  множителем  М.

Целью  предварительной  обработки  данных  является  определение

интенсивности  пикселя.  Для  этого  помимо  кадров  с
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исследуемыми  объектами  дополнительно для  каждой  ночи  наблюдений

снимаются  кадры сдвига  (bias),  которые описываются  слагаемым  и

плоского  поля, для того  чтобы  учесть множитель

Для  предварительной  обработки  данных  нами  использовались

возможности  языка  MIDAS  (Munich  Image  Data  Analysis  System),

который  содержит  все  необходимые  процедуры.  Первичная  обработка

включала в  себя  вычитание  кадра сдвига,  коррекцию за  плоское  поле с

использованием суперфлэта (superflat correction)  с высоким отношением

сигнала  к  шуму,  учет  фона  неба,  чистку  космических  лучей.  Малое

значение темнового тока,  вследствие низкой температуры,  при  которой

работает  матрица,  позволяет  исключить  вычитание  кадров  темного

поля из процесса предварительной обработки данных. Для уменьшения

ошибок  фотометрии  процедуре  предварительной  обработки  кадров

(учету  плоского  поля  и  байса,  коррекции  за  космические  лучи)  было

уделено большое внимание.

В  третьей  главе  диссертации  описан  новый  метод  прецизион-

ной  фотометрии  гравитационно-линзовых  систем  с  двухкомпонент-

ной  структурой,  перекрывающиеся  точечные  источники  на  фоне

линзирующей галактики, видимой в оптическом диапазоне и приводящей

к  неодинаковому  сдвигу  в  определении  потоков  изображений  квазара.

Предлагается  адаптация  алгоритма  для  поточной  обработки  данных,

получаемых во  время долговременных программ  мониторинга.

Уравнение  свертки  (1)  с  неточно  заданной  правой  частью  относится

к классу некорректно поставленных задач. Решение такой задачи может

быть неединственным, а малые возмущения входной информации могут

вести  к  сколь  угодно  большим  изменениям  решения.  Для  решения

подобных  задач  А.  Н.  Тихоновым  был  предложен  метод регуляризации

(Тихонов  и др.,  1990),  позволяющий  получить  приближенное  решение,

учитывая  априорную  информацию  о  восстанавливаемом  объекте

и  выделив  из  множества  решений  задачи  одно  -  обладающее

определенными  свойствами  гладкости,  имеющее  физический  смысл  и

стремящееся к точному решению в норме выбранного функционального

пространства  при  стремлении  к  нулю  погрешности  входных  данных.
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Основная  идея  метода  заключается  в  переформулировке  задачи  (1)

следующим образом.  На основе данных задачи строится сглаживающий

функционал,  состоящий  из  двух  компонентов  -  квадрата  невязки  и

стабилизатора  умноженного на параметр регуляризации

Выбор  стабилизатора  диктуется  представлениями  о  гладкости

искомого  решения.  В  большинстве  случаев  в  качестве  стабилизатора

выбирается  квадрат  нормы  решения  на  выбранном  функциональном

пространстве,  но  это  не  единственный  способ.  Теперь  вместо  исходной

задачи  (1)  решается  задача  минимизации сглаживающего функционала

(3)  при  специальным  образом  выбранном  параметре  регуляризации,

и  полученную  экстремаль  можно  рассматривать  в  качестве

приближенного решения (Тихонов и др, 1990; Гончарский и др. 1978).

Для  получения  стабильных  и  физически  осмысленных  результатов

в  алгоритме  обработки  изображений  должно  быть  учтено  как  можно

больше  априорных  сведений  о  восстанавливаемом  объекте.  Это  общее

правило  для  решения  некорректно  поставленных  задач.  Чем  больше

априорной информации об искомом решении удается формализовать и

включить в алгоритм, тем более адекватные с физической точки зрения

результаты  будут получены в конечном  итоге.  Неустойчивость решений,

в  свою  очередь,  обусловлена  недостатком  информации  относительно

исследуемого  объекта.

Модель изображения гравитационно-линзовой системы QSO2237+0305

может быть  представлена как сумма изображений  компонентов квазара

(сумма  и  распределения  интенсивности  линзирующей

галактики (гладкая функция):

где  -  количество  точечных  источников  с  координатами

и  интенсивностями  -  компонент  решения,  соответствующий
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галактике;  -  символ  Кронекера.  Предположения  о  гладкости

искомого решения (в нашем случае о гладкости функции, описывающей

распределение яркости в галактике) включаются в алгоритм посредством

соответствующего  выбора  стабилизатора.  Как  уже  отмечалось  выше,

часто  в  качестве  стабилизатора  используется  квадрат  нормы  на

выбранном  классе функций Z.  От выбора стабилизатора зависит также

порядок сходимости приближенного решения к точному.

Галактика 2237+0305  имеет яркое ядро, сравнимое по интенсивности

со  слабыми  компонентами  квазара.  Как  показано  в  диссертации,

наиболее  стабильные  результаты  получаются,  если  ввести  в  алгоритм

предположение о близости распределения яркости в галактике к одному

из модельных профилей, то есть выбирать стабилизатор в  виде:

где  -  неизвестное  распределение  интенсивности  в  галактике;

-  аналитическое  распределение  интенсивности  в  линзирующей

галактике.  Второе  слагаемое  в  данном  выражении  служит  для

подавления  слишком  ярких  по  сравнению  с  галактикой  компонентов

квазара.  Параметр  подбирается  таким  образом,  чтобы  учесть

разницу в интенсивностях. Такой подход позволяет избежать появления

артефактов  в  распределении  яркости  в  галактике  ("дыр"на  позициях

компонентов  квазара).  Выбор  стабилизатора  в  виде  (5)  сужает

пространство  решений  и  приводит  к  более  устойчивым  результатам

решения  задачи.  Для  аналитического  описания  центральной  области

галактики  был  выбран  обобщенный  экспоненциальный  закон  Де

Вакулера,  модель  Серсика.  Параметры  аналитической  модели  опреде-

лялись на предварительном этапе вычислений минимизацией

Применение  метода  регуляризации  к  каждому  отдельно  взятому

кадру неэффективно, вследствие малых значений величины отношения

сигнала  к  шуму,  что  затрудняет  обработку  каждого,  отдельно

взятого  кадра.  Для  оптимизации  процедуры  обработки  кадров  процесс

разбит  на  два  этапа:  1)  получение  численной  модели  галактики  по
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суммарному  кадру  с  использованием  регуляризирующего  алгоритма;

2)  использование  численной  модели  для  обработки  каждого  отдельно

взятого  кадра  с  получением  астрометрических  и  фотометрических

характеристик гравитационной линзы.

В  четвертой  главе  представлены  результаты  применения  нового

метода  прецизионной  фотометрии  к  фотометрии  компонентов  грави-

тационно-линзовой системы QSO2237+0305, полученных за 2001 -2003

наблюдательный период на  1.5-м телескопе Майданакской  обсерватории

с высоким угловым  разрешением.

Для  того,  чтобы  построить  численную  модель  галактики  мы

применили  модифицированный  алгоритм  регуляризации  к  кадру,

полученному  суммированием  8  отдельных  кадров  в  фильтре  R  и  4

кадров в фильтре V и I. Суммирование производилось после приведения

всех  кадров  к  единой  системе  координат  по  трем  звездам,  видимым  в

окрестностях  QSO2237+0305.  Для  суммарных кадров  ширина функции

рассеяния  точки,  оцененная  по  звезде  а  составила  0.9".  Отношение

сигнала  к  шуму,  также  оцененное  по  звезде  а  составило  300,  260  и  280

для фильтров R, V,  I соответственно.

Полученная  численная  модель,  наилучшим  образом  описывающая

галактику,  в  дальнейшем  использовалась  как  известная  функция  для

обработки  каждого  отдельно  взятого  кадра.  Такой  подход  позволяет

значительно  ускорить  процедуру  обработки  сета  наблюдений.  В

дальнейшем  при обработки кадров, распределения яркости  в  галактике

описывалось  следующим  уравнением:

где  коэффициент  задает  уровень  интенсивности  галактики  в

каждом  кадре, коэффициент  задает  фон.  Параметр  может  быть

использован  для  определения  звездной  величины  галактики.  Так  как

мы  используем  для  обработки  данных  заданный  размер  кадра  64  х  64

пикселя и поскольку галактика имеет одну и ту же яркость, постоянство

потока  от  галактики  в  заданной  апертуре  является  хорошим  тестом

для  проверки  работы  алгоритма.  Небольшие  флуктуации,  до  1.4%
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могут  вызваны  различием  условий  наблюдения.  Распределение  ошибок

и  результаты восстановления  приведены на рис.  3.

Разработанный в данной работе алгоритм меньше зависит от качества

исследуемого изображения, вследствие использования численной модели

галактики  как  известной  функции,  и  позволяет  обрабатывать  кадры  с

FWHM~1.4".

В  пятой  главе  проводится  анализ  переменности  компонентов

гравитационной  линзы  QSO2237-0305  на  основе  данных,  полученных  в

диссертации,  сравнение результатов  с ранее опубликованными.

Попытки  построить  обобщенные  кривые  блеска  всех  четырех

компонентов квазара QSO2237+0305 по данным, полученным на разных

телескопах  и  в  разных  спектральных  диапазонах  предпринимались

неоднократно. Первая программа регулярных, наблюдений гравитацион-

ной  линзы  QSO2237+0305  началась  в  1990  году  на  Скандинавском

оптическом  телескопе  (NOT).  В  течение  пяти  лет  работы  программы

накоплен  огромный  массив  данных  в  фильтрах  V,  R  и  I,  которые

вместе  с  уже  существующими  данными  позволили  построить  кривые

блеска  системы  на  временном  интервале  в  девять  лет.  С  завершением

программы  мониторинга  на  NOT,  были  получены  лишь  отдельные

данные  для  трех  дней,  17-19  сентября  1995,  и  дней  10-11  октября

1995.  В  этих  работах  не  было  зафиксировано  изменений  яркости
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компонентов системы, однако было сообщено о значительном изменении

цвета компонента В  по  сравнению с наблюдениями  1987  года.

С  1997  года  осуществляется  регулярный  мониторинг  QSO2237—0305

в  фильтре  V  в  рамках  программы  группы  OGLE.  В  2002  году

появились  данные  мониторинга  группы  GLITP,  продолжавшегося  в

период  с  октября  1999  по  февраль  2000  года  и  начавшийся  сразу  после

детектирования группой OGLE микролинзового усиления компонента А.

Программа  мониторинга,  выполненная  на  Apache  Point  Observatory  с

июня  1995 по январь  1998, дополнила существующие данные 73 новыми

датами,  однако  только  для  самых  ярких  на  тот  период  компонентов

системы,  А и  В,  и  включила пик компонента А  1996  года.

Многоцветные  наблюдения  квазара  выполняются  достаточно  редко,

однако они являются неоценимым источником информации о свойствах

квазара и массах микролинз, вызывающих события микролинзирования.

В  многоцветной  VRI  фотометрии,  по  данным,  полученным  на

NOT  поведение  цветов  компонентов  не  анализируется,  отмечено  лишь,

что  цвета  пар  А  и  В,  и  С  и  D  приблизительно  одинаковы  с

разницей  между  парами  в  фильтре  V  ~  0.бm.  Однако,  последующие

наблюдения  системы  показали,  что  компонент  В  стал  самым  голубым

в  системе,  по  сравнению  с  наблюдениями  1987  года.  Попытка  анализа

цветовых  изменений  в  системе  QSO2237—0305  по данным  наблюдений  в

фильтрах  V,R,I,  выполненным  на  Майданакской  обсерватории  в  1997—

1998гг.  предпринималась  несколько  раз.  Были  отмечены  значительные

вариации цветов  компонентов системы.

По  результатам  обработки  данных  за  наблюдательные  периоды  2001

и  2003  годов,  разработанной  в  диссертации  методике,  получены кривые

блеска  четырех  компонентов  в  трех  фильтрах,  V,  R,  I.  Анализ  кривых

блеска показал, что за рассматриваемый период не происходило сколько-

нибудь  значительных  изменений яркости  компонентов.  Тренды кривых

блеска компонентов С и D довольно похожи. Кривые блеска компонентов

А  и  В  обнаруживают  меньше  сходства.  В  кривой  блеска  компонента

А  присутствует  провал  в  июльских  данных  2003  года,  однако  уже  в

конце наблюдательного сета он сменился подъемом.  В среднем звездная
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величина,  компонента  А  изменилась  на  0.2m.  Наблюдаемые  вариации

компонента  А  не  коррелируют  с  вариациями  других  компонентов,  что

является  убедительным  свидетельством  в  пользу  микролинзирования.

На  рассматриваемом  промежутке  кривая  блеска  компонента  В  не

претерпела  заметных  изменений.  Поскольку  компонент  В  является

самым  слабым,  наблюдаемый  некоторый  разброс  точек,  может  быть

объяснен днями с плохими условиями наблюдения.

Мониторинг  QSO2237+0305  группой  OGLE  ведется  с  1998  года

и  отличается  высокой  плотностью  данных.  Данные  мониторинга

общедоступны  и  могут  быть  получены  по  адресу  http://www.astrouw.-

edu.pl/  ogle/ogle3/huchra.html.  В  2000  году  регулярные  наблюдения

объекта  были  прерваны  и  возобновились  лишь  в  2003  году.  Для  нас

представляло  интерес  сравнить  результаты  наблюдений,  полученные  в

диссертации  за  2001-2003  наблюдательный  период  и  группой  OGLE,

с  тем,  чтобы  оценить  эффективность  предлагаемого  алгоритма.  Все

фотометрические  измерения данных  OGLE  были  выполнены  методом,

разработанным для фотометрической обработки звездных полей с целью

поиска событий микролинзирования в направлении Малого Магелланова

Облака,  балджа  Галактики  и  Туманности  Андромеды.  Метод  основан

на  фиксировании  переменности  объекта  относительно  его  опорного

изображения, полученного с высоким качеством. Результаты сравнения,

представленные  на  рис.  2,  показали,  что  поведение  кривых  хорошо

описывается  предлагаемым  методом.  Звездные  величины,  полученные

группой  OGLE  в  V  фильтре,  имеют  систематический  сдвиг  ~  0.2m  по

сравнению  с  нашими данными.  Группой  OGLE так  же  зафиксировано

падение блеска компонента А в июле 2003,  и отмечен рост в конце года.

На этом же рисунке показано поведение звезды сравнения а, из которого

видно,  что  некоторый  разброс  точек  в  июне-августе  2003  года  может

быть объяснен худшими условиями  наблюдения объекта.  Следует также

отметить,  что  наши  данные  заполняют  часть  разрыва  в  наблюдениях

группы  OGLE  в  2002  году  и  могут  быть  использованы  для  построения

обобщенной кривой с более высокой плотностью наблюдательных точек.

Первые  многоцветные  наблюдения  QSO2237—0305,  выполненные  в
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работе  (Yee,  1988)  показали,  что  компоненты  квазара имеют различные

цвета,  которые  были  объяснены  селективным  поглощением  пылью

галактики.

Закон  поглощения  в  линзирующей  галактике  исследовался  по

цветовым  диаграммам  в  работах  (Yee,  1988;  Burud,  1998),  но  только

для фиксированной эпохи  наблюдений. На такой диаграмме показатели

цвета  должны  быть  пропорциональны  друг  другу  с  наклоном,

пропорциональным закону поглощения в галактике. На рис. 4 приведена

трехцветная  диаграмма,  построенная  по  результатам,  полученным  в

диссертации, и данным, взятым из работы (Vakulik, 2004). Точки на этой

диаграмме лежат на прямой с наклоном 1.01 ±0.31, который значительно

меньше для наклона закона поглощения Галактики. Следовательно, если

предположить,  что  закон  поглощения  в  линзирующей  галактики такой

же как в  Галактике, то наблюдаемые цветовые изменения не могут быть

объяснены  только  поглощением  в  линзирующей  галактике.
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Результаты  анализа  обобщенных  кривых  блеска  относительных

звездных  величин  по  данным,  полученным  в  диссертации  и  ранее

опубликованным,  показали,  что  рассматриваемом  промежутке  времени

отмечено завершение периода изменения блеска на интервале времени в

5000  дней  для  пары  компонентов  А  и  В,  для  двух  других  компонентов

присутствуют  тренды  до  3000  дней  с  большим  разбросом  точек.

Короткопериодические  вариации  блеска  имеют  меньшие  амплитуды, до

0.2m  и экранируются ошибками  измерений.

Основные  результаты  работы:

1.  В  соответствии  с  поставленной  задачей,  разработан  алгоритм,

позволяющий  проводить  фотометрические  измерения  компонентов

системы,  состоящей  из  перекрывающихся  точечных  источников,

накладывающихся  на фон  галактики с  крутым  градиентом  яркости.

2.  Проведено  исследование  зависимости  результатов  точности  метода

от  выбора  функции  рассеяния  точки  и  привлекаемой  априорной

информации,  исследование  систематических  ошибок  и  зависимости

результатов  от  качества  исследуемого  изображения.

3.  Выполнено  сравнение  результатов  с традиционным  методом  CLEAN.

Оценены  возможные  систематические  ошибки,  вносимые  неадекватной

моделью  линзирующей  галактики.

4.  Выполнено  сравнение  результатов,  полученных  в  данной  работе,  с

результатами  фотометрии  группы  OGLE  в  фильтре  V,  полученными

за  тот  же  наблюдательный  период.  Результаты  сравнений  показали,

что  измерения  находятся  в  хорошем  согласии  и  на  рассматриваемом

интервале  времени  разработанная  методика  позволила  отразить  общее

поведение  кривых  блеска  системы.

5.  Существующие  кривые  блеска  компонентов  системы  в  полосе  R

дополнены  новыми  данными  для  90  дат,  с  8  августа  2001  года  по

27  ноября  2003  года.  Отмечено  снижение,  сменившееся  подъемом

компонента  А  (~  0.2m),  заметное  даже  на  таком  сравнительно

небольшом  промежутке  времени.  Конец  кривой  блеска  компонента
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А  говорит  о  наметившемся  повторном  уменьшении  яркости,  которое

подтверждается  наблюдениями  OGLE  за  2004  год  в  фильтре  V.

6.  Существующие данные многоцветной фотометрии дополнены новыми

данными.  41  датой  в  фильтре  V  и  15  датами  в  фильтре  I  за  период

с  8  августа  2001  года  по  27  ноября  2003  года.  Результаты  фотометрии

объединены  с  результатами,  полученными  в  результате  предыдущих

наблюдений  другими  группами.

7.  Проведен  анализ  вариаций  блеска  и  цвета  компонентов  системы  на

основе  данных,  полученных  в  диссертации  и  ранее  опубликованных

результатов  фотометрической  обработки  компонентов  системы.
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