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Общая характеристика работы

Актуальность Радиообзоры неба и дальнейшее изучение источников
являются эффективным методом наблюдательной астрономии. Реализация
слепых радиообзоров является трудоемкой задачей, связанной с длительны­
ми всепогодными наблюдениями и рядом методических сложностей, таких
как калибровка измерений по спектральной плотности потока и обработка
больших объёмов данных. Среди первых больших обзоров можно выделить
Кембриджские обзоры: обзор 1959 года 3C [1] на частоте 159 МГц и обзор
1965-1967 годов, 4C на 178 МГц [2; 3]. Более поздние обзоры проведены в
60-70-х годах на австралийском телескопе в Парксе [4] на 408 и 2700 МГц,
а также в 1986-1987 годах на 90-метровом параболоиде обсерватории NRAO
Green Bank GB6 [5] на 4.85 ГГц. Значительный вклад в изучение радиои­
сточников внесли большие высокоточные обзоры неба NVSS [6] и FIRST [7],
проведенные в NRAO на радиоинтерферометре VLA (Very Large Array) на
1.4 ГГц в конце прошлого века.

Среди крупных современных радиообзоров можно отметить TGSS [8],
проведённый на индийском радиотелескопе метрового диапазона (GMRT -
Giant Metrewave Radio Telescope) на частоте 150 МГц в 2010-2012 годах; обзор
GLEAM (Galactic and Extra-Galactic All-Sky MWA Survey) [9], выполненный
на 20 частотах в диапазоне 72-231 МГц австралийского телескопа MWA в
2013-2014 годах; обзор NRAO VLASS [10], который проводится с 2017 г. на
2-4 ГГц.

Как правило, целью радиообзоров является составление каталогов ис­
точников на различных частотах, получение кривых блеска радиоизлучения
на разных временных масштабах для исследования механизмов и процессов,
происходящих в объектах. С увеличением чувствительности современных ра­
диотелескопов и совершенствованием методов измерений и обработки обна­
руживаются популяции всё более слабых радиоисточников.

В СССР первый поисковый радиообзор был проведен в Крымской аст­
рофизической обсерватории на радиотелескопе РТ-22 в 1969 г. на частоте 10
ГГц [11]. На радиотелескопе РАТАН-600 [12] было проведено несколько круп­
ных обзоров неба: глубокие обзоры “Холод” в 1980-1981 годах на 3.9 ГГц [13],
в результате которого был получен RC каталог радиоисточников с рекордной
на тот момент чувствительностью по спектральной плотности потока 4 мЯн и
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обнаружено порядка тысячи объектов, среди которых преобладали квазары
и мощные радиогалактики [14—17]; Зеленчукский обзор области 0𝑜 < Dec <
14𝑜 в 1984-1990 годах на 3.9-11.2 ГГц [18]. Следующими были обзоры двух­
градусной околозенитной области неба “Зенит” (R.A. = 0ℎ−24ℎ, Dec = 41∘.5
± 1∘) на склонении источника 3C 84, которые проводились в течение 10 лет
[19; 20]. В результате был получен RZF (RATAN-600 Zenith Field) каталог 437
радиоисточников на 3.9 ГГц с чувствительностью 2.5 мЯн [21] и были при­
ведены оценки мощности свободно-свободного и синхротронного излучения
Галактики на средних и мелких масштабах 500 < 𝑙 < 1000 [22].

Из работ Ю.Н. Парийского известно, что квазары и мощные радио­
галактики преобладают среди наблюдаемых в радиоконтинууме источников
со спектральной плотностью потока в сантиметровой области спектра выше
нескольких мЯн [23]. Среди программ наблюдений активных ядер галактик
(АЯГ) в радиодиапазоне выделяются: долговременный мониторинг, прово­
димый c 1980 г. на частотах 4.8-230 ГГц обсерваторией Метсахови [24; 25];
программа мониторинга блазаров с 2007 года на 15 ГГц в обсерватории в
Оуэнс Вэлли [26]; трехчастотный мониторинг источников в обсерватории уни­
верситета Мичигана на 4.8, 8.0 и 14.5 ГГц стартовавший в 1965 году [27];
мониторинг выборки 149 источников на радиоинтерферометре Green Bank в
1979-1996 годах на 2.3 и 8.3 ГГц [28].

Одним из эффективных способов изучения процессов, происходящих в
АЯГ, являются многоволновые исследования переменности излучения на раз­
личных временных масштабах. В анализе долговременных и многочастотных
кривых блеска АЯГ оцениваются: временной масштаб и уровень вариаций из­
лучения, взаимные корреляции, временные задержки активности и изменение
спектрального индекса. Оценка характерных временных масштабов вспышек
и их задержек в различных частотных диапазонах даёт возможность найти
взаимосвязь между пространственно разнесёнными областями переменного
излучения АЯГ [29—32].

Переменность радиоизлучения АЯГ известна с 1965 года [33—35]. В
1966 году ван дер Лаан описал модель однородного сферического адиаба­
тически расширяющегося с нерелятивистскими скоростями синхротронного
радиоисточника [36]; случай релятивистского расширения был впервые рас­
смотрен Рисом в 1967 году [37]. Однако после обнаружения струйных выбро­
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сов (СВ) из АЯГ появилось множество моделей развития радиоизлучения
СВ при нестационарной аккреции вещества на сверхмассивную черную ды­
ру (СМЧД). Модель прецессирующего джета описывает наблюдаемую пере­
менность спектрального распределения энергии излучения АЯГ в результате
переменного Допплер-фактора из-за изменения угла ориентации релятивист­
ского джета [38—41].

Радиотелескоп РАТАН-600 хорошо подходит для долговременного и
многочастотного мониторинга, его главным преимуществом является измере­
ние мгновенных радиоспектров космических объектов на частотах от 1 до 30
ГГц [12; 42]. Чувствительность РАТАН-600 по спектральной плотности пото­
ка на размер луча варьируется в диапазоне от 5 до 200 мЯн в зависимости от
частоты на средних углах при отсутствии помех и хороших погодных услови­
ях.1

Регулярный многочастотный мониторинг АЯГ проводится на
РАТАН-600 с середины 90-х годов прошлого века [43—46]. Кривые блеска
более 1700 блазаров, наблюдаемых массово c 2004 г., представлены в ин­
терактивном каталоге BLcat [47; 48], доступном на сайте САО РАН.2 В
этом каталоге на 2022 год среднее число измерений составляет 17. Бла­
зары и их классификация заимствованы из обширного каталога блазаров
Roma-BZCAT, который содержит 3561 АЯГ [49; 50]. Около 20% блазаров
этого каталога имеют менее 20 измерений в радиоконтинууме за всё время
наблюдений, то есть регулярные долговременные многочастотные данные
имеются для ограниченного числа блазаров.

С 2017 года на Западном секторе РАТАН-600 проводятся обзоры неба
на разных склонениях на частотах 2.3 и 4.7 ГГц с целью поиска быстрых
радиовсплесков [51]. Каждый из проведённых обзоров длился около одного
года.

В таких обзорах неба при неподвижной антенне с относительно боль­
шой диаграммой направленности можно проводить ежедневные измерения
большого числа источников в течение одного года, и таким образом полу­
чать непрерывные кривые блеска с точностью в нескольких процентов для
объектов с плотностью потока выше 1 Ян.

1https://www.sao.ru/hq/Komitet/CircLet2024-R600.pdf
2https://www.sao.ru/blcat/
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Таким образом, был проведён мониторинг 205 источников с 𝑆𝜈 > 15
мЯн в обзоре на склонении пульсара в Крабовидной туманности и была ис­
следована переменность радиоизлучения двух ярких блазаров AO 0235+164
и PKS 1614+051 в течение года, каждый.

В настоящей работе представлены результаты исследований АЯГ, в
том числе блазаров, из трёх обзоров с 2018 по 2022 год.

Целью работы является изучение радиосвойств АЯГ на основе дан­
ных круглосуточных обзоров неба на Западном секторе РАТАН-600.

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи:
1. Проведение круглосуточных обзоров неба на штатных радиометрах

на разных склонениях.
2. Разработка алгоритмов и программ обработки и калибровки изме­

рений, полученных в обзорах в режиме неподвижной антенны, с
учётом параметров диаграммы направленности и усиления радио­
метров.

3. Обработка больших массивов данных для каждого радиометра в
условиях электромагнитных помех. Измерение спектральных плот­
ностей потоков исследуемых источников и построение их кривых
блеска.

4. Кросс-идентификация исследуемых источников с объектами радио-
и оптических каталогов, компиляция радиоспектров в широком диа­
пазоне частот, анализ спектральных свойств источников и статисти­
ка свойств выборки объектов.

5. Анализ свойств переменности радиоизлучения: временного масшта­
ба, смещения по времени между частотами, периодичности, влия­
ния мерцания на межзвёздной среде на наблюдаемый уровень пере­
менности.

6. Сравнение полученных результатов с данными из опубликованных
работ.

Основные положения, выносимые на защиту:
1. На основе разработанной методики обработки наблюдений радио­

источников в обзорах на Западном секторе РАТАН-600 в режиме
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неподвижной антенны измерено 6080 плотностей потоков излуче­
ния на 4.7 ГГц с точностью 2 - 7 %.

2. В результате обработки обзора на 4.7 ГГц на склонении пульсара
в Крабовидной туманности в 2018-2019 годах составлен новый ка­
талог измерений спектральных плотностей потоков 205 радиоисточ­
ников с уровнем потока 𝑆4.7 > 15 мЯн. Для 50 объектов измерения
выполнены впервые на частотах 𝜈 ≥ 4.7 ГГц. Для всех объектов
впервые построены кривые блеска с осреднением записей за каж­
дый месяц наблюдений; для 26 наиболее ярких источников с 𝑆4.7

= 250 мЯн измерены кривые блеска с трёхдневным осреднением
данных.

3. В результате анализа переменности излучения 205 радиоисточни­
ков показано, что плотность потока излучения блазара B2 1324+224
увеличилась в два раза на масштабе одного года наблюдений, у
остальных объектов изменение уровня излучения было в среднем
20%. Показано, что наименьшую радиосветимость имеют галакти­
ки и объекты неопределённого типа, а наибольшую — блазары и
квазары.

4. В результате анализа суточной кривой блеска в 2019-2020 годах бла­
зара PKS 1614+051 на 4.7 ГГц показано, что источник был слабо
переменным. Измерен временной масштаб переменности радиоизлу­
чения в системе источника 𝜏 ≈ 25 дней, что предполагает высокую
компактность (малая доля парсека) излучающей области.

5. В результате ежедневных измерений плотности потока блазара AO
0235+164 в 2021-2022 годах на 2.3 и 4.7 ГГц на склоне яркой вспыш­
ки были впервые обнаружены три повторные вспышки меньшей ам­
плитуды. Их временной масштаб составил 57 дней в системе источ­
ника, что вносит ограничение на размер излучающей области 𝑅 ≪
1 пк. Обнаружена задержка максимумов излучения этих вспышек
между 2.3 и 4.7 ГГц, равная 7 дням, что соответствует расстоянию
𝐷 < 0.1 пк между областями генерации излучения.

Научная новизна:
1. Методика обработки и калибровки континуальных измерений, пред­

ставленная в настоящей работе, является новой для обзоров на За­
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падном секторе РАТАН-600 в режиме фиксированной высоты на­
блюдений.

2. Составление нового каталога измерений с месячным и годовым
осреднением плотностей потоков для 205 АЯГ на частоте 4.7 ГГц.
Измерения для четверти источников в высокочастотной области
спектра (𝜈 ≥ 4.7 ГГц) выполнены впервые.

3. Для 26 наиболее ярких источников впервые измерены средние спек­
тральные плотности потока за каждые три дня в течение года на­
блюдений. Впервые измерены плотности потоков радиоизлучения
блазара PKS 1614+051 на 4.7 ГГц в период 2019–2020 годов и впер­
вые обнаружен временной масштаб переменности радиоизлучения
25 дней в системе отсчёта источника.

4. Впервые выполнены ежедневные измерения плотностей потоков
блазара АО 0235+164 на частотах 2.3 и 4.7 ГГц в период 2021–2022
годов. Впервые обнаружены три повторные вспышки на обеих ча­
стотах с временным масштабом переменности около 57 дней в си­
стеме источника.

Практическая значимость Разработанный новый алгоритм обра­
ботки измерений на РАТАН-600 может использоваться в рамках новых наблю­
дательных программ на Западном секторе телескопа с использованием мно­
голучевого комплекса диапазона 4.7 ГГц с высоким временным разрешением.
Новые ежедневные измерения 205 радиоисточников размещены в открытых
базах данных (https://vizier.cds.unistra.fr/viz-bin/VizieR) и являются ценным
материалом для дальнейших исследований природы излучения космических
объектов. Ежедневные измерения АО 0235+164 и PKS 1614+051 могут быть
использованы в дальнейшем исследовании и интерпретации механизмов пе­
ременности нетеплового излучения в блазарах, и прежде всего на коротких
временных масштабах.

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались
на семинарах САО РАН и в следующих докладах на всероссийских конфе­
ренциях:
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1. Методика обработки обзоров на РАТАН-600 при неподвижной ан­
тенне, Всероссийская астрономическая конференция, устный до­
клад, 2021 год.

2. Исследование выборки ярких источников в наблюдениях на запад­
ном секторе РАТАН-600, Многоликая Вселенная: теория и наблю­
дения, устный доклад, 2022 год.

3. Обзор неба и исследование радиоисточников обнаруженных на скло­
нении 3C84 в наблюдениях 2011-2012 гг, Многоликая Вселенная:
теория и наблюдения, постерный доклад, 2022 год.

4. Свойства источников выборки, наблюдаемых в обзорах неба на
РАТАН-600, Астрофизика высоких энергий сегодня и завтра, все­
российская, постерный доклад, 2022 год.

5. Методика обработки обзора неба на склонении Крабовидной туман­
ности на РАТАН-600, Современные инструменты и методы в астро­
номии, устный доклад, 2023 год.

6. Радиоисточники обзора на склонении пульсара в Крабовидной ту­
манности (𝛿 = +22∘), Конкурс-конференция САО РАН, 2024, уст­
ный доклад.

7. Исследование суточной переменности радиоизлучения блазаров в
обзорах на РАТАН-600, Всероссийская научная конференция «Со­
временная наблюдательная космология», устный доклад, 2025 год.

Личный вклад. Автор принимал непосредственное участие в обра­
ботке измерений и интерпретации полученных результатов, отладке новой
методики обработки. Автор принимал в соавторстве участие в: расчёте ра­
диосветимости и радиогромкости источников в работе [8]; в оценке масшта­
бов переменности в работе [5] в оценке уровня и масштабов переменности
радиоизлучения блазаров АО 0235+164 и PKS 1614+051 с учетом межзвезд­
ного мерцания в работах [7] и [9]. В работе [6] автором осуществлен сбор всех
доступных радиоизмерений источников в базе данных CATS; проведёл по­
иск доступной информации по радиоисточникам в базах данных SIMBAD,
NED, Roma-BZCAT; выполнил кросс-идентификацию источников с источ­
никами оптическими каталогами в SDSS (DR16), Gaia (DR3) Extragalactic,
Pan-STARRS и с источниками инфракрасного каталога 2MASS; рассчитал
радиосветимость. Автор по всем задачам работал с литературными данны­
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ми с последующим обзором затронутых проблем в работе. Во всех работах
принимал участие в обсуждении полученных результатов.

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены
в 9 печатных изданиях, 5 из которых изданы в журналах, рекомендованных
ВАК.

Объем и структура работы.
Диссертация состоит из Введения, четырёх Глав, Заключения и При­

ложений. Полный объём диссертации составляет 120 страниц с 45 рисунками
и 10 таблицами. Список литературы содержит 171 наименование.

Во Введении обсуждается актуальность выбранной темы, определе­
ны цели и задачи, сформулированы положения и результаты, выносимые на
защиту, обсуждается новизна и научная и практическая значимость данного
исследования, указан личный вклад автора. Также приводится список публи­
каций в которых изложены основные результаты исследования с указанием
личного вклада автора.

Первая глава посвящена методике обработки данных обзоров на За­
падном секторе РАТАН-600. Основные характеристики и особенности обзоров
с неподвижной антенной описаны в разделе 1.1. Параметры антенны и радио­
метров, используемых в наблюдениях описаны в разделе 1.2. Методика об­
работки данных и используемое программное обеспечение описано в разделе
1.3. Математические методы обработки данных, используемые в диссертации
описаны в разделе 1.4.

Вторая глава Посвящена исследованию выборки 205 наиболее ярких
источников обзора на склонении пульсара в Крабовидной туманности, кото­
рый проводился в 2018-2019 годах. Критерием отбора источников было от­
ношение сигнал/шум > 50 (𝑆4.7 > 15 мЯн) на осреднённых за год записях
наблюдений.

В разделе 2.1 дано краткое описание обзора на склонении пульсара в
Крабовидной туманности. В разделе 2.2 даны спектральные характеристики
полученной выборки радиоисточников. В разделе 2.3 исследована перемен­
ность на временнном масштабе 30–90 дней для всех источников. В разделе
2.4 для 26 наиболее ярких источников с 𝑆4.7 ≈ 0.25 Ян описано получение и
анализ кривых блеска за каждые три дня наблюдений. В разделе 2.5 описа­
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на кросс-идентификация радиоисточников выборки с литературными оптиче­
скими и инфракрасными данными. В разделе 2.6 для источников с известным
красным смещением оценена радиосветимость.

Третья глава посвящена исследованию далёкого квазара с пиком в
радиоспектре на высокой частоте (HFP) PKS1614+051 на 𝑧 = 3.21 [52] с
пиком в радиоспектре на 4-5 ГГц. В разделе 3.1 описано соврмеменное пред­
ставление о HFP- радиоисточниках. В разделе 3.2 описан объект исследова­
ния PKS 1614+051. В разделе 3.3 описаны ежедневные наблюдения на 2.3 и
4.7 ГГц PKS 1614+051, полученные в рамках настоящего исследования. В раз­
деле 3.4 описаны свойства переменности объекта в ежедневных наблюдениях.
В разделе 3.5 приводится оценка возможного влияния вклада мерцаний на
межзвёздной среде на наблюдаемый уровень переменности.

Четвёртая глава посвящена исследованию яркого экстремально ком­
пактного блазара [53—55] AO 0235+164 с красным смещением 𝑧 = 0.94 [56].
Обсуждаются три впервые обнаруженные повторные вспышки меньшей ам­
плитуды и возможный механизм их появления. В разделе 4.1 дано описание
объекта, особенностей его угловой структуры и излучения. В разделе 4.2 опи­
саны наблюдения на 2.3 и 4.7 ГГц AO0235+164, полученные в рамках насто­
ящего диссертационного исследования. В разделе 4.3 описано исследование
переменности плотности потока излучения во время наблюдений. В разделе
4.4 описывается возможная связь между вспышками и изменениями в угло­
вой структуре в литературных РСДБ-картах. Приводится сравнение получен­
ных результатов с аналогичными наблюдениями на GBI за 1983-1994 годы. В
разделе 4.5 приводится оценка возможного вклада мерцаний на межзвёздной
среде в наблюдаемый уровень переменности.

Заключение подытоживает все полученные результаты в рамках дан­
ной работы.
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