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ÐÀÄÈÎÀÑÒÐÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÖÅÍÒÐÀ (VIRAC)

Предмет и цель работы: С апреля 2017 г. на телескопе Венспилсского радиоастрономического центра РТ-16 (частоты 5,
6.1, 6.7, 8.4 ГГц) началось проведение мониторинговой программы наблюдений с целью исследования внутрисуточной
и межсуточной переменности внегалактических радиоисточников. На первом этапе осуществлялись отработка мето-
дики и проведение пробных наблюдений внегалактических радиоисточников 3С 295, 3С 273, 3С 454.3, BL Lac и OJ 287.
Методы и методология: Проделана исследовательская работа по отработке режимов наблюдений радиоисточников
в условиях проведения различных программ, процедуры калибровки, учета влияния различных факторов при монито-
ринговых наблюдениях на РТ-16. Для подобного рода данных наиболее результативным является поиск квазипериодов
потоков излучения радиоисточников методом Ломба–Скаргла с последующей аппроксимацией наблюдений тригоно-
метрическими полиномами.
Результаты: У радиоисточника 3С 295 проявляются квазипериодические колебания плотности потока излучения
на временном масштабе 4   ч, а также 5  и 7 ч в разные сеансы наблюдений, и длительные колебания на временном
масштабе 10 11  и 3   сут. У радиоисточников 3С 273 и 3С 454.3 в связи с небольшим числом наблюдений отме-
чается наличие только межсуточных трендов, у BL Lac и OJ 287 трендовых и квазипериодических изменений плотно-
сти потока не обнаружено. Полученные результаты имеют предварительный характер и будут уточняться по мере
накопления наблюдательных данных.
Заключение: Подготовлена и апробирована методика проведения наблюдений и калибровки для мониторинговой про-
граммы исследования внутрисуточной и межсуточной переменности внегалактических радиоисточников на телеско-
пе РТ-16 Вентспилсского радиоастрономического центра. Предварительные результаты анализа полученных данных
показали эффективность применяемой методики и их соответствие опубликованным ранее результатам подобных
исследований.

Ключевые слова: радиотелескоп, радиоисточник, периодограмма, квазипериодические изменения, внутрисуточная
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1. Ââåäåíèå

1.1. Îáîñíîâàíèå íàó÷íîé çàäà÷è

Поиск и исследование феномена внутрисуточной
переменности активных ядер галактик в радио-
диапазоне является очень важным и активно раз-
вивающимся научным направлением. Програм-
ма поисковых наблюдений внутрисуточной и су-
точной переменности на телескопах VIRAC

(Ventspils International Radio Astronomy Centre –
Вентспилсский международный радиоастрономи-
ческий центр) РТ-16 и РТ-32 в Ирбене (Латвия)
основана на ранее проведенном анализе монито-
ринга переменности плотностей потоков внега-
лактических радиоисточников, выполненного в
Мичиганском университете (Анн_Арбор, США)
на радиотелескопе UMRAO (University of
Michigan Radio Astronomy Observatory) РТ-26
(частоты 4.8, 8, 14.5 ГГц) в течении более 40 лет.
На основе обработки этих данных средствами
вейвлет-анализа выявлено существование пе-
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риодов переменности в интервале 0.4 16  лет и
их изменение со временем. Результатом этой ра-
боты стала публикация Каталога свойств пе-
ременности внегалактических радиоисточников
в журнале “Радиофизика и радиоастрономия”.
Целью представленной в настоящей статье на-
учной программы является продление каталога
временных изменений плотности потока излуче-
ния радиоисточников до масштабов от несколь-
ких часов до нескольких дней. В VIRAC прове-
дена большая работа по подготовке телескопа
РТ-16 к наблюдениям внутрисуточной и межсу-
точной переменности. Решались вопросы калиб-
ровки, определения и компенсации различных
факторов, влияющих на точность наведения ан-
тенны, и определения плотности потока радио-
источников. Тестовые сеансы наблюдений на-
чались в апреле 2017 г. С июня начались сис-
тематические наблюдения, первые результаты
которых представлены в настоящей работе.
В ближайшей перспективе для реализации наблю-
дений более слабых радиоисточников плани-
руется использовать телескоп РТ-32.

1.2. Êðàòêèé îáçîð ðåçóëüòàòîâ
íàáëþäåíèé âíóòðèñóòî÷íîé
ïåðåìåííîñòè ðàäèîèñòî÷íèêîâ

Программа исследований внутрисуточной и меж-
суточной переменности проводилась на радио-
телескопах РТФ-32 системы “Квазар” и радио-
телескопе РАТАН-600 САО РАН. В 2009 г. у ра-
диоисточников J0527+0331, J0721+0406,
J1728+0427 была обнаружена внутрисуточная
переменность с характерными временами от 1
до 5 ч [1]. Наблюдения лацертиды S5 0716+714
показали наличие как длительных квазиперио-
дов 12 20  сут, так и внутрисуточной перемен-
ности с характерными временами 10 12  ч [2].
В ноябре 2012 г. была уверенно обнаружена внут-
рисуточная переменность квазара J1159+2914
на частоте 4.8 ГГц с характерным временем
около 6 ч [3]. У квазара 3С 454.3 внутрисуточ-
ная переменность с характерными временами
около 10 ч и 10 сут была обнаружена в сеансах
наблюдений в 2011 и 2014 гг. [4].

В работе [5] сообщается об обнаружении уль-
трабыстрой переменности квазара 3С 273 на
длинах волн 3.6 и 6 см по наблюдениям в октябре
и августе 2000 г. на 25-метровом телескопе об-

серватории в Урумчи (Китай). Временной масш-
таб колебаний плотности потока составил око-
ло 1 ч. При этом контрольные записи калибро-
вочных источников 3С 123 и 0836+710 не показа-
ли существенной переменности [5]. Лацертиды,
включая наиболее известных представителей
этой группы активных ядер галактик, таких как
BL Lac и OJ 287, обладают внутрисуточной пере-
менностью не только в радио-, но и в оптическом
и рентгеновском диапазонах.

В работе [6] исследовались 33 внегалактичес-
ких радиоисточника разных типов по наблюде-
ниям в декабре 1978 г. и июле 1979 г. на 11-мет-
ровом телескопе в обсерватории Китт-Пик,
Аризона, США, (частота 90 ГГц). У источника
OV 236 плотность потока излучения на протяже-
нии десяти дней изменилась от 6.4 до 2.4 Ян с
последующим ростом до 6.5 Ян. У OJ 287 плот-
ность потока плавно колебалась в диапазоне
от 2  до 5  Ян. Источник BL Lac не показал
существенного изменения плотности потока
излучения за время наблюдений. Однако преды-
дущие наблюдения [7] источника BL Lac на
частоте 11 ГГц в октябре и ноябре 1971 г. по-
казали 6 % рост в течении дня с последующим
12 % падением также в течении дня. Наличие
у источника 3С 273 50 % изменений амплитуды
плотности потока на длине волны 3.3 мм в тече-
нии 1 и 2 дней (июль, ноябрь 1969 г.) показано в
работе [8].

Таким образом, множество публикаций по ис-
следованию внутрисуточной переменности на
частотах выше 4.8 ГГц показывают, что даже
у одного источника быстрые колебания плот-
ности потока могут появляться или отсутство-
вать в разные месяцы наблюдений, а сама пере-
менность может изменяться в интервале от не-
скольких часов до нескольких дней. Причем на-
блюдения в сантиметровом и миллиметровом
диапазонах длин волн для проведения такого
рода исследований являются наиболее инфор-
мативными.

Вместе с тем программы таких исследований
проводятся эпизодически. В связи с этим перс-
пективной является организация мониторинга
с минимальными разрывами в данных на про-
тяжении не менее одного года на различных
частотах. Именно такие серии наблюдений вы-
полняются и будут продолжены на телескопах
VIRAC на частотах 5, 6.1, 6.7, 8.4 ГГц.
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2. Ñðåäñòâà è ìåòîäû

2.1. Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ íàáëþäåíèé
íà òåëåñêîïå ÐÒ-16

Наблюдения, рассматриваемые в настоящей ра-
боте, выполнены на телескопе VIRAC РТ-16
(рис. 1). Телескоп оснащен широкополосным ох-
лаждаемым приемником, рабочих частоты четы-
ре – 5, 6.1, 6.7, 8.4 ГГц. Некоторые параметры
телескопа приведены в табл. 1.

На радиотелескопах VIRAC проводится ряд
наблюдательных программ, в том числе РСДБ
(радиоинтерферометрия со сверхдлинными база-
ми) наблюдения в различных международных
радиоинтерферометрических сетях, таких как
EVN <http://evlbi.org/> и IVS <https://ivscc.gsfc.
nasa.gov/>. Для оптимизации и автоматизации
различных типов наблюдений: РСДБ, мониторинг,
наблюдения Солнца – сотрудниками VIRAC раз-
работана программа автоматического планиро-
вания, запускающая в свободное от наблюдений
время программу мониторинга потоков выбран-
ных внегалактических радиоисточников (рис. 2).
В дальнейшем для мониторинговых программ

планируется использовать оба радиотелескопа –
РТ-16 и РТ-32, что позволит увеличить доступ-
ное для наблюдений время.

В период с апреля по июнь 2017 г. наблюдения
проводились последовательно во всех доступных
поддиапазонах: 5, 6.1, 6.7 и 8.4 ГГц. Предвари-
тельные результаты показали, что поддиапазон
8.4 ГГц сильно зашумлен, что выражается в
большом разбросе полученных измерений и
уменьшает их достоверность. С июля 2017 г. для
наблюдений использовались две частоты – 5 и
6.7 ГГц. Чтобы повысить количество измерений,
было решено отказаться также от поддиапазона
6.1 ГГц. Алгоритм регистрации отсчетов плотно-
сти потока представлен на рис. 3 и рис. 4. После
наведения телескопа на источник и выбора час-
тоты наблюдений производится измерение мощ-
ности источника на луче антенны 1( ),srcTP  затем
следует измерение мощности фона участка неба
( ),skyTP  далее – измерение мощности фона на
участке неба с включенным генератором шума
(калиброванный шумовой диод) ( )calTP  и конт-
рольное измерение мощности источника 2( )srcTP
для уменьшения влияния внешних шумов и изме-
нения угла места телескопа. Плотность потока
излучения источника в янских:

,
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f

cal sky

TP TPT
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G el TP TP
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cal sky
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T

TP TP
 – температура (шумовая) систе-

мы, К; calT  – температура (шумовая) калибровоч-

ного генератора, К; ( )G el  –зависимость усиле-
ния от угла возвышения антенны.

В результате записывается отсчет плотности
потока в янских и его стандартное отклонение.
Для уменьшения атмосферных помех каждые
семь отсчетов усредняются. Время получе-
ния каждого отсчета составляет приблизительно
20 с. В связи с ограниченным временем наблю-
дений в течении суток количество отсчетов ме-
нялось от 31 до 287. В июле 2017 г. значительное
увеличение количества отсчетов на частотах 5
и 6.7 ГГц позволило получить более достоверные

Рис. 1. Внешний вид телескопа VIRAC  РТ-16. В ходе про-
веденной модернизации в 2015 г. металлическая антенна
заменена на углепластиковую, в результате существенно сни-
зился вес подвижной части телескопа и значительно улучши-
лась точность отражающей поверхности
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оценки значений возможных периодов, улучшить
достоверность сглаживания и аппроксимации
рядов наблюдений. Такие высокоточные наблю-
дения требуют тщательного определения и уче-
та различных факторов, которые могут вносить
искажения в отсчеты плотности потока. Была
выполнена оценка ошибок наведения луча антен-
ны и их последующая компенсация. Определено
оптимальное положение рупорного облучателя
вторичного фокуса антенны. Определены зави-
симости усиления сигнала от высоты, темпера-
туры системы (регистрируемой температуры,
вызванной излучением окружающей антенну сре-
ды в отсутствие исследуемого источника, и теп-
ловыми потерями в облучающей системе) и по-
ложения диаграммы направленности. Оценки
проведены в частотном диапазоне 4.5 8.8  ГГц.
Выявлен и учтен эффект возможного прогиба
вторичного зеркала антенны, зависящий от уг-

ла возвышения антенны. Проведено несколько
сеансов калибровки для измерения коэффициен-
та усиления антенного комплекса во всех четы-
рех частотных поддиапазонах в обоих поляриза-
ционных каналах. Проведены измерения мощно-
стей калибровочных источников 3С 123, 3С 196,
3С 286 на луче антенны при различных углах воз-
вышения антенны. Полученные кривые коэф-
фициента усиления являются относительно плос-
кими во всех частотных полосах (рис. 5) [9].
Однако коэффициент усиления незначительно уве-
личивается при больших углах возвышения, что
может объясняться корректировкой панелей от-
ражающей поверхности в зенитном положении
антенны. Выполнена соответствующая коррекция
этого эффекта. Результаты обработки данных, по-
лученных в период с апреля по сентябрь 2017 г.,
выявили проблемы с моделью позиционирова-
ния радиотелескопа для угла возвышения антен-

Охлаждаемая приемная система для частотного диапазона C/M/X

Производитель TTI, Испания

Частотный диапазон, МГц  4500 8800  RHCP/LHCP

Полоса регистрации, МГц 1000 1200

Доступные поддиапазоны, МГц C1: 4500 5500, 4100LO 

C2: 5400 6400, 5000LO 

C3: 6400 7600, 6100LO 

C4: 7600 8800, 7300LO 

Эквивалентная плотность потока системы (SEFD)

(C1/C2/C3/C4 для всех диапазонов), Ян 540 700

Отношение коэффициента усиления антенны

к шумовой температуре системы (G/T), дБ/К 56 700

Усиление ~ 0.05  К/Ян, 59 дБи

Температура системы, К 30 50   (в зависимости от угла наклона)

Ширина луча по половинной мощности на частоте 8400 МГц   0.156  или 10

Параметры системы позиционирования антенны

Разработчик MTM Mechatronics, Германия

Диапазон 328 328 2.5 94      (азимут/угол места)

Максимальная скорость, градус/с 5 4  (азимут/угол места)

Максимальное ускорение, градус/с2 1.5 2  (азимут/угол места)

Точность слежения (среднеквадратическое отклонение) 3.3 3.3   (азимут/угол места)

Точность наведения (среднеквадратическое отклонение) 23 54    (азимут/угол места)

Режимы работы    таблица координат; таблица поправок;

TLE (для спутников)

Примечание. LO – значения частот, выдаваемых генератором промежуточной частоты.

Таблица 1. Параметры телескопа VIRAC  РТ-16
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ны более 70 ,  понижающие точность получен-
ных данных. В дальнейшем планируется выпол-
нить коррекцию системы управления телескопом
и улучшить точность позиционирования.

2.2. Ìåòîäèêà àíàëèçà äàííûõ íàáëþäåíèé

Данные наблюдений радиоисточников неоднород-
но распределены по времени и содержат разрывы.
Это затрудняет применение интерполяции из-за
возможных ложных выбросов и искажений. Поэто-
му для поиска периодов использовался метод Лом-
ба–Скаргла [10, 11], основанный на аппроксимации
наблюдений синусоидами на заданных частотах
и широко распространенный в астрофизических ис-
следованиях. Однако классический “прямой” ме-
тод довольно медленный при расчете спектров для
больших рядов данных. Поэтому применялась “бы-
страя” модификация метода Ломба–Скаргла, ос-
нованная на быстром преобразовании Фурье и пред-
ложенная в работе [12], что позволило значитель-
но увеличить скорость вычислений даже для очень
больших рядов практически без потери точности.
В исходных данных, чтобы не терять количество
отсчетов плотности потока, значения каждой из “вы-
падающих” точек усреднялись по значениям двух
предыдущих и двух последующих точек, отдель-
ные точки-“выбросы” удалялись вручную. Далее
проводилось сглаживание полиномиальным сколь-
зящим средним с интервалом 10 точек [13]. Перед
построением всех периодограмм и тригонометри-
ческих полиномов из данных вычиталось среднее

Рис. 2. Пример сгенерированной программы наблюдений выбранных радиоисточников в свободных временных окнах для
радиотелескопа VIRAC РТ-16: 1 – совместная работа с орбитальным радиотелескопом “Радиоастрон” (“Спектр-Р”),
2 – наблюдения Солнца, 3 – наблюдения мазерных источников радиоизлучения, 4 – работа в Европейской радиоинтерферо-
метрической сети EVN (The European VLBI Network)

Рис. 3. Алгоритм измерения плотности потока радиоисточ-
ника, применяемый для мониторинга активных галактичес-
ких ядер на радиотелескопе VIRAC  РТ-16
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Рис. 4. Измерение плотности потока S
f
  радиоисточника (одно измерение занимает около 20 с, семь последовательных

измерений на одной частоте усредняются)

Рис. 5. Зависимость коэффициента усиления (в виде DPFU) от угла возвышения антенны телескопа VIRAC  РТ-16, получен-
ная по наблюдениям калибровочных радиоисточников (поддиапазон С1 – 5 ГГц) для левой (верхняя панель) и пра-
вой (нижняя панель) круговой поляризации зарегистрированного радиоизлучения: – 3C 123;  – 3C 196;  – 3C 295;
 – 3C 296; ––  – полином
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значение, что позволило избежать засорения пе-
риодограмм частотами, близкими к нулю.

3. Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèÿ
ðàäèîèñòî÷íèêà 3Ñ 295

3.1. Êðàòêîå îïèñàíèå

3С 295 – сейфертовская галактика 2-го типа [14],
находится в созвездии Волопаса и является цент-
ром крупного скопления галактик, насчитываю-
щего более сотни объектов в оптическом диа-
пазоне [15]. Радиоисточник окружен обширной
газовой оболочкой, наблюдаемой в рентгеновском
диапазоне [16]. В радиодиапазоне у 3С 295 наблю-
даются лепестки с протяженными выбросами
и горячими пятнами, которые также являются рент-
геновскими источниками [17]. Радиоизобра-
жение 3С 295, полученное на телескопах VLA
(Very Large Array, Нью-Мексико, США, <http://
www.vla.nrao.edu/>), [18] показано на рис. 6.

На длительных, многолетних интервалах вре-
мени 3С 295 является достаточно стабильным
радиоисточником. По наблюдениям, выполненным
на 26-метровом радиотелескопе UMRAO, за вре-
мя с 1984 по 1999 г. изменение плотности потока
составило 0.7  Ян на частотах 14.5 и 8 ГГц и
1.4 Ян на частоте 4.8 ГГц. Средние значения плот-
ности потока равны 6.4 Ян (4.8 ГГц), 3.8 Ян
(8 ГГц) и 1.7 Ян (14.5 ГГц) [19]. Поэтому этот
радиоисточник используется в основном как ка-
либровочный. Однако подробные наблюдения это-
го источника показали, что у него возможна пере-
менность с характерными временами в несколько
десятков дней и меньше. Например, в работе [20]
проведен периодограммный анализ для множества
радиоисточников из каталога UMRAO. Для 3С 295
получено значение квазипериода 0.1 года на час-
тоте 4.8 ГГц, 0.2 года на частоте 8 ГГц, на часто-
те 14.5 ГГц период не определен. В работе [21]
отмечена переменность низкой амплитуды с ква-

Рис. 6. Карта 3С 295, полученная авторами работы [18] на частоте 15.5  ГГц на радиотелескопах VLA (угловое разрешение
0.1 ).    Хорошо видны боковые выбросы в обоих лепестках
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зипериодом 41.5  сут на частоте 8 ГГц. Однакоо
систематических многодневных наблюдений для
определения внутрисуточной переменности ранее
для этого радиоисточника не проводилось.

3.2. Ðåçóëüòàòû ïåðèîäîãðàììíîãî àíàëèçà
äëÿ ðàäèîèñòî÷íèêà 3Ñ 295

Результаты, приведенные в работе, являются пред-
варительными и будут уточнены в последующем.
На данном этапе в процессе наблюдений отлажива-
лась методика наблюдений. Однако уже первые ре-
зультаты оказались интересными, и далее следует
их краткое описание. В начале наблюдений плани-
ровалось использовать источник 3С 295 как калиб-
ровочный вместе с источниками 3С 123 и 3С 196.
Но во время сеанса наблюдений 20 июня 2017 г. на
частоте 5 ГГц была получена кривая изменения
плотности потока волнообразного вида (рис. 7) с ха-
рактерным временем 1.3  и 3 ч. Поэтому далее
длительность наблюдения и количество отсчетов
плотности потока для этого источника были увели-
чены. Через семь дней эпизодических наблюдений
был зарегистрирован небольшой рост плотности
потока, и аппроксимация одной синусоидой с перио-
дом 2.3  сут показала предположительное на-
личие более длительных колебаний. В сеансе наблю-
дений 3С 295 с 30 июня по 2 июля 2017 г. были по-
лучены довольно качественные записи, за исключе-
нием данных на частоте 8.4 ГГц, где шум был боль-
ше, чем на других частотах. Во время этого сеанса
хорошо прослеживался суточный и полусуточный ход
изменения плотности потока, наилучшим образом
выраженный на частотах 5 и 6.1 ГГц (рис. 8).

Для наблюдательных данных, полученных на
частотах 6.7 и 8.4 ГГц, применено сглаживание
полиномиальным скользящим средним, и перио-
дограммы построены уже по сглаженным данным.
Так, для частоты 6.7 ГГц на периодограмме два
максимума (периоды 7.7  и 5.6 ч) превышают
доверительный уровень, равный 99 %, и один
максимум ( 12 ч) превышает довери-тельный
уровень 99.9 %. Для частоты 8.4 ГГц два макси-
мума периодограммы (периоды 7.8  и 5.7 ч)
превышают уровень 99.9 % (рис. 9).

Далее, рассмотрим сеанс наблюдений 3С 295
с 5 июля по 27 июля 2017 г. В этом сеансе наи-
более качественные записи получены на часто-

Рис. 7. График изменения плотности потока с вычтенным
средним значением источника 3С 295 на частоте 5 ГГц
20 июня 2017 г.: исходные данные ()  и аппроксимация си-
нусоидами с периодами 3, 1.6 и 1.3 ч (– –). Резкое падение
количества отсчетов не позволило проследить дальнейшее
изменение начального колебания

Рис. 8. График изменения плотности потока с вычтенным
средним значением источника 3С 295 на частоте 6.1 ГГц
с 30 июня по 2 июля 2017 г.: исходные данные () и аппрок-
симация синусоидами с периодами 24, 12 и 7 ч (– –)

Рис. 9. Периодограмма для источника 3С 295, частота
8.4 ГГц. Первый максимум – 7.8 ч, второй – 5.7 ч (это пред-
положительный результат, поскольку исходные данные за-
шумлены). Горизонтальные линии – доверительные уровни
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тах 5 и 6.7 ГГц. На периодограммах четыре
максимума превышают доверительный уровень,
равный 99.9 % (периоды 7.7  и 4.6 ч, а также
суточный и полусуточный периоды). Эти четыре
периода не зависят от сглаживания. Пример за-
писи на частоте 6.7 ГГц показан на рис. 10.

На следующем этапе были проанализирова-
ны все наблюдения, полученные за два месяца
на четырех частотах, с целью выявления межсу-
точных колебаний плотности потока на времен-
ных масштабах – несколько дней. Выполнено
предварительное сглаживание данных сколь-
зящим средним. Интересной особенностью яв-
ляются резкие “провалы” плотности потока
3С 295 с последующим быстрым восстановле-
нием на всех частотах наблюдений. Например,
на частоте 5 ГГц эти минимумы пришлись на
следующие дни: 20 июня, 1, 2, 5, 7 и 10 июля
2017 г. На других частотах они выражены замет-
но хуже, но в эти же дни. Время минимумов не-
сколько разное, от 16  до 19 ч, чаще 18  ч.
Возможно, в это время были некие широкополос-
ные помехи при наблюдениях.

На всех частотах у 3С 295 хорошо прояви-
лись периоды 12  ч (с большей амплитудой) и

24  ч (с меньшей амплитудой), посколькуу
ионосферное поглощение радиоволн изменяется
от дня к ночи [22]. Значение возможного дол-
говременного периода составило 10 11   сут
(также на всех частотах), спектральные макси-
мумы на периодограммах превышали довери-
тельные уровни 90 и 99.9 %. Эти значения очень
близки к результатам, полученным в работе [23]
для источника 3С 295. В этой работе на часто-

тах 2 и 8 ГГц временная шкала переменности
оценена в 10.3 и 15.9 сут соответственно [23].
Кроме этого, для частоты 5 ГГц, с наилучшим
заполнением точками интервала наблюдений,
на периодограмме присутствуют два макси-
мума со значениями периодов 4  и 3 сут, чтоо
вероятно соответствует расщеплению одного
реального периода на две близкие гармоники.
Для оценки минимального значимого периода
колебаний плотности потока ряды данных диф-
ференцировались. Дифференцирование подав-
ляет долговременные колебания, выделяя быс-
трую составляющую переменности. Таким об-
разом было установлено, что минимальный зна-
чимый период на частотах 5 и 6.7 ГГц (на этих
частотах наибольшее количество отсчетов плот-
ности потока) составляет 4.5  ч.

3.3. Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé êàëèáðîâî÷íûõ

èñòî÷íèêîâ 3Ñ 123 è 3Ñ 196

Если наблюдаемые периоды переменности ис-
точника 3С 295, кроме 24 и 12 ч, связаны с ионос-
ферными эффектами, подобная периодичность
должна быть и у калибровочных источников
3С 123 (радиогалактика) и 3С 196 (сейфертовская
галактика первого типа). Они наблюдались на том
же интервале времени и на тех же частотах.
Наибольшее число измерений плотности потока
было на частотах 5 и 6.7 ГГц. Однако периодог-
раммный анализ показал отсутствие каких-либо
значимых, превышающих 90 % доверительный
уровень, периодов меньше слабого суточного ко-
лебания.

Рис. 10. График изменения плотности потока источника 3С 295 в июле 2017 г. на частоте 6.7 ГГц: сглаженные данные – ;
исходные данные – 
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4. Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé èñòî÷íèêîâ
3Ñ 273, 3Ñ 454.3, BL Lac è OJ 287

Несмотря на то, что основной упор был сделан на
наблюдение источника 3С 295, были проведены
также исследования двух квазаров, 3С 273, 3С
454.3, и двух лацертид, BL Lac, OJ 287. Эти ис-
точники известны своей долговременной и высо-
коамплитудной переменностью. У них отмечает-
ся также наличие внутрисуточной переменности
в радиодиапазоне. Количество полученных отсче-
тов плотности потока было сравнительно неве-
лико, поэтому в нашей работе внутрисуточная пе-
ременность этих источников не отмечалась.
Пример записей плотности потока радиоизлуче-
ния источника 3С 273 на четырех частотах, объе-
диненных на одном графике, показан на рис. 11.

У квазаров видны медленные изменения плот-
ности потока и можно предположить, что харак-
терные времена этих изменений составляют не-
сколько недель. У лацертид, которые по данным
многолетних наблюдений обладают “вспышеч-
ными” быстрыми изменениями плотности пото-
ка, наложенными на долговременные тренды,
также наблюдалось очень быстрое увеличение
плотности потока, но без явных циклических ко-
лебаний. Пример записей для OJ 287 показан на
рис. 12. В последующих сеансах наблюдений этим
источникам планируется уделить достаточно
времени с целью уверенного выделения как меж-
суточной, так и внутрисуточной переменности.

5. Îáñóæäåíèå

Внутрисуточная и межсуточная переменность
внегалактических радиоисточников состоит из
двух составляющих, внутренней и внешней (мер-
цания на неоднородностях среды, близкой к ис-
точнику, межзвездные мерцания, ионосферные эф-
фекты, помехи). Наиболее широкое распростране-
ние получила модель, объясняющая переменность
мерцаниями источника на неоднородностях меж-
звездной среды между источником и наблюда-
телем. В таком случае периоды колебаний плот-
ности потока излучения будут неустойчивыми
(или же колебания будут непериодическими) во
времени и разными для разных сеансов наблю-
дений. Кроме этого, должна быть плохая кор-
реляция данных между разными частотами на-
блюдений и отсутствие корреляции между радио-
наблюдениями и наблюдениями в инфракрасном,
оптическом диапазонах [24]. Однако у некоторых
радиоисточников данные на разных частотах на-
блюдений хорошо коррелируют, редко наблюдается
корреляция между данными в радио- и инфракрас-
ном или оптическом диапазонах. В таком случае
реализуется вариант (он наиболее интригующий),
который состоит в том, что переменность обус-
ловлена внутренними процессами в джете или
области, близкой к аккреционному диску радио-
источника. Здесь более применима модель рас-
пространения ударных волн в джете, которые фор-
мируют очень быстрые и квазипериодические

Рис. 11. Изменение плотности потока у источника 3С 273 в течении июня и июля 2017 г. на частотах: 5 ГГц (); 6.1 ГГц ();
6.7 ГГц () и 84 ГГц (). Видны медленные тренды, характерное время которых превышает интервал наблюдений
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колебания плотности потока [25]. Для радиоисточ-
ников с узкоколлимированными джетами (угол
раствора 0.1 )   предполагается, что распрост-
ранение в джете вращающихся сгустков плазмы
формирует быстрые колебания плотности пото-
ка, наблюдаемые периоды которых зависят от
основного периода вращения плазмы джета.
При этом могут наблюдаться вариации плотности
потока с характерными временами меньше суток
[26]. Кроме этого, есть модели, основанные на
магнитных перисоединениях и вспышках в горя-
чей короне аккреционного диска (например, [27]).
Наблюдаемая быстрая переменность, вероятно,
формируется как внутренними процессами в ра-
диоисточнике, так и межзвездными мерцаниями.
Поэтому изучение этого феномена является важ-
ной задачей, позволяющей расширить представ-
ления о природе активных ядер галактик.

6. Âûâîäû

1. Начата программа наблюдений по исследо-
ванию внутрисуточной переменности в Вентс-
пилсском международном радиоастрономическом
центре (Латвия), проведена отработка методики
этих наблюдений на 16-метровом радиотелескопе.
Подобрана группа радиоисточников и полу-
чены тестовые записи в течении июня и июля
2017 г. на частотах 5, 6.1, 6.7, 8.4 ГГц.

2. Обнаружено, что у источника 3С 295, на час-
тотах 5 и 6.7 ГГц существует квазипериод 4.5 ч.

Колебание с периодом 1.3 ч, проявившееся в
серии наблюдений 20 июня 2017 г., в дальнейшем
не проявилось. Кроме этого, наблюдались квази-
периоды 7 7.7   ч и в отдельные сеансы на-
блюдений 5.6  ч и на частотах 6.1 и 8.4 ГГц.
Эти данные являются новым результатом, по-
скольку ранее столь быстрая переменность ис-
точника 3С 295 в радиодиапазоне не отмечалась.

3. Возможно, существуют и длительные коле-
бания плотности потока излучения на четырех
частотах у источника 3С 295 с квазипериодом

10 11   дней и 3 4   сут на частоте 5 ГГц.
4. Анализ записей калибровочных источников

3С 123 и 3С 196 показал слабое проявление толь-
ко суточного хода в изменении их плотности по-
тока излучения без наличия других периодичес-
ких колебаний.

5. Предварительные результаты показывают,
что, возможно, сейфертовские галактики 2-го ти-
па, проявляющие стабильность на долговремен-
ных многолетних интервалах наблюдений, мо-
гут проявлять слабую переменность на времен-
ных масштабах от десятков дней до нескольких
часов.

6. Анализ записей для квазаров 3С 273, 3С 454.3
и лацертид OJ 287 и BL Lac показал отсутствие
циклической переменности, во многом из-за не-
значительного количества отсчетов плотности
потока. У лацертид поток резко меняется в каж-
дом сеансе наблюдений. Наличие медленных

Рис. 12. Изменение плотности потока у источника OJ 287 в течении июня и июля 2017 г. на частотах: 5 ГГц (); 6.1 ГГц ();
6.7 ГГц () и 84 ГГц (). В начале и конце июня наблюдаются резкие колебания высокой амплитуды на четырех частотах
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полиномиальных трендов указывает на возмож-
ное существование колебаний с характерным
временем в несколько недель.
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ON THE PROGRAM AND PRELIMINARY RESULTS
OF INVESTIGATIONS OF INTRADAY
AND INTERDIURNAL FLUX VARIABILITY
OF EXTRAGALACTIC RADIO SOURCES
AT TELESCOPES OF VENTSPILS INTERNATIONAL
RADIO ASTRONOMY CENTER (VIRAC)

Purpose: From April 2017, a monitoring program of observa-
tions has been started at the RT-16 telescope of Ventspils Ra-
dio Astronomy Center (frequencies 5, 6.1, 6.7, 8.4 GHz) to
study the intraday and interdiurnal variability of extragalactic
radio sources. At the first stage, the technique was developed
and trial observations of extragalactic radio sources 3C 295,
3C 273, 3C 454.3, BL Lac and OJ 287 were made.
Design/methodology/approach: Research efforts were made to
test the modes of source observations in the context of some
other different programs and calibration procedures, taking into
account the influence of various factors in monitoring observa-
tions with the RT-16. For this type of data, the most effec-
tive is search for quasiperiods of radio source fluxes by the
Lomb–Scargle method with the following approximation of ob-
servations by trigonometric polynomials.
Findings: The radio source 3C 295 appears to have quasiperio-
dic fluctuations in radiant flux density at the time scale of 4  h,
as well as 5  and 7 h in different observation sessions,
and long-term oscillations at the time scale of 10 11  and
3   days. In radio sources 3C 273 and 3C 454.3, due to a small
number of observations, only the day-to-day trends are observed,
BL Lac and OJ 287 show no trend and quasi-periodic changes in
flux density. Obtained results are preliminary and will be refined
with accumulation of observational data.
Conclusions: Methodology for realization of observations and
calibration was prepared and tested for the monitoring program
to study intraday and interdiurnal variability of extragalactic
radio sources using the RT-16 telescope of Ventspils Radio As-
tronomy Center. Preliminary results of analysis of obtained data
showed the effectiveness of applied technique and their confor-
mity to the results of similar studies published earlier.

Key words: radio telescope, radio source, periodogram, quasi-
periodic changes, intraday variability, trigonometric poly-
nomial
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ПРО ПРОГРАМУ ТА ПОПЕРЕДНІ РЕЗУЛЬТАТИ
ДОСЛІДЖЕНЬ ВНУТРІШНЬОДОБОВОЇ
ТА МІЖДОБОВОЇ МІНЛИВОСТІ ПОТОКІВ
ВИПРОМІНЮВАННЯ ПОЗАГАЛАКТИЧНИХ
РАДІОДЖЕРЕЛ НА ТЕЛЕСКОПАХ
ВЕНТСПІЛСЬКОГО МІЖНАРОДНОГО
РАДІОАСТРОНОМІЧНОГО ЦЕНТРУ (VIRAC)

Предмет та мета роботи: З квітня 2017 р. на телескопі
Вентспілського радіоастрономічного центру РТ-16  (частоти
5, 6.1, 6.7, 8.4 ГГц) розпочалося виконання моніторингової
програми спостережень з метою дослідження внутрішньодо-
бової та міждобової змінності позагалактичних ра-
діоджерел. На першому етапі здійснювалось відпрацювання
методики та виконання пробних спостережень позагалактич-
них радіоджерел 3С 295, 3С 273, 3С 454.3, BL Lac і OJ 287.
Методи і методологія: Виконано дослідницьку роботу
щодо відпрацювання режимів спостережень радiоджерел за
умов виконання різних програм, процедури калібрування,
врахування впливу різних чинників при моніторингових спо-
стереженнях на РТ-16. Для подібного роду даних найрезуль-
тативнішим є пошук квазіперіодів потоків випромінювання
радіоджерел методом Ломба–Скаргла з подальшою апрок-
симацією спостережень тригонометричними поліномами.
Результати: У радіоджерела 3С 295 проявляються квазі-
періодичні коливання щільності потоку випромінювання на
часовому масштабі 4  г, а також 5  і 7 г у різні сеанси
спостережень, і тривалі коливання на часовому масштабі
10 11  і 3  діб. У радіоджерел 3С 273 і 3С 454.3 в зв’яз-
ку з невеликим числом спостережень відзначається наявність
тільки міждобових трендів, у BL Lac і OJ 287 трендових
та квазіперіодичних змін густини потоку не виявлено. Отри-
мані результати мають попередній характер і будуть уточ-
нюватися в міру накопичення спостережних даних.
Висновок: Підготовлена і апробована методика виконання
спостережень і калібрування для моніторингової програми
дослідження внутрішньодобової та міждобової змінності по-
загалактичних радіоджерел на телескопі РТ-16 Вентспілсь-
кого радіоастрономічного центру. Попередні результати ана-
лізу отриманих даних показали ефективність застосовуваної
методики та їх відповідність опублікованим раніше резуль-
татам подібних досліджень.

Ключові слова: радіотелескоп, радіоджерело, періодограма,
квазіперіодичні зміни, внутрішньодобова змінність, триго-
нометричний поліном
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