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Представлены результаты поляриметрических наблюдений блазара S5 0716+714, проведенных на
6-метровом телескопе БТА Специальной астрофизической обсерватории РАН. Микроперемен-
ность поляризованного излучения блазара S5 0716+714 наблюдалась в полосе R с исходным времен-
ным разрешением в 3–5 сек. Экспозиции интегрировались на промежутках в 1 минуту при общей
продолжительности наблюдений в несколько часов на протяжении двух ночей. Обнаружена микро-
переменность степени поляризации с амплитудой от 3 до 4% за время 7–11 мин и колебания в пре-
делах 9–10% за время 25 мин. Зафиксирована частичная синхронность колебаний потока и степени
поляризации блазара. Кратко описываются возможные интерпретации обнаруженной микропере-
менности.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Блазары (подклассы которых составляют объ-

екты типа BL Lac и радиоквазары с плоским
спектром) – одни из самых активных объектов во
Вселенной, известные интенсивным излучением
и ярко выраженной переменностью полного и
поляризованного нетеплового излучения в раз-
ных диапазонах на характерных временах от ча-
сов до лет. Переменность в радио- и оптической
полосах объясняют действием ударных волн, ге-
нерируемых в аккреционных дисках и распро-
страняющихся в релятивистских джетах.

Быстрая микропеременность блазаров (от ча-
сов до суток) в оптическом диапазоне к настоя-
щему моменту является установленным фактом
[1–3]. Однако поляриметрическое поведение
блазаров на коротких шкалах времени изучено
недостаточно. В ряде работ подтверждается мик-
ропеременность оптической поляризации неко-
торых блазаров, но статистически значимой ин-
формации пока немного. Андрюшов и др. [4]
представили результаты поисков микроперемен-
ности поляризованного излучения у восемнадца-
ти объектов типа BL Lac. У некоторых из них за-
регистрирована переменность поляризованного

излучения c амплитудой 2–3% за время в преде-
лах 30 мин. Обнаружены колебания поляризации
блазара АО 0235+164 с амплитудой 2–3% [5],
микропеременность S5 0716+714 с амплитудой
7% за 1.5 часа [6]. В работе [7] обнаружена микро-
переменность поляризованного излучения блаза-
ра S5 0716+714 в оптическом и ближнем ИК диа-
пазоне за время порядка 15 мин с амплитудой

 звездной величины.
Мы наблюдали микропеременность поляри-

зованного излучения блазара S5 0716+714 в опти-
ческом диапазоне на временной шкале от минут
до часов. Объект S5 0716+714 – один из наиболее
ярких блазаров с высокой переменностью полно-
го и поляризованного излучения в разных спек-
тральных диапазонах и на разных характерных
временных масштабах. Блазар ( ) [8, 9] при-
числен к подклассу лацертид из-за видимого от-
сутствия линий в спектре и высокой переменно-
сти излучения. Он неоднократно наблюдался в
разных спектральных диапазонах: была зафикси-
рована переменность полного и поляризованного
потока в радио- и оптическом диапазонах и пол-
ного потока излучения в гамма-диапазоне. Батта
и др. [10] зафиксировали величину поляризован-
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ного потока блазара S5 0716+714 в фильтре R с ам-
плитудой (40–60)% ± (2–10)% за период в преде-
лах часа. Ларионов и др. [11] наблюдали вспышку
блазара с 2005 по 2011 г. в полном и поляризован-
ном потоке в оптическом диапазоне. Результаты
показали интенсивную переменность как на
длинных (месяцы-годы), так и на коротких (дни-
недели) шкалах времени. Импей и др. [12] прове-
ли поляриметрические наблюдения блазара S5
0716+714 с 1991 по 1994 г. и обнаружили флуктуа-
ции степени поляризации за период 10–15 мин.
Однако на столь коротких временных интерва-
лах, как в представленной работе, переменность
степени и угла поляризации этого блазара зареги-
стрирована впервые.

2. НАБЛЮДЕНИЯ И РЕДУКЦИЯ
Поляриметрические наблюдения S5 0716+714

проводились на 6-метровом телескопе БТА Спе-
циальной астрофизической обсерватории РАН.
Наблюдения проводились с помощью многомо-
дового панорамного фотополяриметра MPPP [13]
(см. табл. 1). В качестве детектора использовалась
камера Neo sCMOS компании Andor1 с размером
поля  мм, скоростью считывания 10 кад-
ров/с и шумом считывания 1.4 Э при размере

1 https://andor.oxinst.com

. ×16 6 14

пикселя 6.5 микрон. Синхронное определение
трех параметров Стокса (линейной поляризации)
обеспечивалось двойной призмой Волластона,
преобразующей входной параллельный пучок из-
лучения в четыре изображения на фотокатоде де-
тектора с четырьмя различными ориентациями
главных плоскостей поляризации c углами 0°,
45°, 90° и 135°. По соотношению их интенсивно-
стей вычислялась степень линейной поляриза-
ции [14, 15]. Прибор снабжен подсмотром поля на
базе матрицы Sony ТVCCD с полем , набо-
ром дихроичных зеркал и стандартных UBVR-
фильтров. Наблюдения проводились в R полосе с
диафрагмой  сериями длительностью
40‒50 мин, эффективные экспозиции при этом
составляли 3–5 сек. Данные в виде последова-
тельности кадров сохранялись в компьютере и
обрабатывались с помощью разработанного в
ESO пакета MIDAS. Для калибровки наблюда-
лась контрольная звезда поля, расположенная
вне поля зрения кадра, и стандартный источник
GD 319 со степенью поляризации 0.045% [16].

Фотометрия блазара выполнена в соответ-
ствии со стандартной процедурой для ПЗС изоб-
ражений. После вычитания супербайаса и деле-
ния на плоское поле параметры Стокса были вы-
числены по четырем потокам излучения ,
соответствующих углам поляризации 135°, 45°,

′ ′×2 3

″ × ″10 10

−1 4I I

Таблица 1. Журнал наблюдений

Дата Время начала 
наблюдений Источник Продолжи-

тельность (сек) Число кадров Экспозиция (сек)

2013-12-22 19:28:12 GD319 500 100 5

2013-12-22 19:44:48 star5 750 150 5

2013-12-22 20:10:10 0716+714 2500 500 5

2013-12-22 20:55:01 star6 940.0 188 5

2013-12-22 21:13:02 star5 750 150 5

2013-12-22 21:29:42 0716+714 2505 501 5

2013-12-22 22:15:00 star5 755 151 5

2013-12-22 22:32:26 0716+714 2505 501 5

2013-12-22 23:17:54 star5 750 150 5

2013-12-22 23:35:19 GD319 755 151 5

2013-12-25 20:04:24 GD319 607 607 1

GD319 607.0

2013-12-25 20:48:52 star5 906 302 3

2013-12-25 21:07:46 0716+714 3003 1001 3

2013-12-25 22:01:04 star5 618.0 206 3

2013-12-25 22:16:39 0716+714 2307 769 3

2013-12-25 23:07:53 0716+714 3003 1001 3
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90° и 0°. Поскольку изображения, соответствую-
щие четырем углам поляризации, расположены
близко друг к другу, при использовании стандарт-
ной программы MIDAS происходит их частичное
наложение. Поэтому нами была написана про-
грамма для измерения потоков поляризованного
излучения, которая позволяет измерять потоки от
каждого изображения и фона около него без пе-
рекрытия с соседними областями. Из получен-
ных потоков для каждого угла вычислялись отно-
сительные параметры Стокса

(1)

(2)

(3)

(4)

Здесь  – поток излучения каждого изобра-
жения,  и  – относительные параметры Стокса,

 – степень линейной поляризации,  – угол
поляризации. Для учета инструментальной поля-
ризации использовались данные наблюдений кон-
трольной звезды (star5), наблюдавшейся пооче-
редно с объектом и расположенной вне поля зре-
ния кадра, звездная величина которой составляет

, а степень поляризации – 
[17].

Учет инструментальной поляризации прово-
дился по формуле

(5)

(6)

где ,  – измеренные параметры Стокса
блазара S5 0716+714; ,  – значения
параметров Стокса контрольной звезды, усред-
ненные за ночь. Значения параметров Стокса
star5 мы приняли как аппаратную поляризацию.
Для уменьшения разброса оригинальных изобра-
жений мы усреднили промежутки времени до од-
ной минуты.

Оценка ошибок усредненных значений прово-
дилась по формуле

где  – измеряемая величина,  – средняя ве-
личина по выборке,  – число измерений. Значе-
ния потоков получены суммированием средних
значений потоков изображений , нормиро-
ванных на минимальные значения их потоков.
Аналогично оценивалось среднее значение star5.
Блеск квазара оценивался относительно блеска
star5 [17].

= − + ,4 3 4 3( )/( )q I I I I
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ

На рисунках представлены результаты наблю-
дений двух ночей.

На рис. 1–3 (22.12.2013) показаны: ход полного
потока, степени поляризации блазара и кон-
трольной звезды, позиционного угла блазара в за-
висимости от времени в фильтре R на интервалах
времени 90 мин с перерывом в 10 мин для наблю-
дения контрольной звезды star5. Параметры по-
ляризации переменны в течение двух наблюда-
тельных ночей. На рис. 2 видна микроперемен-
ность степени поляризации с амплитудой 3–4%
за время 7–11 мин, колебания в пределах 9–10%
за время 25 мин. Видна частичная синхронность
колебаний потока и степени поляризации блаза-
ра. Позиционный угол (рис. 3) колеблется и ин-
тервале между –70 и 20 градусами.

Аналогично на рисунках 4–6 (25.12.2013) пока-
заны: ход полного потока, степени поляризации
блазара и контрольной звезды, позиционного уг-
ла блазара в зависимости от времени в фильтре R
на интервалах времени 90 мин. На рис. 5 видна
микропеременность степени поляризации с ана-
логичной амплитудой 3–4% за время 7–11 мин и
колебания в пределах 9–10% за время 25 мин.

4. ОБСУЖДЕНИЕ

Существуют модели, которые дают возмож-
ность объяснить быструю переменность излуче-
ния блазаров в течение короткого времени (в пре-
делах часа). Эти модели не принимают в расчет
быстрое вращение плазмы вблизи вращающейся
черной дыры. “Эффект маяка” объясняет пере-
менность в радио- и оптических полосах в геомет-
рических терминах [18]. Эти явления связаны с
существованием намагниченных образований
(узлов), переносимых плазмой в релятивистских
намагниченных джетах. Согласно этой модели
быстрая микропеременность – следствие зависи-
мости от времени угла между лучом зрения и век-
тором скорости узлов.

В рамках модели “джет в джете” [19–21] излу-
чающая газообразная среда в релятивистском
джете разделена на множество элементов, кото-
рые двигаются в хаотических направлениях с ре-
лятивистскими скоростями относительно сред-
ней системы джета. Хаотические движения вызы-
вают новые релятивистские эффекты. Каждый
элемент является источником излучения в на-
правлении его движения. Только небольшая
часть элементов излучает в направлении наблю-
дателя, но в результате релятивистских эффектов
яркость излучения источника растет. Эта модель
объясняет большую видимую светимость и быст-
рую переменность блазаров. Обычно рассматри-
ваются две версии модели “джет в джете”:
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1) Предполагается, что во многих образованиях
внутри джета происходит перезамыкание магнит-
ных силовых линий внутри среды джета. Каждое
перезамыкание создает спаренные релятивист-
ские элементы, движущиеся в противоположных

направлениях вдоль магнитного поля. Продол-
жительность времени импульсов в наблюдаемой
кривой блеска определяется размерами уплотне-
ний в джете. Роль релятивистского эффекта –
обеспечить увеличение светимости.

Рис. 1. Полный поток блазара S5 0716+714 в полосе R 22 декабря 2013 г.
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Рис. 2.  Изменения степени поляризации блазара и контрольной звезды со временем. Красные точки – блазар, синие –
контрольная звезда.
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2) Модель турбулентности: предполагается,
что нестабильность среды внутри джета приводит
к релятивистским беспорядочным движениям
внутри элементов. В результате продолжитель-
ность вспышек определяется размерами этих эле-

ментов. Эти две модели похожи, но отличаются в
деталях, которые становятся важны в случае экс-
тремальных объектов.

Ранее Ковино и др. [22] обнаружили микропе-
ременность двух лацертид, а также совпадение ко-

Рис. 3. Колебания позиционного угла блазара S5 0716+714 со временем 22 декабря 2013 г.
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Рис. 4. Полный поток блазара S5 0716+714 в полосе R 25 декабря 2013 г.
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лебаний полного и поляризованного потоков за
время в пределах часа. Ито и др. [23] проводили
фотополяриметрические наблюдения микропере-
менности сейфертовской галактики J0948+0022 в

оптическом диапазоне. Были выявлены отдель-
ные совпадения всплесков полного и поляризо-
ванного потоков. Предложена интерпретация,
согласно которой короткие импульсы берут нача-

Рис. 5. Изменения степени поляризации блазара и контрольной звезды со временем. Красные точки – блазар, синие –
контрольная звезда.
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Рис. 6. Колебания позиционного угла блазара S5 0716+714 со временем 25 декабря 2013 г.
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ло в области сжатой ударной волны с магнитным
полем. Сжатие может генерировать магнитное
поле высокой напряженности.

Что касается физических механизмов генера-
ции обнаруженной нами быстрой переменности
поляризованного излучения, то здесь возможны
два подхода. Первый связан с присутствием силь-
но переменного турбулентного магнитного поля
как в самом аккреционном диске, где преоблада-
ет тепловой механизм излучения, так и в основа-
нии релятивистского джета, где доминирует син-
хротронный механизм. Переменность поляризо-
ванного излучения с амплитудой в 3–5% может
возникать в аккреционном диске, для которого
предельное значение степени поляризации излу-
чения не превышает 11.8%. Если же амплитуда пе-
ременности поляризации достигает 20–32%, то
она может относиться к излучению, генерируе-
мому синхротронным механизмом в основании
релятивистского джета. В деталях механизм влия-
ния турбулентного магнитного поля на поляриза-
цию излучения аккреционного диска был рас-
смотрен Силантьевым [24]. Высокая амплитуда
переменности степени поляризации излучения
имеет место в результате комптоновского рассея-
ния синхротронных фотонов на собственных ре-
лятивистских электронах – так называемый self-
Compton process [25]. Конечно, все вышеописан-
ные процессы могут сопровождаться генерацией
сильных ударных волн.

Но обнаруженная нами быстрая переменность
поляризованного излучения может быть связана
и с другим физическим механизмом, предложен-
ным в работе Райтери и др. [26], где анализируют-
ся результаты наблюдений блазара CTA–102.
Этот механизм связан с быстрой переориентаци-
ей релятивистского джета, которая порождает в
джете магнитогидродинамическую нестационар-
ность. Для более точной привязки полученных
параметров переменности поляризации к одной
из этих моделей необходимы дальнейшие наблю-
дения.

5. ВЫВОДЫ
Обнаружена микропеременность блазара S5

0716+714 в течение двух ночей с амплитудой 3–
4% за промежуток времени в пределах 7–11 мин и
микропеременность с амплитудой 9–10% за вре-
мя в пределах 25 мин.

ФИНАНСИРОВАНИЕ

Аппаратурное и программное обеспечение наблю-
дений поддержано в рамках государственного задания
САО РАН в части “Проведение фундаментальных на-
учных исследований”, а также Федеральной програм-
мы повышения конкурентоспособности Казанского
(Приволжского) федерального университета.
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