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Приводятся и анализируются результаты мониторинговых наблюдений блазара 1156+295 в радио,
оптическом и гамма диапазонах в 2005–2020 гг. После длительного относительного спокойствия в
конце 2017 г. произошло резкое увеличение активности во всех спектральных диапазонах от радио
до гамма. Изучена связь между событиями, происходившими в разных диапазонах. Фотометриче-
ская переменность в оптико-инфракрасной области объяснена присутствием переменного компо-
нента с постоянным в среднем степенным относительным распределением энергии в спектре
(Fν ~ ν–1.4). Выделены отдельные источники поляризованного излучения с относительно высокой
степенью поляризации. Синхротронная природа компонентов, ответственных за активность, не
вызывает сомнения. В ходе РСДБ наблюдений найдены 4 компонента, двигавшихся со сверхсвето-
выми скоростями; установлена связь между моментами их появления и событиями во всех диапазо-
нах. Отмечено, что различие в величинах спектральных индексов для разных временных интервалов
не позволяет объяснить переменность потока только геометрическими причинами (изменением
Доплер-фактора из-за изменения угла между лучом зрения и направлением субсветового движения
излучающего ансамбля электронов). Распределения электронов по энергиям в ансамблях для раз-
ных временных интервалов должны быть различными.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Блазар 1156+295 (z = 0.729 [1]), демонстрирую-
щий переменность потока во всех диапазонах
электромагнитного спектра от радио до гамма,
исследуется уже нескольких десятилетий. В опти-
ческой области спектра первые результаты его
пятицветных наблюдений [2, 3] показали пере-
менность потока в период между 08.01.1983 г. и
14.06.1984 г. и высокую степень поляризации. Ана-
лиз этих фотометрических данных был проведен в
работе [4], где был установлен степенной характер
спектра источника, ответственного за перемен-
ность. Наличие высокой степени поляризации
позволило сделать вывод о его синхротронной
природе.

Имеется много работ, сообщающих результа-
ты изучения объекта в радиодиапазоне; среди них
как работы мониторингового характера1, так и

работы по РСДБ наблюдениям [5]. Излучение
объекта в гамма диапазоне зафиксировано кос-
мической обсерваторией Ферми [6].

В настоящей статье приводятся результаты мо-
ниторинговых оптических и ИК наблюдений
блазара 1156+295, ведущихся в Санкт-Петербург-
ском (СПбГУ) и Бостонском университетах и их
анализ; результаты РСДБ наблюдений, получен-
ные группой Бостонского университета, и их ана-
лиз (продолжение исследований, опубликованных
в работе [5]), а также сопоставление свойств пере-
менности в разных спектральных диапазонах.

2. НАБЛЮДАТЕЛЬНЫЙ МАТЕРИАЛ
В СПбГУ фотометрические наблюдения про-

водились в полосах B, V, R, I на 70-см телескопе
Крымской астрофизической обсерватории и на
40-см телескопе Астрономического института
Санкт-Петербургского университета, оснащен-
ных идентичными ПЗС фотометрами-поляри-1 http://www.astro.lsa.umich.edu/obs/radiotel/umrao.php
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метрами. Методика наблюдений и обработки
описана в [7]. Группа Бостонского университета
вела наблюдения в тех же спектральных полосах
на 1.8-м телескопе Перкинс обсерватории Лоуелл
(Флагстафф, Аризона) с фотометром-поляримет-
ром PRISM [8]. Использованы также имеющиеся
в открытом доступе данные обсерватории Стюарда
(http://james.as.arizona.edu/psmith/Fermi/). Си-
стематических различий между рядами наблюде-
ний нет. Ошибки фотометрических оценок не
превышают 0.03m.

Наблюдения в ИК диапазоне (полосы J, H, K)
получены в обсерватории Кампо-Императоре на
1.2-м телескопе с камерой SWIRCAM. Методика
наблюдений и обработки описаны в [7].

Для перехода от звездных величин к плотно-
стям потоков, используемым при дальнейшем
анализе, использовалась калибровка из работы
[9] (далее для краткости вместо “плотность пото-
ка” будем говорить “поток”). Усредненные на JD
значения потоков приведены на рис. 1. На наибо-
лее заполненной наблюдениями панели для по-
лосы R видно, что поток в максимуме почти в
50 раз превышает минимальные значения. Мож-
но заметить, что характер изменения потока раз-
личен в 2006–2016 и 2017–2019 гг. На первом ин-
тервале сохраняется минимальный поток, преры-
ваемый отдельными вспышками умеренной
интенсивности; на втором интервале объект де-
монстрирует бурную активность.

Поляризационные наблюдения выполнялись
либо в полосе R (на 70-см и 1.8-м телескопах), ли-
бо в широкой полосе с эффективной длиной вол-
ны, близкой к длине волны для полосы R (на
40-см телескопе). Методика поляризационных
наблюдений и обработки описаны в [7, 8]. Для
большей части наблюдений ошибки в степени и
направлении поляризации не превышают 2% и
нескольких градусов. Результаты поляризацион-
ных наблюдений приведены на рис. 2 на первых
двух панелях (в третьей для удобства сопоставле-
ния приведена кривая блеска в полосе R). Видно,
что степень поляризации изменяется в широких
пределах, достигая в максимуме 43%; среди на-
правлений поляризации встречаются все возмож-
ные значения, причем явного преимущественно-
го направления не наблюдается.

Для анализа в гамма-диапазоне использова-
лись данные, полученные космической обсерва-
торией Ферми в диапазоне 0.1–200 ГэВ. При об-
работке использовалось стандартное программ-
ное обеспечение [10]. Результаты, полученные с
использованием адаптивного бинирования, при-
ведены на нижней панели рис. 3 (вместе с кривой
блеска в полосе R для удобства сопоставления).

Объект 1156+295 входит в выборку ярких в
гамма диапазоне блазаров, для которых группой
из Бостонского университета проводятся мони-

торинговые наблюдения на РСДБ-сети VLBA на
частоте 43 ГГц (данные для всех эпох доступны по
адресу http://www.bu.edu/blazars/VLBAproject.ht-
ml). Используемые нами VLBA-данные были
прокалиброваны и обработаны способом, опи-
санным в работе [11]. Нами были использованы
результаты наблюдений в полном потоке для
66 эпох в интервале 26.02.2013–01.01.2020. Каждое
изображение было промоделировано набором
компонент с круговым гауссовским распределе-
нием яркости в программном пакете Difmap. Эти
результаты были использованы в дальнейшем для
изучения кинематики джета.

3. АНАЛИЗ ФОТОМЕТРИЧЕСКИХ ДАННЫХ
Поскольку на кривой блеска 1156+295 видно

изменение характера переменности в области
JD 2457650, вначале мы провели анализ на перио-
дичность для ряда, ограниченного этой датой.
Использовались данные для полосы R, наиболее
обеспеченной наблюдениями. Была построена
периодограмма Ломба-Скаргла, широко приме-
няемая при поиске периодичности в неравномер-
ных временных рядах. Результат вычисления пе-
риодограммы показан на рис. 4 (нижняя панель).
Поскольку наблюдаемая периодограмма пред-
ставляет собой свертку истинной периодограммы
и оконной функции, рис. 4 содержит также пери-
одограмму оконной функции (верхняя панель).
Периодограмма оконной функции содержит пик
на частоте 0.00274 d–1 (период 364.96 d, годичная
скважность наблюдений). На периодограмме
кривой блеска два пика: наиболее высокий на ча-
стоте 0.00132 d–1 (период 757.6 d) и второй по вы-
соте на частоте 0.00400 d–1 (период 250.0 d). При
этом частота второго пика с хорошей точностью
совпадает с суммой частот первого пика и пика в
периодограмме оконной функции (0.00132 +
+ 0.00274 = 0.00406); это указывает, что он лож-
ный. Отметим, что близкое к нашему значение
периода было найдено по результатам радио на-
блюдений в [12]. После JD 2457650 данная перио-
дичность нарушается.

Наблюдаемые изменения блеска блазаров, как
правило, сопровождаются изменениями показа-
телей цвета, которые часто связывают с цветовой
переменностью ответственного за активность ис-
точника. Легко понять, однако, что в случае раз-
личий в распределении энергии в спектрах посто-
янного и переменного компонентов наблюдае-
мая цветовая переменность может объясняться
изменением вклада переменного компонента в
суммарное наблюдаемое излучение. Некоррект-
ный учет вклада ненаблюдаемого непосредственно
постоянного компонента приводит к ошибочно-
му определению вклада компонента перемен-
ного. Это приводит к неверному определению
свойств источника, ответственного за активность.
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В связи с этим важно получить сведения о цве-
товых характеристиках ответственного за актив-
ность источника непосредственно по полученным

в ходе наблюдений фотометрическим данным.
Иногда это оказывается возможным. Соответ-
ствующая методика анализа данных подробно из-

Рис. 1. Переменность 1156+295 в оптико-инфракрасной области спектра.
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ложена в [13], а результаты ее успешного приме-
нения при исследовании блазаров опубликованы
в ряде статей (например, [14, 15].

Суть методики состоит в построении для пары
полос диаграмм “поток-поток”, на которых пред-
ставляющие одновременные наблюдения точки в
случае неизменности цветовых характеристик пе-
ременного компонента на данном временнόм ин-
тервале лежат на прямых линиях. Обратное тоже
верно. Расположение точек на прямых линиях
указывает на неизменность цветовых характери-
стик переменного компонента, а угловые коэф-

фициенты прямых дают отношения потоков пе-
ременного компонента в рассматриваемых поло-
сах. Многоцветные наблюдения переменности
дают, таким образом, относительное распределе-
ние энергии в спектре переменного компонента.
Уклонение точек от прямых указывает на измене-
ние на данном временнόм интервале цветовых
характеристик переменного компонента; в этом
случае метод неприменим.

Диаграммы “поток-поток” для всего массива
наблюдательных данных приведены на рис. 5.
В качестве базовых полос выбраны полосы R (в

Рис. 2. Результаты поляризационных наблюдений в полосе R.
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Рис. 3. Сопоставление переменности 1156+295 в разных диапазонах.
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Рис. 4. К поиску периодичности в изменениях блеска 1156+295 в оптическом диапазоне.
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оптической области спектра) и K (в инфракрас-
ной). Видно, что связь между потоками линейна,
т.е. переменный компонент в среднем не меняет
своего распределения энергии в спектре. Мето-
дом ортогональной регрессии получены следую-
щие уравнения прямых (в скобках указаны ошиб-
ки коэффициентов на уровне 1σ, после каждого
из уравнений указано число точек n, использо-
ванных при определении коэффициентов урав-
нения, и коэффициенты корреляции r):

(1)

Четвертое уравнение системы связывает оптиче-
ские и инфракрасные данные путем подстановки
его в пятое и шестое уравнения.

Угловые коэффициенты прямых дают отно-
шения потоков переменного компонента, т.е.
среднее для рассматриваемого временнόго интер-
вала наблюдаемое относительное распределение
энергии в его спектре. Оно дается в третьем
столбце табл. 1. Полученное распределение сле-
дует исправить за межзвездное поглощение в Га-
лактике. Для этого значения из третьего столбца
табл. 1 были домножены на коэффициенты CiR,
где  = 0.4(Ai − AR). Значения поглощения Ai

= ± + ±
= =

0.596( 0.005) 0.028( 0.010),
285, 0.988;

B RF F
n r

= ± + ±
= =

0.787( 0.003) 0.021( 0.007),
329, 0.995;

V RF F
n r

= ± + ±
= =

= ± − ±
= =

1.511( 0.004) 0.001( 0.008),
480, 0.995;

5.786( 0142) 0.158( 0.224),
12, 0.890;

I R

K R

F F
n r

F F
n r

= ± ±
= =

0.484( 0.015) – 0.219( 0.124),
37, 0.979;

J KF F
n r

= ± + ±
= =

0.702( 0.019) 0.090( 0.154),
51, 0.974.

H KF F
n r

lg iRC

взяты из базы данных NED (https://ned.ip-
ac.caltech.edu/). Поскольку межзвездное погло-
щение мало, исправленное распределение энер-
гии мало отличается от наблюдаемого, оно приве-
дено в пятом столбце табл. 1. В логарифмическом
масштабе оба распределения представлены в ше-
стом и седьмом столбцах таблицы. На рис. 6 (точ-
ки, правая шкала ординат) представлено распре-
деление, исправленное за поглощение. Видно,
что распределение энергии в спектре переменно-
го компонента степенное Fν ~ να. Проведение
прямой методом наименьших квадратов дает
спектральный индекс α = –1.42 ± 0.03.

Посмотрим, как изменение вклада перемен-
ного компонента влияет на наблюдаемое распре-
деление энергии в спектре. Для этого, воспользо-
вавшись уравнениями (1), построим наблюдае-
мое распределение энергии для областей,
близких к минимальному (FR = 0.5 мЯн) и макси-
мальному (FR = 10 мЯн) блеску (рис. 6, левая шка-
ла ординат). Спектральные индексы оказываются
равными α = –1.36 ± 0.06 и α = –1.45 ± 0.03 для
минимума и максимума соответственно. Видно,
что имеется небольшое различие в наклонах
спектра при минимальном (квадраты) и макси-
мальном (треугольники) блеске. Это означает,
что с увеличением блеска объект слегка краснеет,
хотя переменный компонент, как мы выяснили
ранее, цвета не меняет. Малое изменение цвета
обусловлено близостью распределений энергии
постоянного и переменного компонентов. Спек-
тральный индекс в максимуме, как и следовало
ожидать, оказывается близким к спектральному
индексу переменного компонента, который вно-
сит основной вклад в наблюдаемое излучение.
Эта близость хорошо видна на рис. 6, на котором
наблюдаемое распределение для переменного
компонента (седьмой столбец табл. 1) не нанесе-
но, поскольку оно практически совпадает с ис-
правленным за межзвездное поглощение.

Таблица 1. Результаты определения среднего относительного распределения энергии в спектре (SED) перемен-
ного компонента

Полоса (Fi/FR)obs CiR (Fi/FR)corr lg(Fi/FR)corr lg(Fi/FR)obs

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

B 14.833 0.596 ± 0.005 1.03 0.614 ± 0.005 –0.212 ± 0.004 –0.224 ± 0.004
V 14.736 0.787 ± 0.003 1.01 0.795 ± 0.003 –0.100 ± 0.002 –0.104 ± 0.002
R 14.670 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0
I 14.574 1.511 ± 0.004 0.99 1.500 ± 0.004 0.175 ± 0.002 0.179 ± 0.002
J 14.387 2.800 ± 0.143 0.98 2.744 ± 0.140 0.438 ± 0.011 0.447 ± 0.011
H 14.262 4.061 ± 0.144 0.97 3.939 ± 0.141 0.595 ± 0.012 0.609 ± 0.012
K 14.140 5.786 ± 0.142 0.97 5.612 ± 0.138 0.749 ± 0.010 0.762 ± 0.010

νlg
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Предыдущие исследования, выполненные в
СПбГУ, показали, что SED переменного компо-
нента в разных событиях может быть как различ-
ным, так и одинаковым. В связи с этим мы опре-
делили спектральные индексы переменного
компонента в разные периоды наблюдений. Ис-
пользовались только оптические данные из-за
недостаточного количества ИК наблюдений. Ре-
зультаты собраны в табл. 2.

4. АНАЛИЗ ПОЛЯРИЗАЦИОННЫХ ДАННЫХ

Зависимость степени поляризации от блеска
представлена на рис. 7. Обращает на себя внима-
ние отсутствие в глобальном масштабе увеличе-
ния степени поляризации при увеличении блес-
ка, которое часто наблюдается у блазаров. В наи-
более яркой вспышке степень поляризации
составляет всего 5–7%. Поведение на плоскости
относительных параметров Стокса {px, py} под-

Рис. 5.  Диаграммы “поток-поток” для всего массива наблюдательных данных.
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тверждает отсутствие преимущественного на-
правления поляризации блазара на всем изучае-
мом интервале времени. Вместе с тем имеются

отдельные структуры, указывающие на различ-
ное поляризационное поведение объекта на раз-
ных временных интервалах.

При анализе использовалась методика, опи-
санная в [13], где показано, что имеется принци-
пиальная возможность определения параметров
поляризации переменного компонента в рамках
модели “постоянный + переменный источник”,
если относительные параметры Стокса у пере-
менного компонента на рассматриваемом вре-
меннόм интервале не изменяются, а наблюдаемая
переменность поляризации связана только с из-
менением его вклада в суммарное излучение.
В этом случае в пространстве наблюдаемых абсо-
лютных параметров Стокса {I, Q, U} представля-
ющие наблюдения точки лежат на прямой линии,
направляющие тангенсы которой – это относи-
тельные параметры Стокса переменного компо-
нента. Верно и обратное: расположение точек на
прямых указывает на неизменность параметров
поляризации у переменного компонента и позво-
ляет их определить. В реальности рассматривают-
ся плоскости {I, Q} и {I, U}, на которых точки

Рис. 6. Спектр переменного компонента, его сопоставление с наблюдаемыми спектрами.
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Таблица 2. Спектральные индексы относительных
SED переменного компонента в оптической области
спектра для разных временных интервалов

Интервал JD 2450000+ Спектральный индекс

3500–4100 –1.25 ± 0.12
4100–4900 –1.63 ± 0.08
4900–5600 –1.69 ± 0.10
5600–6200 –1.27 ± 0.11
6200–6500 –1.45 ± 0.12
6500–6900 –1.51 ± 0.16
6900–7300 –1.50 ± 0.23
7300–7600 –1.08 ± 0.24
7600–8000 –1.75 ± 0.11
8000–8150 –1.52 ± 0.10
8150–8600 –1.52 ± 0.11

Весь интервал –1.42 ± 0.03
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должны располагаться на прямых, угловые коэф-
фициенты которых дают относительные парамет-
ры Стокса для переменного компонента pνx и pνy,
по которым затем находятся степень поляриза-
ции Pν и направление поляризации  перемен-
ного компонента.

Поскольку поляризация измерялась нами в
полосе R, в качестве I брался поток в этой полосе.
Отвлекаясь от быстрых изменений, мы сопостав-
ляли усредненные на Юлианскую дату величины
FR, Q и U. Опыт показывает, что даже в случае ко-
ротких временных интервалов представляющие
наблюдения точки редко оказываются на прямых
линиях из-за быстрых изменений параметров по-
ляризации у переменного компонента. В нашем

νθ0,

случае удалось найти несколько временных ин-
тервалов, для которых точки, хотя и с большим
разбросом, удовлетворительно укладываются на
прямые линии (примеры приведены на рис. 8).
Результаты собраны в табл. 3. Найденные относи-
тельные параметры Стокса переменного компо-
нента естественно относятся к полосе R.

Что касается быстрых изменений (в течение но-
чи), то они имеются, но невелики, и достигнутой
точности поляризационных наблюдений недоста-
точно для детального исследования. Впрочем, для
пары ночей в рамках двухкомпонентной модели
удалось определить параметры поляризации ис-
точника, ответственного за быструю перемен-
ность: 29%, 2° в интервале JD 2456099+ (0.68–0.79)
и 28%, 11° в интервале JD 2456777+ (0.65– 0.87).

Рис. 7. Зависимость степени поляризации от наблюдаемого потока.

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

2 4 6 8 10 12 14
FR, мЯн

P, %

Таблица 3. Средние для разных временных интервалов значения параметров поляризации переменного компо-
нента

Интервал
JD 2450000+ Число точек  ± 1σ  ± 1σ , % , градус

3500–4100 27 0.151 ± 0.031 –0.106 ± 0.017 18.4 –17
4900–5600 37 0.059 ± 0.015 –0.137 ± 0.021 14.9 –33
7064–7103 10 0.150 ± 0.051 –0.079 ± 0.028 17.0 –14
8073–8082 10 –0.410 ± 0.018 0.263 ± 0.072 48.7 74
8095–8111 15 –0.271 ± 0.061 –0.025 ± 0.052 27.2 93
8150–8600 95 0.179 ± 0.018 –0.091 ± 0012 20.1 –14
8239–8259 20 0.296 ± 0.045 –0.055 ± 0.024 30.1 –05

v,xp
v,yp

v
p θ
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5. КИНЕМАТИКА И СТРУКТУРА ДЖЕТА
ПО ДАННЫМ РСДБ-НАБЛЮДЕНИЙ

Рассмотрение всей совокупности изображе-
ний позволяет выделить отдельные движущиеся
компоненты. При их отождествлении учитыва-
лись плотность потока, позиционный угол отно-
сительно радиоядра на 43 ГГц и расстояние от не-
го на последовательных изображениях. В 2013–

2020 гг. были отождествлены 4 движущиеся ком-
понента K1, K2, K3, K4, появившиеся в период с
конца 2013 г. по первую половину 2018 г. Движе-
ние компонентов иллюстрируется на рис. 9. Вре-
мена прохождения компонентов через радиоядро
на 43 ГГц, T0, найденные линейной экстраполяци-
ей, указаны в табл. 4 и нанесены на рис. 3 верти-
кальными прямыми. В той же таблице даются ви-

Рис. 8. К определению параметров поляризации переменных компонентов в разных событиях (a – JD 2458073 – 8082,
б – JD 2456777.65 – 6777.87).
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димые скорости компонентов βapp, которые нахо-
дятся пределах от ~3c до 13с (были использованы
космологические параметры H0 = 70 км с–1 Мпк–1,
Ωm = 0.3, ΩΛ = 0.7), а также средние потоки ком-
понентов F и их позиционные углы θ относи-
тельно радиоядра. На верхней панели рис. 3
(правая шкала, линии) приведены изменения по-
токов всего источника, радиоядра и компонентов
К3 и К4.

6. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

Появление всех четырех компонентов сопро-
вождалось увеличением плотности потока в ра-
диоядре, а также активностью в оптическом
и/или гамма диапазонах. Компонент K1 прошел
через ядро джета во время вспышки в оптическом

диапазоне, в то время как значимая активность в
гамма диапазоне отсутствовала. Компонент К2
прошел через ядро, когда наблюдалось увеличе-
ние активности в гамма диапазоне, но об оптиче-
ском вкладе в этот промежуток времени невоз-
можно судить, поскольку данные отсутствуют.
Компонент К3 появился перед вспышкой в опти-
ческом диапазоне в начале 2015 г., сопровождав-
шейся яркой вспышкой в ядре радио джета и уве-
личением плотности потока в гамма диапазоне.
Наиболее быстрый компонент К4 (со скоростью
~13 c) появился во время периода мощной актив-
ности объекта, который пришелся на конец
2017 г. и длился практически весь 2018 г. Прохож-
дение компонента К4 через ядро джета совпало с
самой мощной вспышкой в гамма и оптическом
диапазоне с максимумом в JD ~2458100. После

Рис. 9. Зависимость от времени в расположении сверхсветовых компонентов в миллисекундном масштабе.
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Таблица 4. Видимые скорости и другие характеристики обнаруженных компонентов

Компонент μ, мсек/год βapp, с T0, JD 2400000+ F, Ян θ, град

K1 0.136 ± 0.014 5.56 ± 0.58 56656 ± 16 0.08 ± 0.07 26 ± 21
K2 0.279 ± 0.003 11.38 ± 0.14 57274 ± 15 0.13 ± 0.20 4 ± 5
K3 0.081 ± 0.002 3.30 ± 0.08 56974 ± 15 0.59 ± 0.32 –52 ± 21
K4 0.314 ± 0.006 12.80 ± 0.26 58091 ± 12 0.11 ± 0.09 –40 ± 15
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этой мощной вспышки последовала вторая, чуть
менее яркая вспышка, которая была также заре-
гистрирована и в оптическом, и в гамма диапазо-
нах (максимум JD ~2458250). При этом на кривой
блеска видно, что когда компонент К4 стал разре-
шаться отдельно от ядра, в компоненте К3, кото-
рый появился ранее и двигался с существенно
меньшей скоростью (~3 с), в период JD 2458200–
2458300 произошла вспышка, которая совпадает с
активностью в двух других диапазонах. Средний
позиционный угол компонентов К3 и К4, движу-
щихся на северо-запад (~–50 и ‒40 градусов),
значительно отличается от углов предыдущих
компонентов (~30 и ~4 градуса для К1 и К2), ко-
торые двигались преимущественно на северо-во-
сток, что может говорить о влиянии геометриче-
ских эффектов во время активного поведения
объекта в 2017–2018 гг. Таким образом, можно
предположить, что главная вспышка с максиму-

мом в JD ~2458100 произошла в ядре джета при
прохождении через него компонента К4, а после-
дующая вспышка с максимумом в JD ~2458250
связана с взаимодействием двух компонентов К3
и К4.

Рассмотрение нижней панели рис. 3 показыва-
ет, что далеко не всегда сильные вспышки в опти-
ке и гамма совпадают по времени. Результаты вы-
числения дискретной корреляционной функции,
(DCF [16]) для интервала до JD 2457650 (верхняя
панель) и для периода высокой активности 2017–
2018 гг. (нижняя панель) представлены на рис. 10.
В первом случае корреляция невелика, но вре-
менная задержка определенно отсутствует, что
говорит об одной и той же локализации источни-
ков оптического и гамма излучения в джете блаза-
ра. Нижняя панель указывает на сильную корре-
ляцию между изменениями в оптике и гамма.
Кривая показывает сложную структуру, также

Рис. 10. Результаты вычисления DCF для интервалов от начала наблюдений до JD 2456900 (верхняя панель) и после
этой даты (нижняя панель).
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симметричную относительно нулевой временной
задержки.

Степенной характер SED и наблюдаемая вы-
сокая степень поляризации не оставляют сомне-
ния в синхротронной природе переменных ис-
точников, ответственных за активность. Данные
табл. 2 указывают на различия в SED переменно-
го компонента для разных временных интерва-
лов. Различия в спектральных индексах, хотя и
незначительно, но превышают ошибки в их опре-
делении. Это, а также отличие среднего значения
спектрального индекса от найденного в работе
[4], не позволяет объяснить переменность потока
только геометрическими причинами (изменени-
ем Доплер-фактора из-за изменения угла между
лучом зрения и направлением субсветового дви-
жения излучающего ансамбля электронов). Рас-
пределения электронов по энергиям в ансамблях
для разных временных интервалов должны быть
различными.

Как видно из рассмотрения табл. 3, значения
степени поляризации у источников, выделенных
в модели одного переменного компонента, не
очень велики, а среди направлений встречаются
самые разные. Но надо иметь в виду, что данные
табл. 3 отражают лишь среднюю для данного вре-
менного интервала тенденцию в изменении пара-
метров поляризации. На самом деле степени по-
ляризации отдельных компонентов могут быть
выше, поскольку одновременно могут работать
несколько источников поляризованного излуче-
ния с разными направлениями поляризации, вы-
званными неоднородностью магнитного поля.
По-видимому, это объясняет отмеченные ранее
малые значения степени поляризации при боль-
ших потоках (рис. 7) в самой мощной вспышке.

Детальное изучение поляризационного пове-
дения объекта возможно лишь при получении не-
прерывных высокоточных его наблюдений. Это
особенно важно при изучении сверхбыстрых из-
менений. Результаты первых попыток таких на-
блюдений для одного из блазаров (S5 0716+714)
недавно опубликованы [17].
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