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Изогнутая форма килопарсекового джета блазара OJ 287 анализируется с позиции прецессии цен-
тральной машины, на существовании которой основано большое количество исследований за по-
следние десятилетия. Необходимые для анализа данные о скорости и угле с лучом зрения килопар-
секового джета получены исходя из двух конкурирующих предположений о механизме образования
рентгеновского излучения джета OJ 287. А именно, из обратного комптоновского рассеяния релик-
тового фона при релятивистском килопарсековом джете и обратного комптоновского рассеяния
излучения центрального источника. Для последнего было показано, что ожидаемый поток от кило-
парсекового джета в гамма-диапазоне не превышает установленный на него предел по данным
Fermi-LAT. Получено, что только период спирали килопарсекового джета, оцененный в рамках об-
ратного комптоновского рассеяния излучения центрального источника, согласуется с периодом
прецессии центральной машины, определенным из модуляции пиковых значений 12-летних опти-
ческих вспышек.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Блазар OJ 287 ( ) примечателен тем,

что на оптической кривой блеска, охватывающей
более 100 лет, присутствуют мощные вспышки,
повторяющиеся примерно каждые 12 лет (см.,
напр., [1, 2]), на основании чего Силланпаа и др.
[1] предположили, что в центре OJ 287 находится
двойная сверхмассивная черная дыра (ЧД). Ма-
ломассивный компонент, проходя перицентр,
оказывает приливное воздействие на аккрецион-
ный диск главной ЧД, вызывая тем самым
вспышку каждые 12 лет. Так как излучение, обра-
зованное в ультрарелятивистском джете, направ-
ленном под малым углом к лучу зрения, суще-
ственно усиливается в системе отсчета (СО) на-
блюдателя и плотность потока этого излучения
преобладает над плотностью потока излучения,
образованного в других частях активной галакти-
ки, то естественно ожидать, что за эти вспышки
ответственен джет. Подобный сценарий рассмат-
ривался, например, в работах [3–5].

В работе [3] предполагались две ЧД одинако-
вой массы, имеющих аккреционный диск и джет.
Эти джеты изогнуты и переплетены между собой.
Сначала малый угол излучающей области с лучом
зрения достигается в одном джете, затем во вто-

ром, что приводит к наблюдаемой двухпиковой
структуре 12-летних вспышек. Кац [4] рассматри-
вает винтовой джет, образованный в результате
прецессии аккреционного диска главной ЧД, вы-
званной орбитальным движением вторичной ЧД.
При этом предполагается, что второй пик во вре-
мя 12-летней вспышки образован вследствие ну-
тации.

Альтернативно, для объяснения двухпиковой
структуры 12-летней вспышки, авторы [5] пред-
полагают, что вторичная ЧД дважды за период
проходит через аккреционный диск главной ЧД.
При этом главная ЧД имеет массу в ,
что на порядок превышает оценки масс ЧД для
блазаров (см., напр., [6, 7] и ссылки в них). Недав-
ние исследования распределения энергии в спек-
тре во время вспышки 2015–2016 гг. обнаружива-
ют указания на вклад излучения аккреционного
диска в общее излучение OJ 287 [8, 9]. Модель [5]
дополнена прецессирующим джетом, в результа-
те чего было получено согласование различия в
позиционных углах (PA) джета [10], наблюдаемых
на VLBA на частотах 15 и 43 ГГц. Однако сделан-
ное в [10] предсказание о значениях позицион-
ных углов джета не подтвердилось дальнейшими
наблюдениями [11–13]. С другой стороны, авто-
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ры [14] объяснили изменения PA деталей парсе-
кового (пк) джета прецессией джета с накладыва-
ющимися на нее нутационными колебаниями.
При этом период прецессии PA джета (  года)
согласуется с долговременным квазипериодом
переменности потока радиоизлучения (  лет),
возникающим из-за периодических изменений
Доплер-фактора излучающей области. Учитывая,
что практически все наблюдаемое на одиночных
антеннах радиоизлучение образуется в РСДБ-яд-
ре [15], являющимся частью пк-джета, в которой
среда становится оптически прозрачной для из-
лучения на данной частоте [16], результат Брит-
зен [14] является самосогласованным, но отлича-
ется от периода в оптическом диапазоне.

Авторы [13] дали объяснение этому различию в
рамках предположения, что оптическое излу-
чение образуется ближе к истинному началу
пк-джета, чем радиоизлучение, и что компонен-
ты винтового джета движутся под некоторым ма-
лым углом к радиальному направлению. При
этом было показано [13], что джет с такими гео-
метрическими и кинематическими параметрами
может образовываться вследствие развития (маг-
нито)гидродинамических неустойчивостей, на-
пример, неустойчивоcти Кельвина–Гельмгольца
(см., напр., [17]). Тогда как истинная прецессия
винтового джета проявляется в различных вели-
чинах максимального потока и в различии вре-
менного интервала между соседними 12-летними
вспышками. Этот сценарий дает период прецес-
сии центральной машины OJ 287 в 1200 лет, кото-
рый может интерпретироваться прецессией Лен-
зе–Тирринга в системе одиночной сверхмассив-
ной черной дыры [13].

Свидетельства прецессии центральной маши-
ны в активных ядрах галактик могут присутство-
вать в килопарсековых (кпк) джетах в виде изги-
бов последних (см., напр., [18]). В данных наблю-
дений VLA на частоте 1.4 ГГц обнаруживается
килопарсековый джет OJ 287, который морфоло-
гически соответствует радиоисточнику FR I, име-
ет длину более  и проявляет изгиб на  [19].
С ростом частоты наблюдения плотность потока
от кпк-джета уменьшается и джет отсутствует при
наблюдениях на частотах ≥15 ГГц [20]. В оптиче-
ском и инфракрасном диапазонах кпк-джет не
обнаружен [21, 20]. В рентгеновском диапазоне
джет обнаруживается до расстояния  от ядра.
На расстоянии , соответствующем исчезнове-
нию относительно ярких и ближних к ядру радио-
узлов, рентгеновский джет изгибается на 
[20]. Cпектр излучения кпк-джета от радио- до
рентгеновского диапазона невозможно описать
спектром синхротронного излучения от одного
степенного энергетического распределения элек-
тронов, поэтому была предложена гипотеза [20],
что рентгеновское излучение образуется за счет
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обратного комптоновского рассеяния реликтово-
го излучения в предположении ультрареляти-
вистского килопарсекового джета, направленно-
го под малым углом ( ) к лучу зрения (модель
beamed IC/CMB [22, 23]). То есть таким же меха-
низмом, который предполагается действующим в
килопарсековых джетах квазаров с доминирую-
щими ядрами (см., напр., [24]). Для OJ 287 Мейер
и др. [25] не обнаружили противоречия модели
beamed IC/CMB с данными Fermi-LAT, тогда как
эта модель предсказывала большой уровень по-
стоянного потока в гамма-диапазоне, который не
был обнаружен для квазаров 3C 273 [26] и PKS
0637–752 [27].

С другой стороны, набор наблюдаемых
свойств джетов квазаров 3С 273 [28], PKS 1127–
145 [29], PKS 0637–752, PKS 1045–188 и PKS
1510–089 [30] был объяснен в рамках модели, что
рентгеновское излучение образуется за счет об-
ратного комптоновского рассеяния излучения
центрального источника (ОКР/ЦИ). В этом слу-
чае под излучением центрального источника
(ЦИ) подразумевается релятивистски усиленное
в системе отсчета кпк-джета излучение парсеко-
вого джета. При этом килопарсековые джеты уме-
ренно релятивистские и составляют угол с лучом
зрения несколько десятков градусов. Предпола-
гая, что изогнутость килопарсекового джета OJ
287 обусловлена прецессией, на величину ее пе-
риода будет влиять угол джета с лучом зрения. Та-
ким образом, комбинируя данные для пк- и кпк-
масштабов, мы можем сделать вывод о природе
центрального объекта в OJ 287.

Содержание статьи следующее. В разделе 2 мы
провели оценки физических параметров узлов,
геометрических и кинематических параметров
килопарсекового джета OJ 287 в предположении,
что рентгеновское излучение узлов, расположен-
ных до изгиба (до ), образуется за счет обрат-
ного комптоновского рассеяния излучения цен-
трального источника. Анализ основан на данных
наблюдений Chandra, обработанных с использо-
ванием последней версии пакета CIAO 4.13 и ка-
либровочной базы данных CALDB. В разделе 3
мы определили период прецессии центральной
машины исходя из кривизны килопарсекового
джета в предположениях как ОКР/ЦИ, так и
beamed IC/CMB. Обсуждение полученных ре-
зультатов и выводы представлены в разделе 4.

2. РЕНТГЕНОВСКОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ 
КИЛОПАРСЕКОВОГО ДЖЕТА

2.1. Наблюдения Chandra и их обработка
OJ 287 наблюдался рентгеновской обсервато-

рией Chandra с использованием детектора ACIS-S
один раз в декабре 2007 г., номер наблюдения Obs
ID 9182 [20]. Так как калибровочные файлы для
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обработки наблюдений Chandra с тех пор обнови-
лись, мы провели повторную обработку этих дан-
ных, используя версию 4.13 пакета CIAO и версию
4.94 калибровочной базы данных CALDB. Мы
сгенерировали новый файл событий evt2 с ис-
пользованием стандартного скрипта chandra_re-
pro. Полученный файл использовали в процедуре
deflare для фильтрации шумовых вспышек на
кривой блеска, превышающих уровень 3σ. Затем
процедурой dmgti отфильтровали те данные, во

время получения которых температура в фокаль-
ной плоскости детектора не превышала 156 K.
В итоге общее время экспозиции в 49.97 килосе-
кунд (кс) сократилось до 49.77 кс. Отфильтрован-
ные данные мы использовали для расчета потока
от узлов и моделирования спектра в пакете
SERPA. Моделирование спектра и вычисление
потока проводились для выделенных на рис. 1 об-
ластей, включающих в себя узлы кпк-джета
OJ 287 за исключением первого узла J1, располо-
женного близко к яркому ядру, что затрудняет
анализ для него. Мы используем номенклатуру
узлов, введенную в работе [20]. Моделирование
спектра проведено в диапазоне энергий фотонов
0.2–6 кэВ в предположении степенного спектра с
фиксированным поглощением в Галактике.
Плотность столба нейтрального водорода в на-
правлении блазара  см–2 вычисля-
лась с помощью скрипта COLDEN, основанного
на данных [31]. Полученные результаты представ-
лены в табл. 1.

2.2. Обратное комптоновское рассеяние излучения 
центрального источника

Мы рассматриваем обратное комптоновское
рассеяние (ОКР) излучения центрального источ-
ника (ЦИ), используя формулы, полученные в
работе [29]. Эти формулы определяют поток рас-
сеянного излучения при ОКР степеннóго фотон-

= . × 20
H 3 02 10N

Рис. 1. Карта джета OJ 287 в рентгеновском диапазоне 0.2–6 кэВ. Узлы обозначены согласно номенклатуре [20]. Эл-
липсами отмечены области, используемые для определения потока и спектрального индекса излучения. Шкала гра-
дации серого приведена в инструментальных единицах скорости счета фотонов.
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Таблица 1. Данные рентгеновских наблюдений узлов
джета OJ 287

Примечание. В столбцах указаны: узел (1); размер области, ко-
торая использовалась в анализе (2); расстояние центра области
до ядра блазара (3); интегральный поток излучения в диапазо-

не энергий фотонов 0.2–6 кэВ в  эрг см‒2 с–1 (4); спек-
тральный поток на частоте фотонов, соответствующей энер-
гии 1 кэВ в нЯн (5); рентгеновский спектральный индекс в
диапазоне 0.2–6 кэВ (6).

Узел Размер, 

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

J2 5.1
J3 7.5
J4 8.4
J5 13.2

″ , ″R . −0 2 6F 1F αX

. × .1 7 0 9 .
.. ±0 53

0 524 69 .
.. ±0 58

0 505 91 . ± .0 78 0 15
. × .1 2 0 9 .

.. ±0 85
0 865 16 .

.. ±0 35
0 362 13 . ± .0 69 0 24

. × .1 1 1 5 .
.. ±0 13

0 151 49 .
.. ±0 54

0 626 16 . ± .0 79 0 14
×5 2 .

.. ±0 12
0 141 24 .

.. ±0 50
0 625 13 . ± .0 78 0 16

−1410
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ного спектра  на электронах со степен-
ным энергетическим распределением.

Наблюдаемый спектр блазара OJ 287 более
сложный, но он может быть аппроксимирован
двумя степенными участками (рис. 2, табл. 2). Так
как под центральным источником подразумева-
ется излучение парсекового джета, которое, по
крайней мере, в радио-мм диапазоне доминирует
над излучением остальных частей активного ядра
[15], то расчет спектра ЦИ в системе отсчета кпк-
джета проводится согласно выражению

(1)

где  – частота фотона в СО джета, соответству-
ющая частоте фотона в СО земного наблюдателя

,  – красное смещение объекта,  и  –
Доплер-факторы для наблюдателя на Земле и в
кпк-джете.

−α∝ ν( )F

ω = ω + δ δ,j j(1 ) /z

ωj

ω z δ j δ

Доплер-фактор 
мы оценили, исходя из следующих соображений.
Скорость компонентов парсекового джета

, как это следует из видимой скоро-
сти максимально быстро движущихся деталей
[32]. Так как излучение ЦИ, рассеиваемое в пре-
делах одного узла кпк-джета, излучалось на про-
тяжении тысяч лет, то в качестве угла пк-джета с
лучом зрения бралось среднее значение угла меж-
ду осью винтового джета и лучом зрения,

. Это значение получено в предположе-
нии прецессии оси винтового джета с углом полу-
раствора конуса прецессии  и углом оси кону-
са прецессии с лучом зрения в  [13]. Угол меж-
ду пк- и кпк-джетом, , находили из  и
разницы позиционных углов джета на пк- (PA )
и кпк- (PA ) масштабах (см., напр., [29, 30, 33]).
Кпк-джет изогнут [19, 20], поэтому мы при вы-
числениях для каждого рассматриваемого узла
джета OJ 287 брали значение его РА в качестве
PA . В качестве PA  мы взяли РА оси винтового
джета, который равен  [13].

Для точной оценки  необходимо значение
азимутального угла изгиба. Этот угол характери-
зует положение кпк-джета относительно плоско-
сти, содержащей ось пк-джета и луч зрения, и мо-

δ = − β − β θ2 kpc
j pc pc pc1 /(1 cos )

β = .pc 0 9979c

θ = . °pc 1 9

. �0 7
. °1 8

θkpc
pc θpc

pc

kpc

kpc pc

°265

θkpc
pc

Рис. 2. Спектр центрального источника и его аппроксимация двумя степенными законами. Усредненные данные на
одной частоте представлены кругами, отдельные точки наблюдений – квадратами. Вертикальная линия отмечает .

8 10 12 14 16
lg(ω) [s−1]

Fω [Jy]

101

100

10−3

10−2

10−1

10−4

ω0

Таблица 2. Аппроксимации спектра ЦИ степенными
законами

Учас-
ток

Диапазон 
частот, с–1

Коэффициент ,  

эрг см–2 с–1 Гц

1
2

Q −2310
α−1

α

< . × 121 6 10 . −
.. ± ×2 57 3

1 48(7 03 ) 10 − . ± .0 24 0 02
> . × 121 6 10 .

.. ± ×5 75 12
1 52(4 14 ) 10 . ± .0 97 0 04
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жет принимать значения от 0 до 360°. Изменяя
значения азимутального угла в указанном интер-
вале с шагом в 10°, мы получили набор значений

, медиана которого использовалась для вы-
числения . Для всех узлов кпк-джета .
В соответствии с формулами (3) и (5) в [13], мы
нашли  как среднее значение Доплер-фак-
тора излучающей области в винтовом парсековом
джете.

В рамках ОКР/ЦИ спектральных индекс рент-
геновского излучения  может принимать два
значения [29]. В первом случае , где  –
спектральный индекс -го участка спектра ЦИ. В
этом случае рассеянное излучение в основном об-
разуется за счет рассеяния фотонов, принадлежа-
щих степенному спектру, на электронах с энерги-
ей, соответствующей энергии одной из границ
степенного электронного спектра (так называе-
мое ограничение электронным спектром). Во
втором случае , где  – спек-
тральный индекс электронного энергетического
распределения. В этом случае наблюдаемый по-
ток рассеянного излучения образуется преиму-
щественно за счет ОКР фотонов с частотой, соот-
ветствующей одной из граничных частот степен-
ного спектра на электронах с энергией, далекой
от граничных значений (так называемое ограни-
чение фотонным спектром).

Для всех рассматриваемых узлов джета OJ 287
 (в диапазоне частот от 1.4 до 15 ГГц

 [20]). Доминирующая в ОКР грани-
ца фотонного спектра является верхней, если

, и нижней, если выполняется обратное
неравенство. Таким образом, как при ОКР 1-го,
так и 2-го участков спектра ЦИ, основной вклад в
рассеянное излучение дает ОКР фотонов с часто-
той  с–1. Из формулы (6) в [29] с
подстановкой  и параметров 1-го участка
спектра ЦИ OJ 287 (т.к. на этих частотах меньше
вклада от других частей активного ядра) мы оце-
нили среднюю напряженность магнитного поля

 Гс и концентрацию электронов
 см–3 (  – минимальный Лоренц-

фактор электронов) для узлов J2, J3 и J4. При
этом из данных наблюдений (табл. 1 и [20]) полу-
чено , угол кпк-джета с лучом зрения со-
ставил  (см. п. 2.3), использовалась

CDM-модель с параметрами ,
,  км с–1 Мпк–1 [34]. Видно, что

величины  и  приемлемы для данного типа ис-
точников.

θkpc
pc

δ j δ ≈j 31

δ = 19

αX

α = αX i αi
i

α = α = γ −X R ( 1)/2 γ

α = αX R

α = . ± .R 0 8 0 1

α > αR i

,ω = . × 12
0 j 3 3 10

,ω0 j

−= . × 71 1 10B
−= Γ 1.6
min25en Γmin

γ = .2 6
θ = °kpc 35

Λ Ω = .m 0 27
ΛΩ = .0 73 =0 71H

en B

2.3. Угол зрения и скорость килопарсекового джета
Рентгеновское излучение в пределах протя-

женной области J5 имеет малую интенсивность
без выраженного пространственного распределе-
ния. Поэтому мы полагаем, что в этой области
рентгеновское излучение образуется за счет ОКР
фотонов реликтового излучения. Тогда как в
других, более близких с ЦИ, узлах рентгеновское
излучение образуется посредством ОКР/ЦИ
(см. п. 2.2). Для узла J4 преобладание потока
рентгеновского излучения, образованного за счет
ОКР/ЦИ, над потоком, образованным вслед-
ствие ОКР/РИ, позволяет определить нижнее
ограничение на угол зрения части джета, содер-
жащей узел J4, с лучом зрения (см. [29, ф-ла (13)]):

(2)

где  эрг см–3 и  – плот-
ность энергии и частота максимума реликтово-
го фона на красном смещении объекта ,  –
расстояние узла J4 от центрального источника,

 эрг/с –
светимость ЦИ в СО кпк-джета (  Мпк).
Используя  вместо  в неравенстве, обратном
(2), получили верхнее ограничение на угол кпк-
джета с лучом зрения .

Согласование углов с лучом зрения парсеко-
вого  (см. п. 2.2) и килопарсекового

 джетов возможно в рамках релятивист-
ской аберрации. А именно, при замедлении джета
увеличивается угол между вектором скорости
джета и лучом зрения в системе отсчета наблюда-
теля. Доплер-фактор кпк-джета [29] равен

(3)

Тогда скорость кпк-джета может быть равна
0.025  или 0.971 . Так как проявления замедле-
ния джетов обнаруживаются уже на расстояниях
100 пк от ядра [35], то первое значение представ-
ляется более вероятным.

2.4. Ожидаемый поток от джета
в гамма-диапазоне

Поток в анализируемом диапазоне частот, со-
ответствующих энергии фотонов 0.2–6 кэВ, обра-
зуется за счет ОКР фотонов с частотой . Энер-
гии взаимодействующих при этом частиц схема-

γ+

/ γ+γ− / −

,
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 π ω × ≥ . °,  ω   

1
1

kpc CMB

1 ( 3)( 1) 2 12
J4 CMB

CS 0 j

2 2 1
3

4 35 2

W

cR
L

−= . × 12
CMB 1 2 10W ωCMB

z J4R

+α −α +
,= π + δ δ ω ≈ . ×1 13 2 1 47

CS j 1 0 j4 (1 ) ( / ) 5 2 10LL z D Q
= .1576 8LD

J5R J4R

θ ≤ °kpc 42

θ = . °pc 1 9
θ ≈ °kpc 38

θ
δ = δ = . .

θ
pc

kpc pc
kpc

sin
1 02

sin

c c

,ω0 j



624

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 98  № 8  2021

БУТУЗОВА

тично отмечены закрашенными кружками на
рис. 3. Так как частота рассеянного фотона одно-
значно определяется частотой фотона до рассея-
ния  и Лоренц-фактором электрона  (напр.,
[36]),

(4)

где , то ОКР фотонов с частотой
 действует в интервале от  до

, где  и  – Лоренц-фак-
торы нижней и верхней границы степенного
энергетического спектра электронов, соответ-
ственно. На частотах выше  рассеянное из-
лучение образуется за счет ОКР фотонов участка
2 спектра ЦИ на электронах с  и имеет спек-
тральный индекс, равный . На рис. 3 энергии
взаимодействующих частиц в этом случае отмече-
ны закрашенными квадратами. При неизменной
энергии рассеивающих электронов рост  обес-
печивается рассеянием фотонов со все большей
частотой. Рассеяние фотонов ЦИ с максималь-
ной частотой  производит рассеянное излу-

чение на частоте , выше ко-
торой спектр высокоэнергетического излучения
обрывается. На частотах ниже  рассеянный
поток образуется за счет ОКР фотонов участка 1
спектра ЦИ на электронах с  и имеет спек-
тральный индекс, равный . Энергии взаимо-
действующих частиц отмечены звездочками на
рис. 3.

Смоделированный спектр рассеянного излу-
чения при ОКР/ЦИ показан на рис. 4. Также

ωj Γ

ω = ω Γ ,2
IC IC jk

= +IC 4/3/(1 )k z

,ω0 j , ,ω = ω Γ2
X br1 IC 0 j mink

, ,ω = ω Γ2
X br2 IC 0 j maxk Γmin Γmax

,ωX br2

Γmax

α2

ωIC

,ωmax j

, ,ω = ω Γ2
X max IC max j maxk

,ωX br1

Γmin

α1

приведены верхние ограничения на поток от кпк-
джета в оптическом [20] и гамма-диапазонах [25].
Спектр построен при параметрах:  и

, последний из которых был выбран та-
ким образом, чтобы при магнитном поле  Гс
отсутствовало синхротронное излучение на ча-
стоте выше 15 ГГц. Значение  определяет ча-
стоты  и . Из рис. 4 видно, что измене-
ние этих частот не приведет к превышению мо-
дельного потока рассеянного излучения в гамма-
диапазоне над значениями, установленными как
верхний предел на наблюдаемый поток. Требова-
ние отсутствия излома в спектре рассеянного из-
лучения на частотах, соответствующих энергии
0.2–6 кэВ, дает . С другой стороны,

 необходимо для удовлетворения верх-
нему ограничению на оптический поток. Отме-
тим, что инверсный спектр на низких радиоча-
стотах объясняется поглощением, действующим
в среде парсекового джета [16, 37, 38]. Тот факт,
что низкочастотный спектр OJ 287 не такой кру-
той, как ожидается при поглощении, может объ-
ясняться тем, что на низких частотах углового
разрешения одиночной антенны недостаточно
для разделения излучения компактного ядра и
килопарсекового джета. Поэтому излучение ки-
лопарсекового джета вносит существенный вклад
в наблюдаемое общее излучение блазара OJ 287 на
частотах, относящихся к участку 1 спектра ЦИ.
Тогда действительный спектр ЦИ на этих часто-
тах может быть круче и, следовательно, спектр
рассеянного излучения на частотах от  до

 в действительности круче, и соответствие

Γ =min 300
Γ = 5

max 10
−

∼

610

Γmax

,ωX br2 ,ωX max

Γ ≤min 300
Γ *min 300

,ωX min

,ωX br1

Рис. 3. Схемы фотонного (слева) и электронного (справа) спектров. Одинаковыми символами обозначены участки
спектров, дающие основной вклад в поток рассеянного излучения на разных частотах. Закрашенный круг соответ-
ствует энергиям взаимодействующих частиц, производящих излучение в диапазоне энергий фотонов 0.2–6 кэВ, квад-
рат – энергиям частиц, производящих излучение на больших частотах, звездочка – на меньших частотах.
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верхнему пределу на оптический поток будет вы-
полняться при меньших .

3. ПРЕЦЕССИЯ КПК-ДЖЕТА

Для интерпретации свойств долговременной
оптической переменности и РСДБ-наблюдений
джета OJ 287 часто предполагается прецессия
центральной машины и винтовой джет. Поэтому
естественно ожидать обнаружения признака пре-
цессии на кпк-масштабах, который проявлялся
бы в виде изогнутого джета. Подобный изогнутый
джет наблюдается до 16  от ядра (от этой части за-
регистрировано рентгеновское излучение, см.
рис. 1), и, по-видимому, изгиб продолжается до
27.4 , где обнаруживается самая дальняя от ЦИ
деталь кпк-джета при наблюдении на частоте
1.4 ГГц [19]. Полагая, что максимальная разница
PA, наблюдающаяся для этого узла, и J1 является
удвоенным отклонением от PA оси конуса пре-

Γmin

″

″

цессии ( ), то отношение угла оси ко-
нуса прецессии с лучом зрения  к углу полу-
раствора конуса прецессии  может быть най-
дено из выражения (3) в [39]:

(5)

Получено , что примерно соответ-
ствует аналогичному отношению 
для пк-масштабов ( ,  [13]). Вос-
пользовавшись формулой (3) для ,
мы нашли угол полураствора конуса прецессии
кпк-джета .

Расстояние  между самым дальним узлом в
радиодиапазоне и узлом J1 – это половина длины
волны изогнутого прецессией джета в проекции
на картинную плоскость. Анализ рентгеновских
наблюдений дает необходимый угол с лучом зре-

Δ = °2 PA 53
,θ0 kpc

ξkpc

− /
, θ 

Δ = − .  ξ   

1 22
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kpc

tg PA 1

,θ ξ = .0 kpc kpc/ 2 25

,θ ξ = .0 pc pc/ 2 57

,θ = . °0 pc 1 8 ξ = . °pc 0 7

,θ = θ + ξpc 0 pc pc

ξ ≈ °kpc 18

ΔR

Рис. 4. Модельный спектр высокочастотного излучения узлов джета OJ 287. Суммарное излучение от узлов J2, J3 и J4
при ОКР/ЦИ показано сплошной линией, излучение узла J5 при ОКР на реликтовом фоне для рассматриваемого суб-
релятивистского джета – штриховой линией. Точками и треугольниками соответствующих цветов показаны наблю-
даемые рентгеновские потоки при энергии фотонов 1 кэВ и неопределенности определения спектрального индекса
рентгеновского излучения, соответственно. Штриховые вертикальные линии обозначают частоты излома в спектре
узлов при ОКР/ЦИ. Закрашенные области отмечают рабочие диапазоны Chandra и Fermi-LAT. Короткими черными
линиями указаны потоки и верхнее ограничение на них в оптическом и гамма-диапазонах. При построении энергети-
ческий спектр электронов полагался степенным в диапазоне от  до .

14 16 18 20 22 24 26
log(v) [Hz]

F
v
 [nJy]

103

100

10−3

10−6

C
ha

nd
ra

Fe
rm

i-
L

A
T

Γ =min 300 Γ = 5
max 10



626

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 98  № 8  2021

БУТУЗОВА

ния  и скорость  кпк-джета. Тогда период
прецессии в системе отсчета наблюдателя равен

(6)

Для расчета  по формуле (6) необходимы зна-
чения  и . Оценка этих параметров может
быть получена из анализа механизмов образова-
ния рентгеновского излучения кпк-джета. На
данный момент есть два конкурирующих меха-
низма, дающие принципиально различные оцен-
ки  и . В рамках ОКР/ЦИ  и

. С другой стороны, модель beamed
IC/CMB подразумевает ультрарелятивистский
кпк-джет. Для него по одной оценке  и

 [25], что невозможно для веществен-
ных , по другой оценке  и  до
изгиба и 7° для конечных участков рентгеновско-
го джета [20]. Последний набор параметров пред-

θkpc βkpc

Δ= .
β θkpc

kpc kpc

2
sin

RT
c

kpcT
θkpc βkpc

θkpc βkpc θ ≈ °kpc 38
β = .kpc 0 025

δ = .kpc 22 5
θ = . °kpc 2 6

βkpc δ =kpc 8 θ = . °kpc 3 8

полагает , которое мы используем в
дальнейших вычислениях. Таким образом, для
ОКР/ЦИ  лет, для beamed

IC/CMB  лет.
Период прецессии (12 лет), определяемый по

оптическим данным, никак не проявляется на
кривых блеска в радиодиапазоне. Более того, пе-
риод переменности потока в радиодиапазоне и
период изменения РА внутреннего джета пример-
но соответствуют друг другу (  лет [14, 40,
41]) и позволяют соотнести их образование с вин-
товой формой джета из-за прецессии. Эти перио-
ды существенно меньше найденных здесь перио-
дов. Но учитывая различные скорости и масшта-
бы джетов, возможно, удастся их согласовать. Для
этого найдем выражение для периода через изме-
нение азимутального угла на некотором расстоя-
нии от вершины конуса прецессии (см. рис. 5).
Излучающая на некоторой частоте область нахо-
дится на постоянном расстоянии  от вершины
конуса. Отметим, что вершина конуса может не
совпадать ни с началом джета, ни с положением
ЧД. Тогда малое изменение азимутального угла
на расстоянии  составляет

(7)

где  – угол закрутки вещества джета. Учитывая,
что  и , находим отношение пери-
одов величин, соответствующих пк- и кпк-мас-
штабам:

(8)

Авторы [13] объяснили различие периодов в оп-
тическом и радиодиапазоне нерадиальным дви-
жением компонентов джета и тем, что область,
ответственная за оптическое излучение, находит-
ся ближе к истинному началу джета, чем РСБД-
ядро и пк-джет. Как видно из формулы (8), несо-
ответствие периодов в оптическом и радиодиапа-
зонах при радиальном движении также может
быть объяснено различием в расстояниях от вер-
шины конуса до областей, ответственных за на-
блюдаемые величины. Единственный параметр в
выражении (8), не имеющий надежной оценки,
это . Для РСДБ-ядра он может быть оценен в

 пк [13] по астрометрическому смещению
положения РСДБ-ядра при разных частотах на-
блюдений [16]. Тогда для оптически излучающей
области можно считать  пк.

С одной стороны, более 30 лет рассматривает-
ся период прецессии OJ 287 в 12 лет в системе от-
счета наблюдателя. С другой стороны, эта перио-
дичность может возникать в джете, имеющим
винтовую форму вследствие развития гидродина-
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Рис. 5. Схема, иллюстрирующая изменение азиму-
тального угла на фиксированном расстоянии от вер-
шины конуса при движении компонентов джета по
образующим конуса прецессии. Показан один ком-
понент джета (закрашенный круг) и часть джета
вблизи него (толстая линия). Отмечены геометриче-
ские и кинематические параметры, используемые для
определения .
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мических неустойчивостей, тогда как реальный
период прецессии отражается в модуляции пико-
вых значений потока во время 12-летних вспы-
шек [13]. В рамках этого предположения был оце-
нен период прецессии центральной машины
OJ 287 в  лет в системе отсчета наблюдателя,
что соответствует 1200 лет в системе отсчета ис-
точника [13]. Чтобы проверить, насколько соот-
ветствуют периоды, относящиеся к величинам на
пк-масштабах к периоду, найденному по изогну-
тости кпк-джета, мы сопоставили значение  с
угловым расстоянием , которое изменяли от 3
до 28 , т.е. до расстояния, на котором перестает
детектироваться в радиодиапазоне кпк-джет
OJ 287. Ожидаемое из формулы (8) отношение пе-
риодов на пк- и кпк-масштабах для OКР/ЦИ и
для модели beamed IC/CMB приведено на рис. 6.
Видно, что в предположении ОКР/ЦИ период
прецессии, определяемый по кпк-джету, согла-
суется с периодом прецессии винтового джета
92 года [13].

4. ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

OJ 287 – первый объект, для которого было
предположено существование системы двойных

±92 8

kpcd
R ″

″

черных дыр на основе периодичности долговре-
менной оптической кривой блеска [1]. Нетепло-
вой спектр OJ 287 со слабым излучением в линиях
подразумевает, что практически все наблюдаемое
оптическое излучение образуется в релятивист-
ском джете. Тогда период переменности есте-
ственно может быть объяснен изменением угла
зрения джета из-за винтовой формы джета, обу-
словленной прецессией центральной машины [3,
4, 10]. Но все равно для получения такого малого
периода прецессии необходимо предположение о
двойной ЧД в центре OJ 287.

Многолетние РСДБ-наблюдения пк-джета
OJ 287, выполненные с помощью Very Long Base-
line Array (США) на частотах 43 ГГц [12] и 15 ГГц
[14, 13] обнаруживают изменение положения
джета с (квази)периодом  лет. С этой вели-
чиной хорошо согласуется период долговремен-
ной переменности плотности потока радиоизлу-
чения  лет. Различие периодов, определяемых
по данным в оптическом и радиодиапазонах,
объясняется тем, что излучение соответствую-
щих частот приходит от разных частей джета:
излучающая в оптическом диапазоне область
находится ближе к истинному началу джета,
чем РСДБ-ядро [13].

≈ −22 28

≈25

Рис. 6. Отношение периодов прецессии, определяемых на пк- и кпк-масштабах. Черный цвет соответствует величи-
нам, найденным в рамках ОКР/ЦИ, серый – beamed IC/CMB. Изогнутые линии показывают выражение (8) в зависи-
мости от углового расстояния от ядра при подстановках: , , ,  (для
ОКР/ЦИ) и , , ,  (для beamed IC/CMB). Прямые линии отмечают соответ-
ствующие отношения периодов  (сплошные) и 12 лет (штриховые) к величинам , найденным в разделе 3.
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Бритзен и др. [14] показали, что возникнове-
ние периода продолжительностью  лет воз-
можно как в системе двойной ЧД, так и при неко-
торых параметрах, в системе одиночной ЧД.
С другой стороны, было показано [13], что на-
блюдаемые в радио- и оптическом диапазонах пе-
риоды могут образовываться в винтовом джете,
приобретшем эту форму вследствие развития не-
устойчивости Кельвина–Гельмгольца, тогда как
прецессия этого винтового джета может отра-
жаться в различии пиковых потоков во время
12-летних вспышек. Найденный в рамках данных
предположений период прецессии оказался рав-
ным 92 года в системе отсчета наблюдателя, что
соответствует 1200 годам в системе отсчета источ-
ника. Прецессия с этим периодом может проис-
ходить в системе одиночной сверхмассивной ЧД
и ее аккреционного диска [13]. Отдать преимуще-
ство одному из двух предположений о централь-
ной машине OJ 287 на основе имеющихся фото-
метрических оптических и РСДБ-данных невоз-
можно. С другой стороны, блазар OJ 287 имеет

 искривленный кпк-джет. Поэтому, предпо-
лагая, что эта изогнутость обусловлена прецесси-
ей центральной машины, можно найти период
кпк-джета и, согласовывая с величинами, отно-
сящимися к пк-масштабу, сделать вывод о том,
одиночная или двойная ЧД в центре OJ 287. Важ-
но отметить, что недавние исследования рентге-
новского спектра нескольких квазаров не обнару-
жили доказательств присутствия двойных сверх-
массивных ЧД [42].

Для этой цели необходимо знание скорости и
угла с лучом зрения кпк-джета. Эти параметры
возможно оценить из анализа рентгеновского из-
лучения кпк-джета. Но в настоящий момент есть
два предположения о механизмах образования
рентгеновского излучения для джета OJ 287. Это
ОКР/ЦИ и beamed IC/CMB [22, 23]. Последнее
из них широко использовалось для интерпрета-
ции свойств кпк-джетов квазаров с доминирую-
щими ядрами, но в свете данных, полученных
Fermi-LAT, уже опровергнуто для ряда объектов
[26, 27], за исключением OJ 287 [25]. Поэтому мы
для анализа также использовали данные о скоро-
сти и ориентации кпк-джета, полученные в рам-
ках модели beamed IC/CMB. ОКР/ЦИ рассмат-
ривалось для нескольких объектов и дало интер-
претацию наблюдаемых распределений яркости
вдоль джета, сходству и различию спектральных
индексов, определяемых в радио- и рентгенов-
ском диапазонах, без дополнительных предполо-
жений [29, 30].

Основные полученные результаты таковы.
1. Показано, что ОКР/ЦИ является возмож-

ным механизмом образования рентгеновского
излучения кпк-джета OJ 287. При этом ожидае-
мый поток в гамма-диапазоне не превышает уста-

≈25

≈ ″28

новленную по данным Fermi-LAT верхнюю гра-
ницу для него [25].

2. В рамках ОКР/ЦИ скорость и угол кпк-дже-
та с лучом зрения равны 0.025  и  соответ-
ственно.

3. Согласие периодов, найденных на основе
пк- и кпк-данных, присутствует только для пе-
риода, найденного в рамках ОКР/ЦИ. При этом
период спирали кпк-джета хорошо согласуется
только с периодом прецессии 92 года (в системе
отсчета наблюдателя), ожидаемым в предполо-
жении одиночной сверхмассивной ЧД в центре
OJ 287.
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