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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

АЧТ – абсолютно чорне тіло 

АЯГ – активне ядро галактики 

РНДБ – радіоінтерфрометрія з наддовгою базою, також VLBI 

SyG (Seyfert Galaxy) – сейфертівська галактика 

UMRAO (University of Michigan Radio Astronomy Observatory) – 

Радіоастрономічна обсерваторія Мічіганського університету 

MOJAVE (Monitoring Of Jets in Active galactic nuclei with VLBA 

Experiments) – програма моніторингу джетів активних ядр галактик 

VLBA (Vary Long Baseline Array) – радіоінтерферометр з наддовгою базою 

національно радіоастрономічної обсерваторії США.  

NRAO (National Radio Astronomical Observatory) – національна радіо 

обсерваторія США.  
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ВСТУП 

Активні ядра галактик (АЯГ) – малі, у порівнянні з розмірами 

галактики, компактні  області у центрах галактик, для яких характерні 

процеси, що супроводжуються утворенням великої кількості енергії, що не 

можна пояснити активністю сукупності окремо взятих зір. З часів 

відкриття Карлом Сейфертом галактик з активними ядрами [1], з 

подальшим розвитком спостережних можливостей астрономії, інтерес до 

явища АЯГ тільки зростав, як і до конкретно – фізики АЯГ. 

 Одним із наслідків процесів, що відбуваються у АЯГ є 

спостережувана змінність випромінювання. Вона несе важливу 

інформацію про фізику цих процесів. Також, важливу інформацію може 

нести змінність випромінювання джетів активних ядер – струменів 

релятивістської плазми, що викидається по обидва боки від площини 

материнської галактики. 

 Існує багато моделей змінності радіопотку джетів та ядр АЯГ, але й 

однієї вичерпної назвати не можна через велику розмаїть можливих 

процесів та причин збурень оточення АЯГ. Проте, за характерними 

періодами змінності джетів та ядер можна оцінювати характерні області 

збурень та звужувати області можливих пояснень змінності радіопотоку 

АЯГ – задля подальшого їх дослідження. 

 До того ж, дослідження просторової структури джету, її динамічних 

змін, виявляється цікавим при подальшій побудові динамічних і 

випромінювальних моделей активних ядер галактик.  

 Зважаючи на цікавість теми дослідження змінності активних ядер 

галактик, метою даної роботи є вивчення змінності радіопотоків активних 

ядер галактик і джетів, їх взаємні прояви та взаємозв’язки 

випромінювальної змінності з просторовою змінністю джетів. Основні 

завдання, які необхідно виконати:  
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- виділити радіопотоків джетів з інтегральних радіопотоків джерел з 

залученням даних моніторингу радіопотоків і радіоінтерферометрії з 

наддовгою базою; 

- з використанням методів Фур’є- і вейвлет-аналізу знайти періоди 

змінності ядер і джетів досліджуваних джерел, їх локалізацію і 

провести відповідні порівняння;  

- розглянути просторову структуру джетів і її динамічні зміни для 

певних джерел.  

Як об’єкти дослідження розглядались сейфертовські галактики 3С 120, 

3С 273, квазари 3С 345, 3С 454.3, 3С 446, СТА 102, лацертиди BL Lac, OJ 

287, OT 081 і змінність їх радіопотоків.  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 

 

1. Уніфікована модель АЯГ та типи активних галактик і ядер 

Загальноприйнятою, хоч і не досить повною, нині вважається 

уніфікована модель активного ядра галактики (Рис. 1, 2), котра досить 

добре узгоджується зі спостереженнями (з уточненнями) та має змогу 

пояснити значні виділи енергії у АЯГ. У центрі АЯГ знаходиться  

надмасивна чорна з масою біля 1010  мас Сонця. Вона має у оточенні 

акреційний диск – це диск матерії, що світиться і падає на чорну діру. За 

акреційним диском розташувався пиловий тор – він дає значний вклад в 

інфрачервоному діапазоні випромінювання активного ядра галактики.  

Значна частина речовини акреційного диску прискорюється магнітним і 

гравітаційним полями до релятивістських та ультрарелятивістських 

швидкостей і викидаються у вузьких колімованих потоках (джетах, іноді 

маючих лінійні розміри до декількох кілопарсек), найчастіше за все, ці 

потоки випускаються у перпендикулярних до площини акреційного диску 

напрямах.  

Спостерігають також і джети, що відхилюються від початкового 

напряму викиду речовини. Пояснюють це взаємодією джета з оточуючою 

його речовиною.  

У джеті можуть мати місце ударні хвилі [2,3]. У свою чергу, ці ударні 

хвилі можуть прискорювати і без того релятивістські заряджені частинки у 

джеті, що, рухаючись у сильно закручених магнітних полях джетів, 

синхротронно випромінюють у всьому діапазоні довжин хвиль. Можна 

додати, що на таких заряджених частинках (перш за все електронах) 

можливе обернене комптонівське розсіяння фотонів, утворених у джеті та 

зовні його, що у свою чергу призводить до збільшення інтенсивностей у 

випромінюванні на високих частотах.  

Щодо фізики утворення джетів, то вона є ще не досить визначеною. 

Існують моделі, у яких викиди речовини пояснюють взаємодією 

акреційного диску з чорною дірою, що обертається [4]. 
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Рис. 1. Уніфікована модель АЯГ 

 

 До АЯГ чи об’єктів з активними ядрами звично відносять: 

сейфертовські активні галактики (першого та другого типу), квазари 

(радіотихі та радіогучні), лацертиди (об’єкти, що були названі по їх 

прообразу – BL Lac) і радіогалактики.  

 

Рис. 2. Відмінності між різними типами АЯГ та галактик з активними 

ядрами 
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1.1. Сейфертовські галактики 

Першими серед галактик з активними ядрами були знайдені 

сейфертовські галактики (на честь їх першовідкривача Карла Сейферта). Їх 

першовідкривач спостерігав в спектрах даних галактик розширені лінії 

водню, гелію та іонізованого заліза. Зараз відомо тисячі такого роду 

об’єктів, в декотрих з них спостерігаються ширини спектральних ліній, що 

відповідають швидкостям до 10% від швидкості світла.  

Сейфертовські галактики відносяться до спіральних галактик, серед 

них близько 70% є спіральними галактиками з перемичками. Переважно 

входять в пари і групи галактик, проте уникають великих скупчень. Є 

характерною для них сильна сферична підсистема. Їх спектр є переважно 

нетепловим, а оптичне випромінювання – змінним з характерно 

амплітудою блиску в 1m  і періодами до декількох тижнів. Середня оптична 

світність сягає 42~ 10
Ерг

сек
, а основна частина енергії випромінюється у 

інфрачервоній спектральній області і сягає 44~ 10
Ерг

сек
 [5].  

До основних двох типів Сейфертовських галактик належать:  

- Сейфертовські галактики першого типу (SyG I), для них характерні 

розширені лінії водню і досить вузькі лінії, що відповідають 

забороненим переходам.  

- Сейфертовські галактики другого типу (SyG II) відносно вузькі лінії 

водневої серії і заборонені лінії такої ж ширини[6]. 

1.2. Квазари 

Квазари – квазізіркові позагалактичні об’єкти, що на зображеннях у 

оптичному діапазоні є схожими на зірки. Проте, вони мають надлишкове 

для зірок випромінювання рентгенівське та ультрафіолетове. Тим паче, 

мають значно інші спектри по відношенню до зір. Їх абсорбційні та 

емісійні лінії значно зміщені у червону область спектру, проте абсорбційні 
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у них завжди зміщені від емісійних у синю сторону спектра. Дослідження 

абсорбційних ліній при проходженні світла через гало Галактики багатьох 

дослідників наводять на висновки, що більшість абсорбційних ліній 

можуть виникати при проходжені світла квазарів через галактики, що 

знаходяться на промені зору. Спостереження на наддовгій базі вказують на 

те, що велика кількість радіоквазарів мають кратну структуру. Квазари 

досить часто поділяють на два типи:  

- Радіогучні квазари – звичайні квазари з потужним 

випромінюванням. 

- Радіотихі квазари – об’єкти, що мають усі признаки квазарів окрім 

потужного радіовипромінювання [7]. 

Ширина ліній водневої серії квазарів звично значно більше від ліній 

водневої серії сейфертовських галактик. Також, відмінності від ядер 

сейфертовських галактик спостерігають у відношенні світності ядра до 

галактики (~20% для SyG і >90% для квазарів) та поляризації 

випромінювання (порядок декількох процентів для SyG і до 30% для 

квазарів). 

1.3. Лацертиди 

Лацертидами називають клас активних ядр галактик, названі у честь їх 

прообразу – об’єкту  BL Lac. Більшість з них в оптичному діапазоні видні 

як швидкозмінні зорі з амплітудою блиску порядку декількох зоряних 

величин.  

Характерними рисами лацертид є: 

- Швидкі зміни випромінювання у радіо-, оптичному та 

інфрачервоному діапазонах. 

- Слабкі чи відсутні емісійні та абсорбційні лінії. 

- Спектр, що стає більш слабким у короткохвильову сторону спектра, 

що є нетиповим для масивних гарячих зірок зі слабкими лініями. 

- Сильна змінність поляризації випромінювання. 
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- Слабке рентгенівське випромінювання.  

Радіоструктура випромінювання лацертид нагадує радіоструктуру 

квазарів. Подібно до квазарів, значна частина випромінювання (~90%) 

надходить від компактної області у центрі галактики. Спостерігають також 

і струї релятивістської речовини. 

Таким чином, досить розповсюджені судження, що лацертиди – це є 

такі ж об’єкти, що і квазари [7]. Висказуються припущення, що такого 

роду властивості лацертид є наслідком близької до променю зору 

орієнтації джету [1].  

1.4. Радіогалактики 

Радіогалактики – галактики, радіосвітності яких перевищують 4010 .
Ерг

сек
 

Зазвичай вони відносяться до великих еліптичних галактик у центрах 

груп чи скупчень. Серед них виділяють: 

 D-радіогалактики (мають протяжні газові оболонки і 

радіосвітності 43~ 10
Ерг

сек
).  

 cD-радіогалактики (гігантські еліптичні радіогалактики, котрі 

досить часто розташовуються у центрах великих скупчень 

галактик і мають радіосвітності 45~ 10
Ерг

сек
). 

 N-галактики (з дуже яркими ядрами та туманними оболонками; 

для них характерними є світності порядку 44~ 10
Ерг

сек
 та 

Доплерівськи поширені лінії зі швидкостями до 10000
км

сек
). 

Структура радіогалактик на радіозображеннях виявляється 

потрійною: центральний об’єкт (ядро галактики) і два симетрично 

(відносно ядра) розміщених яскравих лоуби, котрі у свою чергу поєднані з 

ядром джетами. Випромінювання радіогалактик в оптичному діапазоні має 
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нетепловий характер та надлишок у синій стороні спектру, характерні 

періоди змінності – декілька років  [5].  

 Таким чином, існують різні типи позагалактичних джерел 

радіовипромінювання. Остаточні консенсуси щодо причин їх відмінностей 

у науковій спільноті досягнуті не були, навпроти – вивчення причин цих 

відмінностей продовжуються. Можливі причини їх відмінностей будуть 

розглянуті у рамках уніфікованої моделі активного ядра галактики у 

четвертому розділі роботи.  

 

2. Застосування радіоінтерферометрії з наддовгою базою 

Досить часто задля вивчення структури джерел радіовипромінювання 

одиночних антен не досить. Наприклад, як уже було сказано – під час 

вивчення структури активних ядр та джетів. Діаграми спрямованості 

одиночних антен сягають кутових хвилин чи, навіть, десятків кутових 

хвилин, у яких структуру радіоджерела дослідити вже не є можливим. Для 

вивчення просторової структури АЯГ та джетів необхідна кутова роздільна 

здатність порядку сотих кутових секунд. Радіоінтерферометрія дає змогу 

досягти таких кутових роздільних здатностей. 

2.1. Радіоінтерферометри та РНДБ 

У 1946-му році Гайлом і Вонбергом було сконструйовано 

радіонтерферометр для дослідження космічного випромінювання. В 

інтерферометрі – дві антени на частоті 175 МГц зі змінною базою від 10 до 

140 довжин хвиль. На її основі можна наочно продемонструвати перевагу 

у роздільній здатності інтерферометрії досить просто. Якщо прийняти 

випромінювання монохроматичним (частотою ), а фронт хвилі плоским 

(бо відстані до джерел космічного радіовипромінювання мають порядок 

космологічних). 
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Нехай відклик першої антени (розмірами антен нехтуємо) sin 2V t , 

тоді відклик другої: sin 2 ( ) ,V t sin
D

c
запізнення сигналу до 

другої антени. Якщо на виході з двох антен стоїть квадратичний 

підсилювач, то вихідний сигнал: 
2

sin 2 sin 2 ( ) .V t V t  Нехай тепер 

на виході з антен стоїть низькочастотний фільтр; тоді при розкритті 

другого доданку, піднесення до степеню виразу у дужках та зведення 

доданків, ми зможемо відкинути гармоніки сигналу ~ 2 ,t  що швидко 

змінюються у порівнянні з гармоніками ~ 2 . Тоді ми прийдемо до 

сигналу 2 2 2
1 cos 2 1 cos sin

D
V V . Нескладно перевірити, що 

зі збільшенням бази ,D  кратно довжині хвилі (умова максиму 

інтерференційних максимумів), основний пелюсток діаграми 

спрямованості звужується та з’являється 2 , ,
D

n n  додаткових бічних 

пелюсток. Що, звісно, покращує кутову роздільність інтерферометра 

порівняно з одиночною антеною. Замість фіксації інтегрального потоку з 

однієї пелюстки, тепер можна зафіксувати  інтерферометричну картину 

випромінювання від радіоджерела у кожну з пелюсток, кутова ширина 

кожної з яких менше за кутову ширину діаграми спрямованості одиночної 

антени.  
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Рис. 3. Двохелементний інтерферометр 

 

У результаті, принцип роботи інтерферометру у тому, що він фіксує 

інтерференційну картину від джерела, за якою можна відновити 

просторовий розподіл інтенсивності випромінюючого джерела у напрямі, 

що паралельний базі інтерферометра.  

Сигнали від антен такого простого інтерферометра (пропущені через 

фільтр частот) подаються на суматор, з якого знімається інтерференційний 

сигнал, за яким відновлюють просторову структуру джерела (в напрямі 

бази).  

Таким чином, якщо третю антену попарно з’єднати до двох інших, 

можна розділити джерело і в інших напрямках. Далі, збільшуючи кількість 

телескопів, можна покращити точність вимірів (або розділення, якщо мова 

йде про більші бази).  

У той час як описаний інтерферометр працює досить просто, а антени 

фіксують сигнал, використовуючи для виміру часу один стандарт частоти ( 

тобто, часу – те, що не було обмовлено, але малось на увазі).  

Радіоінтерферометри з наддовгими базами мають бази порядку декілька 

тисяч кілометрів. У результаті, досить часто, простіше сигнал записувати 

на носії і переправляти вже їх до центру обробки сигналу, аніж передавати 
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по кабелю чи через інтернет. Окрім того, важливим є те, що сигнали 

фіксуються антенами з використанням різних стандартів частоти (часу), 

що не дозволяє вже так просто визначати часову затримку ,  бо вона буде 

змінюватись із часом для двох різних стандартів частоти, що теж слід 

враховувати [8].  

Роздільна здатність, звісно, для РНДБ значно більше роздільної 

здатності звичайних інтерферометрів (за рахунок значно більшої бази).  

Таким чином, поєднуючи велику кількість телескопів попарно в мережу 

радіотелескопів та розносячи їх на великі відстані, можна побудувати 

досить складну та багатопелюсткову діаграму направленості. Вона матиме 

досить добру роздільну здатність, достатню для розділення просторової 

структури активних ядр галактик та джетів.  

2.2. Яскравісні температури, релятивістські ефекти у джетах та 

червоне зміщення 

У радіоастрономії, ,h kT v частота одного кванта випромінювання, 

тому добре працює закон випромінювання Релея-Джинса, виведений з 

класичних міркувань без урахування квантування енергії 

електромагнітного випромінювання. У такому наближенні, спектральна 

густина випромінювання одиничної площадки АЧТ у одиничному 

тілесному куті: 
2

2
.

kT
B  

Згідно формули Найквіста, шумова потужність резистора опору R  на 

одиницю частот: ~ ,kT k постійна Больцмана, T температура резистора. 

Якщо резистор замінити на антену такого ж опору без втрат, то вихідний 

імпеданс кола не зміниться, а шумова потужність буде такою самою лише 

ж тільки якщо антена сприймає випромінювання з такою ж температурою 

чорнотільного випромінювання; таким чином: можна вимірювати 

еквівалентну температуру чорнотільного випромінювання джерела. З 

іншого боку, можна отримати спектральну потужність, інтегруючи 

спектральну яскравість джерела з урахуванням діаграми направленості та 
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ефективної площі приймання антени: ~ , ,эфф nA B P d з 

точністю до поляризації випромінювання, эффA  ефективна площа 

сприйняття антени, ,B  спектральна яскравість з урахуванням 

кутового розподілу [9], який з’являється через те, що джерело – це набір 

випромінюючих площадок з різною орієнтацією, ефективною 

температурою та оптичною товщиною.  

Опис випромінювання у термінах яскравісних температур є досить 

зручним під час вивчення позагалактичних джерел радіовипромінювання, 

особливо – тих об’єктів, що знаходяться на космологічних відстанях і 

значних червоних зміщеннях. Бо спектр АЧТ випромінювання досить 

стійкий до червоного зміщення: його форма лишається незмінною, а його 

зміна зводиться просто до масштабування за довжиною хвилі.  

При вивченні релятивістських джетів, окрім того, ми стикаємося зі 

значим Допплер-ефектом. Котрий треба знайти і врахувати для того, щоб в 

подальшому вивчати структуру та рух компонентів джетів. Це є складним 

через те, що механізм випромінювання джетів є синхротронним та 

обернено комптонівським. Цьому механізму є характерним гладкий спектр 

без чітких спектральних характеристик, як то форма спектру теплового 

випромінювання, чи лінійчатого спектру випромінювання (поглинання) 

окремих атомів.  

Перш за все, для врахування ефекту Доплера, треба оцінити яскравісну 

температуру компонентів джету у системі координат, зв’язаній з 

материнською галактикою (якщо можливо розділити хоч якісь лінії 

випромінювання у спектрі галактики, наприклад, розповсюджену 

заборонену лінію 21-см і таким чином обчислити червоне зміщення 

материнської галактики).  

Окрім того, слід заначити, що інтерферометр знімає картину 

інтерференційних полос, по яким і відновлюють зображення об’єкта, а 

точніше, просторовий розподіл яскравості. Наприклад, досить часто у 



16 

 

радіоастрономії як стандартну функцію розподілу просторової яскравості 

використовують еліптичну гаусіану у кутових небесних координатах, при 

чому таку, щоб надавала спостережувану  антенну температуру. Перехід 

до яскравісної температури джерела таким чином у статті [10] роблять за 

формулою: 12

2

min

(1 )
[ ] 1.22*10 G

g

maj obs

S z
T K . GS інтегрована по гаусіані 

спектральна густина радіопотоку в Янських, z червоне зміщення, ,minmaj

велика і мала піввісі апроксимуючої гаусіани на половині максимуму. 

2

obsv частота, на якій спостерігають, у Гігагерцах. Але ця яскравісна 

температура все ще містить у собі Лоренц – фактор (
, int

1
g obsT T , ,g obsT

спостережувана яскравісна температура у системі відліку, зв’язаній з 

галактикою, intT  «внутрішня», не зміщена яскравісна температура). 

2

1 sin
, ,

1 cos1
eff

eff

власна швидкість компонента джету (у 

швидкостях світла). Спосіб оцінки Лоренц-фактору і кута до зору  

наведений у статті [10]. Полягає цей спосіб у тому, щоб підібрати деяку 

характерну температуру по виборці та оцінити таким чином власну 

швидкість компонента джету, додавши до цього спостережувану 

швидкість руху джету 
sin

,
1 cos

obs що досить часто є надсвітовою, проте 

це є лише ефект геометричної проекції. 

Такі оцінки яскравісної температури компонент джетів, що не мають 

сильно (по відношенню до абсолютної величини оцінки) змінюватись та 

спостереження руху речовини поблизу надмасивної чорної діри в ядрі у 

купі з вивченням змінності радіопотоків джетів та ядер АЯГ, створюють 

можливості для подальшої побудови кінематичних моделей руху 

компонент джетів, що у свою чергу, надають факти для подальшого 

аналізу і побудови методології подальшого дослідження джетів 

конкретних АЯГ. 
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3. Вивчення змінності ядра та джету із залученням моніторингових 

і РНДБ даних 

З часів першого спостереження Карлом Янським космічного 

радіовипромінювання (1932 р.) та подальшого розвитку радіоастрономії, з 

року становлення радіоінтерферометрії (1967 р.), астрономія накопичила 

масивну базу окремих радіоспостережень та тривалих моніторингів 

космічних радіоджерел та позагалактичних джерел радіовипромінювання. 

Маючи у розпорядженні часові ряди спостережень, що проводились 

протягом десятків років, вже є сенс казати про періодичні змінності 

радіопотоку з періодами зміни порядку цих же десятків років. 

Окрім того, з розвитком радіоінтерферометрії з наддовгою базою, 

астрономія отримала змогу досліджувати відносно малі околи активних 

ядер галактик та розділяти ядра, їх джети та навіть самі джети – їх 

структуру, компоненти, з подальшою можливістю дослідження динаміки 

їх руху. 

 

3.1. Моніторингові спостереження UMRAO 

З 1965 року за допомогою радіотелескопу РТ-26 (параболічного 

рефлектору) радіоастрономічної обсерваторії Мічіганського університету 

(UMRAO) до 2012 року проводились неперервні моніторингові 

спостереження позагалактичних джерел радіовипромінювання на частотах 

4.8, 8, 14.5 ГГц. Таким чином, була зібрана унікальна велика база даних 

радіопотоків позагалактичних радіоджерел.  

У відповідь на письмо-запит радіоастрономічного інституту НАН 

України, доктором Margo F. Aller (UMRAO) для Одеської обсерваторії 

«УРАН-4» РІ НАНУ було надано дані неперервного моніторингу 

інтегрального потоку: сейфертовських галактик 3С 120 (1974 – 2011 рр.), 
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3С 273 (1975 – 2011 рр.), квазарів 3С 345 (1974 – 2011 рр.), 3С 454.3 (1974 

– 2011 рр.), 3С 446 (1979 – 2011 рр.), CTA 102 (1999 – 2011 рр.), лацертид 

BL Lac (1974 – 2011 рр.), OJ (1975 – 2011 рр.), OT 081 (1999 – 2011 рр.) на 

частотах 4.8, 8, 14.5 ГГц. З них нас цікавить частота 14.5 ГГц по причинам, 

що будуть описані у наступних пунктах. 

Про отримання та первинну обробку даних можна прочитати у статті 

[11]. А згладжування і аналіз, у результаті якого було побудовано каталог 

квазіперіодів вказаних радіоджерел методами вейвлет-аналізу та 

сингулярного спектру приведені у статті [12].   

Таким чином, маємо вибірку даних спостережень за вказаними 

інтервалами та каталог квазігармонічних періодів змінності радіопотоку 

наведених радіоджерел. Інтегральний потік тут розуміється у тому сенсі, 

що він у собі містить потік як ядра, так і джету. 

 

Рис. 4. РТ-26 обсерваторії UMRAO 
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Рис.5. Спектральна густина інтрегрального потоку джерел 3С 273 (зліва) 

та 3С 120 (справа) на трьох частотах: 4.8 ГГц (зеленим), 8 ГГц 

(червоним) та 14.5 ГГц (синім), по асі абсцис – час 

3.2. Програма РНДБ моніторингу джетів активних ядр галактик 

MOJAVE 

Значна кількість радіообсерваторій (як то UMRAO) проводять (і 

проводили) моніторингові спостереження позагалактичних джерел 

радіовипромінювання, у тому числі спостереження активних ядер 

галактик, але на одиночних антенах, котрих, як вже було сказано, не 

вистачає для розділення потоку ядра і джету. Крім того, існують програми 

радіоінтерферометричних спостережень з наддовгою базою (РНДБ), котрі 

частково публікують у відкритому доступі дані своїх спостережень. 

Наприклад, MOJAVE – програма  РНДБ моніторингу джетів АЯГ. У її 

спостережувальних потужностях – радіонітереферометр з наддовгою 

базою VLBA (Vary Long Baseline Array) – масив із 10-ти 25-ти метрових 

радіотелескопів-рефлекторів NRAO, що працюють на частотах від 0.3 до 

96 ГГц. Найдовша база ~8600 км, роздільна здатність ~0.12 тисячних 

кутової секунди на частоті ~15 ГГц [13]. Таким чином, для VLBA стає 

можливим не тільки розділення потоків ядер і джетів, але розділення і 

зображення самого джету і руху його компонентів (Рис.6).  

У базі даних MOJAVE [14] викладені у відкритий доступ каталоги 

радіопотоку ядер вибірки із 514 АЯГ, у тому числі по вище перерахованих 

АЯГ на частоті ~15 ГГц у часовому інтервалі приблизно 1995 – 2022 років.   
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Рис. 6. Радіозображення ядер та джетів 3C 120 (зліва), 3С 273 (справа) 

проекту MOJAVE 

Як видно, дані мають перетин порядку 10-15 років, на протязі яких, 

дані по інтегральному потоку мають досить велику густину точок (близько 

одного спостереження на сім днів), у той час, як густина даних MOJAVE 

від 5-10-ти днів до року на одне спостереження.  

Також, база даних MOJAVE викладає у відкритий доступ діаграми 

“separation jet” – діаграми, що відображають просторовий рух компонентів  

джетів АЯГ. На рисунку 7, продемонстровано діаграму “separation jet” АЯГ 

3С 273 (31-ин компонент) і просторовий рух деяких з них. Точками 

позначені положення компоненту джету по відношенню до ядра у 

конкретні моменти часу. Кожному кольору відповідає свій компонент.  

Таким чином, порівнюючи дані по квазігармонічним періодам 

змінності ядер та джетів перелічених джерел, можна робити висновки про 

характер їх взаємодії та власні характери змінності. А по “separation jet” – 

відстежувати характер і особливості руху компонент джетів, а також їх 

прояв у періоди активності джету.  
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Рис. 7. Зліва – діаграма “separation jet” 3С 273 (по осі абсцис – час у роках, 

ординат – кутова відстань від ядра у тисячних кутової секунди), праворуч 

– рух деяких його компонент на радіокарті (по вісям абсцис – пряме 

сходження, ординат – схилення у тисячних кутової секунди). 

3.3. Розділення потоків ядра і джету і підготовка даних 

Маючи дані по інтегральному потоку, що отримані на РТ-26 UMRAO 

(Рис. 8) і дані по потоку ядра MOJAVE (Рис. 9), можемо поглибити наявні 

дані (Рис. 10): виділити радіопотік джету з інтегрального потоку.  

Для цього, треба проінтерполювати дані по ядру і інтегральному потоку 

на одні і ті ж самі дати, після чого відняти дані MOJAVE від даних 

UMRAO. Таким чином, отримавши ряди даних, що представляють 

радіопотік джету (Рис. 11).  

Далі, ми можемо виділити періоди змінності ядер і джетів, 

використовуючи Фур’є- і вейвлет трансформації, але для цього, дані треба 

підготувати.   

Спочатку було проінтерпольовано отримані сигнали з постійним 

кроком, після чого, з цих даних було вилучено лінійний тренд та постійну 

компоненту (Рис. 12), також, зліва і справа до сигналу було добавлено таку 

ж кількість нулів, скільки точок в сигналі. 
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Рис. 8. Інтегральні радіопотоки розглянутих джерел, UMRAO 

 

 
Рис. 9. Радіопотік ядер розглянутих джерел, MOJAVE 
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Рис. 10. Порівняння інтегрального потоку UMRAO (рожевим) і MOJAVE 

(синім) 

 

 
Рис. 11. Радіопотік джетів.  

 

Отже, ми підготували дані для подальшого Фур’є- і вейвлет-аналізів. 

Таким чином, ми зможемо аналізувати періоди змінності радіопотоків ядер 

і джетів разом і окремо. 
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Рис. 12. Дані рідопотоків ядра і джету, поправлені на лінійний тренд і 

постійну компоненту на прикладі 3C 120.  

3.4. Фур’є аналіз потоку ядер і джетів і результати його 

застосування 

В чисельних дослідженнях, дискретна Фур’є трансформація постала 

ефективним способом спектрального дослідження функцій, заданих 

таблично (дискретно). Такий спосіб обробки експериментальних даних 

значно розширює фізичний апарат дослідження та зменшує обчислювальні 

складності Фур’є-частотного спектру сигналів (швидка Фур’є-

трансформація). 

 У такий спосіб, навіть для нестаціонарного сигналу, можна знайти 

його спектральний склад, тобто наявність (частоти і періоди) відповідних 

гармонічних (або квазігармонічних) компонент. Власне, у цій частині 

роботи він і був використаний. Для простого швидкого Фур’є 

перетворення дані уже були підготовлені, і для ядер (Рис. 13) та джетів 

(Рис. 14) було побудовано періодограми. 

Проте, обриви на краях сигналу та великі періоди, що природньо 

мають більші амплітуди, можуть просто «заглушити» малі періоди на 

періодограмі. Для подолання цих ефектів, при виконанні Фур’є 

перетворення, на сигнал накладається віконна функція, що плавно спадає 

до країв сигналу, таким чином «відсікаючи» великі періоди і згладжують 

обрив на краях сигналу (Рис. 15).   
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Рис. 13. Фур’є-спектри радіопотоку ядер (період – амплітуда). 

 

Рис. 14. Фур’є-спектри радіопотоків джетів (період – амплітуда).  

 

Рис. 15. Приклад накладання віконної функції Хемінга на сигнал на 

прикладі радіопотоку ядра 3С 120.  
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 Саме таким чином було згорнуто радіопотоки ядер і джетів кожного 

джерела, після чого, будувалося віконні Фур’є спектрограми (Рис. 16, Рис. 

17).    

 

Рис.16. Віконні Фур’є-спектри радіопотоків ядер (період – амплітуда). 

 

Рис. 17. Віконні Фур’є-спектри радіопотоків джетів (період-амплітуда). 

У результаті, доповнюючи віконні спектри невіконними і навпаки, 

отримаємо наступні періоди змінності ядер та джетів, що наведені в 

Таблиці 1).  
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        Таблиця 1. 

Каталог змінності радіопотоків джерел.  

Джерело Інтервал даних, 

роки 

Періоди змінності 

ядра,  роки 

Періоди змінності 

джету, роки 

3C 120 1995.6 - 2011.1 ~5.19, 2.15, 1.4, 1, 

0.88 

~5.16, 2.8, 1.65, 1.12, 

0.98, 0.8, 0.7, 0.62 

3C 273 1995.6 - 2010.9 ~4.5, 2.39, 1.91, 

1.51, 1.1, 0.78 

~4.3, 2.64, 1.63, 1, 0.87, 

0.7, 0.55 

3C 345 1995 - 2010.8 ~4.64, 2.82, 1.97, 

1.25, 0.92 

~4.39, 2.97, 1.97, 1.52, 

1.25, 0.96, 0.73, 0.63, 0.5 

3C 454.3 1995.4 - 2010.9 ~2.42, 1.46, 1.1, 

0.82 

~2.7, 1.34, 0.99, 0.87, 

0.71, 0.63, 0.54 

3C 446 1995.6 - 2010.7 ~2.91, 1.33, 1.13 ~2.62, 2, 1.43, 1.13, 0.77, 

0.51 

BL Lac 1995.3 - 2011 ~5.24, 2.81, 1.87, 

1.51, 1.17, 0.87 

~4.14, 2.46, 1.19, 0.95, 

0.85, 0.79, 0.69, 0.62, 

0.53 

CTA 102 2000 - 2010.8 ~4.5, 3, 2, 1.2, 0.86, 

0.75, 0.66 

~4.5, 3, 1, 0.78, 0.63, 

0.52 

OJ 287 1995.3 - 2010.8 ~3.7, 2.1, 1.73, 1.1, 

1.09, 0.9, 0.72, 0.61 

~3.53, 2.9, 1.69, 1.25, 

1.06, 0.94, 0.78, 0.59 

OT 081 1999.6 - 2010.97 ~3.81, 1.14, 0.88, 

0.55 

~4.3, 2.38, 1.54, 1.12, 

0.92, 0.83, 0.78, 0.56 

 

Фур’є-періодограми розглянутих радіоджерел показують, що більшість 

періодів ядер та джетів відповідних джерел є подібними, але джети 

переважно демонструють більшу активність області малих (<1 року) та 

середніх (1-4 роки) періодів.  
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3.5. Вейвлет-аналіз і результати його застосування 

Фур’є-періодограмний аналіз має один важливий недолік: хоча він і 

дозволяє дослідити сигнал на наявність гармонічних компонент і їх 

періоди (і, навіть амплітуди), його аналізуюча функція, будучи 

однопараметричною (параметр – частота), покриває увесь сигнал, не 

даючи при цьому змогу оцінити часову еволюцію періодів досліджуваного 

сигналу. На відміну від вейвлет аналізу. Аналізуюча функція вейвлет-

аналізу не одна, і повинна задовольняти певним умовам [15].  

Якщо ( )t вейвлет аналізуюча функція, а ( )J T сигнал, то амплітуди 

вейвлет-перетворення *1
, ( ) .

t
A s J t dt

sa
 В даному перетворенні, s  

масштабує аналізуючу функцію у часі, а  визначає часовий зсув. 

В даній роботі використовувався псевдо-вейвлет Габора – такий, який 

мінімізує частотно-часову невизначеність спектральних компонент 

сигналу. Він задається формулою 

2

0 2( ) ~
x

i x
t e e , 0 центральна кутова 

частота вейвлету. Зрозуміло, що це комплексна експонента (аналізуюча 

функція Фур’є-перетворення), на яку накладено вікно-гаусіану. Тоді, 

масштабуючий коефіцієнт буде масштабувати центральну частоту 

вейвлету і розмір вікна.  

У результаті, враховуючи те, що вікно досить вузьке, амплітуди ,A s  

будуть означати локалізацію і амплітуди відклику спектральних компонент 

і сплесків (відповідних характерних часів) сигналу у часі. При чому, 

кожному скейлинг-параметру буде відповідати певна кутова частота 0

s
 

і періоди 01
.

2
P

s
 Амплітуди ,A P  зручно представляти у вигляді 

теплокарти, де площина ,P  знаходиться у картинній площині, а амплітуда 

кодується кольором (Рис. 18, 19).  
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Рис. 18. Вейвлет-періодограми (рік-період-амплітуда) джерела 3С 273 

(ядра зліва і джету праворуч) 

 

Рис. 19. Вейвлет-періодограми (рік-період-амплітуда) джерела OJ 287 

(ядра зліва і джету праворуч) 

Дані для вейлет-аналізу були підготовлені у пункті 3.3, далі було 

підготовлено вейвлет-періодограми (рік-період-амплітуда) розглянутих 

радіоджерел (Рис. 18, 19), вісь періодів має логарифмічний масштаб. Ці 

періодограми підтверджують те, що джети проявляють більшу активність 

в області малих і середніх періодів і те, що малі і середні періоди у джеті є 

більш значними у формуванні сигналу, ніж у ядрі. Але, виділяється група 

P~(3-6.4)y 

P~(4.5-6.4)y 
P~(1.5-3.6)y 

P~(1.8-2.8)y 

Область малих періодів і сплесків 

P~(1.5-4)y 

P~(2.4-3.8)y 

P~(4.3-6.8)y P~(1.3-2)y 

Область малих періодів і сплесків 

P~(2.6-4.9)y P~(1.6-2.6)y 

P~(1-1.4)y 

Область малих періодів і сплесків 

P~(1-1.6)y 

P~(3.6-5.9)y P~(2-2.8)y P~(1.9-3.6)y 

P~(1-1.8)y 

P~(1-1.8)y Область малих періодів і сплесків 
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лацертид BL Lac, OJ 287, OT 081, ядра котрих виявляють значну змінність 

в області малих (<1 року) і середніх (1-3 роки) періодів. Також, 

спостерігається часовий взаємозв’язок сплесків відповідних періодів.  

Для виконання Фур’є та вейвлет аналізів було написано скрипт у 

середовищі Wolfram Mathematica, за допомогою якого, дані 

підготовлювались та оброблялись.   

3.6. Аналіз варіацій руху компонент джетів 

Діаграми Separation jet (Рис. 7) відображають кутове відхилення 

компонентів джету від ядра. Кожній точці відповідає кутова відстань від 

ядра (у картинній площині) і час фіксації положення, кожному компоненту 

свій колір.  

По даним Separation jet можна відслідкувати динаміку змін положень у 

часі – зміну структури джету, розрахувати усереднені за час між 

спостереженнями швидкості компонентів, прискорення, їх час існування, 

тощо – все це відображає енергетичні процеси у релятивістський джетах 

активних ядер галактик.  

З діаграм Separation jet було знято положення компонентів джетів у часі 

для усіх джерел: 3С 120 (54 компоненти), 3С 273 (31 компонент), 3С 345 

(20 компонент), 3С 454.3 (9 компонент), 3С 446 (8 компонент), BL Lac (37 

компонент), СТА 102 (9 компонент), OJ 287 (18 компонент), OT 081 (3 

компоненти). Із них, рух компонент було попередньо проаналізовано для 

джетів 3С 120, 3С 273, 3С 345.  

Якщо придивитися ближче, можна побачити, що вони рухаються досить 

нерівномірно. Краще це показують діаграми середньої між 

спостереженнями швидкості (рисунки 20, 21, 22). 

Подібний аналіз був проведений для джерел 3С 120, 3С 273, 3С 345. 

Виявляється що швидкості компонент варіюються з характерними часами 

від порядку 0.3 до 3-х років, тобто в області малих і середніх періодів 

змінності радіопотоку джетів вибраних джерел.  
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Рис. 20. Діаграма середньої між спостереженнями швидкості деяких 

компонентів джету 3С 120 у часі (кутова швидкість компоненту по вісі 

ординат, час – на вісі абсцис, у роках).  

 

Рис. 21. Діаграма середньої між спостереженнями швидкості деяких 

компонентів джету 3С 273 у часі (кутова швидкість компоненту по вісі 

ординат, час – на вісі абсцис, у роках). 

 

Рис. 22. Діаграма середньої між спостереженнями швидкості деяких 

компонентів джету 3С 345 у часі (кутова швидкість компоненту по вісі 

ординат, час – на вісі абсцис, у роках).  

 У результаті попереднього аналізу, виявляється, що локалізація 

змінності середньої швидкості компонентів джетів співвідносяться з 

періодами змінності у вейвлет-періодограмах неоднозначно.   

 Виявляється, що досить часто різні компоненти джету досягають 

локальних максимумів і мінімумів кутових швидкостей у певні моменти 

часу, що повторюються. Ті, що повторюються найчастіше, наведені у 

таблиці 2. 
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Таблиця 2. 

Дати максимумів і мінімумів середньої швидкості компонент джетів. 

Джерело Дати максимумів, роки Дати мінімумів, роки 

3С 120 ~1996.93, 2001.18, 2001.44, 

2001.85, 2010.97, 2012.66, 

2012.91 2014.24, 2015.54,  

~2001.34, 2009.62, 2011.38, 

2011.75, 2012.52, 2018.63, 

2018.95 

3С 273 ~1996.74, 1998.83, 2000.04, 

2004.69, 2005.87, 2013.95, 

2016.46, 2017.08 

~1996.57, 1998.17, 2004.92, 

2005.7, 2008.7, 2013.11, 2014.35, 

2015.14, 2015.86, 2016.94, 

2017.39  

3С 345  ~2009.64, 2009.82, 2016.98, 

2003.91, 2003.05, 2003.52, 

2004.01, 2004.18, 2005.02, 

2014.07, 2009.14, 1995.96 

~2009.74, 2009.4, 2009.56, 

2016.71, 2005.17, 2009.99, 

2007.62, 1997.62, 2004.09, 

2003.83, 2002.9 

 

 

Рис. 23. Дати екстремумів швидкості на діаграмі потоку джету 3С 345. 

  Ці дати приходяться переважно на локальні мінімуми або 

максимуми потоку джетів відповідних джерел (Рис.23), проте, це може 
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бути як результат наявної густини точок сигналу, так і в принципі 

екстремальний характер сигналу. Тому, вбачається цікавою подальша 

перевірка цього висновку. 

4. Огляд моделей змінності активних ядр галактик 

Уніфікована модель активних ядр галактик пояснює спостережувані 

особливості активних ядер, характер і причини випромінювання а також 

структуру у найзагальнішому вигляді: ядро, акреційний диск, половий тор, 

магнітне поле, джет (Рис. 1.). Якщо джет радіогучного квазару 

спостерігається під малим ( 15 ) до напряму зору, то спостерігають об’єкт 

типу базар чи лацертида. Якщо радіогалактика має слабкий джет, а луч 

зору з площиною галактики більше 45 , спостерігач бачить сейфертовську 

галактику першого типу, якщо кут менше, то сейфертовську галактику 

другого типу, звідси і різниця у ширинах ліній. Якщо активне ядро має 

потужний джет, а кут зору до осі джета 15 , то спостерігач бачить 

радіогучний джет (Рис. 2.). Звісно це все досить умовно, і як показують 

останні дослідження, потребує уточнення.  

Змінність радіопотків активних ядр та джетів є складною композицією 

великої кількістю фізичних процесів. І їх зв’язок зі спостережуваними 

змінностями далеко не очевидний і є дуже складно досліджуваним. Проте, 

вивчати його потрібно.  

Змінність радіопотоків джетів ядр галактик має більш плоский характер 

в радіопотоці відносно випромінювання на більш високих частотах. У 

статті [16], моделюється спалах, як результат збурення у адіабатичному 

джеті з подальшим виникненням ударних хвиль, котрі будуть 

пришвидшувати електрони на фронті ударної хвилі. Характерні часи 

змінності, викликаної збуренням, мають мінімальні характерні часи 

порядку одного дня і сягають місяців чи, можливо, років.  

Високочастотне випромінювання, що було народжене у джеті, буде 

зазнавати обернено-комптонівського розсіювання, а електрони, будуть 
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втрачати значні енергії (на обернено-комтонівське розсіяння), у той час, як 

випромінювання буде збільшувати частоту та енергію. Таким чином, більш 

високоенергетичне випромінювання буде мати більшу амплітуду сплесків і 

з’являтися раніше за низькочастотне, що і спостерігають у більшої 

кількості радіоджерел. Однак, наприклад, при великих кутах джета до 

променю зору, дуже часто спостерігають обернену ситуацію: коли 

низькочастотне випромінювання досягає спостерігача раніше за 

високочастотне [17]. 

У роботі [3] розглядають можливість пояснення періодичних змін 

радіопотоку джету наявністю у ньому хвиль речовини, зміною лоренц-

фактору у наслідок кривизни джету, взаємодією джету з оточенням і 

акреційним диском з характерними часовими масштабами порядку років.  

Щодо до зміни лоренц фактору, то у статі [18] освітлюється відкриття 

подвійної системи GRS 1915+105, що належить Галактиці. Одним із 

компонентів подвійної системи є чорною дірою, у якої в радіодіапазоні 

видно надсвітловий джет. У таких об’єктах джет є слабким та 

швидкоминучим (через те, що він підпитується від єдиного сусіда). 

Періоди жорсткого випромінювання у гамма-діапазоні цього міні-квазару 

співпадають зі спалахами у радіо та інфрачервоному діапазонах. 

Радіоінтерферометрія у цей час фіксує стабільний джет. При зменшені 

гамма-випромінювання, стабільний джет не спостерігається – 

відбуваються викиди надсвітових компонент джету з лоренц-факторами 

значно більшими від лоренц фактору стабільного джету. У цьому можна 

побачити значні докази у користь моделей взаємодії джету та акреційного 

диску, наприклад [19]. Подібного зв’язку цілком доцільно очікувати у 

звичайних квазарах та лацертидах. Як приклад, радіоспостереження 

джерела 3С 120, демонструють кореляцію ренгенівського випромінювання 

з радіовипромінюванням. У статті [20] була продемонстрована ця 

кореляція: майже у всіх випадках, інжекція надсвітових компонентів у 

джет була випереджена провалом у рентгенівському випромінюванні.  
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Значні обсяги статей присвячені вивченню можливості пояснення 

деяких періодів зміни радіопотоків спостережуваних активних ядр 

галактик наявністю у активному ядрі подвійних систем і чорних дір і, як 

наслідок, подвійність цих ядер. Наприклад, автор статті [21] пропонує 

пояснення подвоєння ототожнюваних спектральних ліній активних ядер 

деяких квазарів наявністю подвійних систем чорних дір з орбітальними 

періодами обертання порядку років і десятків років у них (зрозуміло, що 

слід шукати такі ж періоди і у змінності радіовипромінювання). Але, таку 

подвійність спектральних ліній можна пояснити і наявністю обертанням 

навколо чорної діри випромінюючих хмар пилу. 

Автор статті [22] розглядає подвійні надмасивні чорні діри як 

природний результат злиття галактик. І розглядає можливість прояву 

квазігармонічних періодів у Фур’є-періодограмах випромінювання у радіо-

, оптичному і гамма-діапазонах активних галактик періодами більше 

десятків днів, як наслідок існування у ядрах подвійних чорних дірок з 

відносними відстанями менше десятої долі парсека. На основі фізичної 

моделі, стверджується що оптична змінність може виникати у результаті 

взаємодії акреційних дисків компонент подвійної системи, радіо змінність 

може бути пояснена Ньютонівсткою прецесією джету (слід зазначити, що 

Ньютонівський підхід до фізики джета є досить прийнятним через те, що 

протяжності джетів мають порядки до кілопарсеків з віддаленням його 

основи на долі парсеків від чорної дірки, у той час, як гравітаційні радіуси 

надмасивних чорних дір сягають порядка мільйонів-мільярдів кілометрів), 

тобто, ефекти загальної теорії відносності у джеті є незначними). 

Періодичності у випромінюванні високих енергій пояснюються 

орбітальними рухами компонентів джетів, розглядаються періоди порядку 

десятків днів, років і десятків років. 

Аналогічно поясненню радіозмінності потоків джетів, конструюються 

моделі змінності радіопотоку квазарів, у яких змінність пояснюють 

нестаціонарністю процесів у акреційних дисках, що оточують надмасивні 
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чорні дірки. Наприклад у статті [23] розглядаються, саме, термов’язкі 

нестійкості які призводять до появи хвиль речовини у акреційних дисках і 

їх прояви у блиску квазарів. Характерні часи змінності, викликаної такими 

механізмами – від сотень, тисяч і більше років, тобто часто вони не 

зустрічаються, проте є дуже потужними (збільшення світності на 3-4 

порядків). 

Значна кількість моделей акреції речовини передбачає появу 

розрідженої оболонки з гарячої намагніченою речовини. Це авторам статі 

[24] нагадує умови сонячної атмосфери, що є досить гарно вивченою і 

змодельованою. Тому, вони вбачають доцільним узагальнити деякі моделі 

процесів сонячної атмосфери, а саме моделювання хромосферних спалахів. 

Таким чином, вони приходять до висновку, що у розрідженій оболонці 

акреційного диску надмасивної чорної діри можлива реалізація 

хромосферних спалахів з характерними часами від секунд до годин, що 

можуть мати внесок у змінність гамма-випромінювання. Проте, автори 

наголошують на тому, що у спостережуваному випромінюванні, дуже 

ймовірно, значніший вклад можуть вносити інші типи спалахів та явищ. 
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РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ ТА ВИСНОВКИ 

Було розглянуто уніфіковану модель активного ядра галактики та 

пояснення щодо відмінностей спостережуваних типів активних галактик та 

їх ядер на основі цієї моделі. Це у загальному створює підґрунтя для 

подальшого розуміння структури джерела і його випромінювання.  

Вивчена динаміка змін радіопотоків активних ядер галактик і джетів, 

а також, їх РНДБ зображень на частоті 14.5 ГГц сейфертовських галактик 

3С 120 (1995.6 – 2011.1 рр.), 3С 273 (1995.6 – 2010.9 рр.), квазарів 3С 345 

(1995 – 2010.8 рр.), 3С 454.3 (1995.4 – 2010.9 рр.), 3С 446 (1995.6 – 2010.7 

рр.), CTA 102 (2000 – 2010.8 рр.), лацертид BL Lac (1995.3 – 2011 рр.), OJ 

(1995.3 – 2010.8 рр.), OT 081 (1999.6 – 2011 рр.). 

Було отримано наступні результати:  

1. Виділено радіопотік джетів від радіопотоків ядер, це демонструє 

можливість розширення аналізу інформації, що надходить від 

одиночних антен-телескопів як то РТ-26 UMRAO. Доцільність цього 

способу виділення радіопотоку джета з інтегрального радіопотоку 

планується у подальшому перевірити з даних прямих спостережень 

джетів.  

2. Виділено характерні квазіперіоди змінності радіопотоку джетів 

розглянутих джерел.  

3. Знайдено періоди змінності радіопотоку ядер розглянутих джерел. 

Порівняння дає можливість говорить про те, що однакові періоди є, 

але не всі, тим більше, активність радіовипромінювання в області 

малих (<1 року) і середніх (1-3 роки) є більш значним для джетів, 

ніж для ядер. Тим не менш, ядра лацертид теж демонструють значну 

активність в області малих і середніх періодів. Саме періоди 

змінності випромінювання джетів, ядер разом і окремо (чи 

повторюються періоди, чи ні) без прямого спостереження 
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просторової структури джерела надають змогу судити про можливі 

механізми, які створюють цю саму змінність. 

4. Попередньо проаналізовано характер руху компонентів джетів 

радіоджерел 3С 120 (54 компоненти, інтервал даних: 1996.6-2020 

рр.), 3С 273 (31 компонент, інтервал даних: 1996.6-2020 рр.) 3С 345 

(20 компонентів, інтервал даних: 1995-2020 рр.). Цей рух є далеко 

нерівномірним. Було виявлено, що епохи екстремумів швидкостей 

компонент джетів приходяться на екстремуми радіопотоків джетів, 

що здається цікавим для подальшого вивчення. 

5. Результати проведених досліджень були представлені на 

міжнародних конференціях: в Одесі (Гамовська міжнародна 

конференція-школа в 2021-му році, Перша студентська наукова 

конференція об’єднаних досліджень ОНУ і HIT в 2022-му році), в 

Словакії (Міжнародна конференція KOLOS 2021) і надіслані у друк 

до міжнародного журналу Британії «Astronomical and Astrophysical 

Transactions» (AApTr), 2022, Vol. 33, Issue 1, pp. 89–100. 

Точність отриманих результатів і діапазон отриманих періодів 

обмежена рядом даних MOJAVE, що мають густину точок від одного 

спостереження на декілька днів до пів року, а також, довжиною рядів 

даних, коли спостереження перетинаються.  Отже найбільш значні 

періоди, які можна вважати дійсними – приблизно від пів року до 6-ти 

років (порядку треті-половини довжини рядів даних, що перетинаються у 

часі). Таким чином, найбільш доцільним являється подальше застосування 

моделей адіабатичного збурення, хвиль речовини у джеті, зміною Лоренц-

фактору, прецесії джета, джет-дискової взаємодії, подвійністю 

надмасивної чорної діри у ядрі.  

 

 

    Забора Д.А. 

     (підпис автора роботи)
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