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Аннотация: Проанализированы вариации потока радиоисточника 3С454.3 на 
различных временных шкалах (от десятков лет до года) по данным длительного 
многочастотного мониторинга. Спектральный анализ кривых изменения пото-
ков на разных частотах выявил наличие пяти периодических компонент. Ано-
мально длительная вспышка, произошедшая в объекте в 2013—2018 гг., вдвое 
превышает продолжительность возможного орбитального периода вращения 
компаньона сверхмассивной черной дыры (СМЧД), расположенной в центре ма-
теринской галактики. Сопровождающие вспышку мелкомасштабные флуктуа-
ции плотности потока излучения могут быть следствием неоднородностей ма-
терии размерами порядка 1015 см и более в АД центральной СМЧД и прилегаю-
щих к нему областях. 

Ключевые слова: радиотелескоп, радиоизлучение, АЯГ, блазары. 

Для цитирования (ГОСТ 7.0.5—2008): Вольвач А. Е., Вольвач Л. Н., Ларионов М. Г. 
Мониторинг вспышечного явления 2014—2018 гг. в блазаре 3С454.3 // Инфоком-
муникационные и радиоэлектронные технологии. 2019. Т. 2, № 1. С. 5—12. 

Для цитирования (ГОСТ 7.0.11—2011): Вольвач, А. Е. Мониторинг вспышечного 
явления 2014—2018 гг. в блазаре 3С454.3 / А. Е. Вольвач, Л. Н. Вольвач, М. Г. Ла-
рионов // Инфокоммуникационные и радиоэлектронные технологии. — 2019. Т. 2, 
№ 1. — С. 5—12.  



Astronomy 
Астрономия (01.03.00) 

 

6 
 

Monitoring of the 2014–2018 flare event  
in blazar 3С454.3 

 
A. E. Volvach 1, L. N. Volvach 1, and M. G. Larionov 2 

1 Radio Astronomy and Geodynamics Department, Crimean Astrophysical Observatory 
Yalta, 298688, Russian Federation 

2 Astro Space Center, P. N. Lebedev Physical Institute, RAS 
Moscow, 117810, Russian Federation 

volvach@bk.ru 
 

Received: February 20, 2019 
Peer-reviewed: March 1, 2019 

Accepted: March 12, 2019 
 

Abstract: Variations of the 3C454.3 radio source flux on different time scales (from 
decades to a year) are analyzed according to the data of long-term multi-frequency 
monitoring. The anomalously prolonged outbreak that occurred in the facility in 2013–
2018 is twice as long as the possible orbital period of the rotation of the supermassive 
black hole (SMBH) companion located in the center of the parent galaxy. The small-
scale fluctuations of the radiation flux density accompanying the flare can be a conse-
quence of the inhomogeneities of matter with dimensions of the order of 1015 cm or 
more in the central SMBH's AD and adjacent areas. 
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1. Введение 
Нестационарные внегалактические источники в коротковолновом 

участке сантиметрового и в миллиметровом диапазонах длин волн состав-
ляют заметную долю от всех радиоизлучающих объектов. Данное соотно-
шение не соответствует относительному составу квазаров и радиогалак-
тик, обнаруженных в низкочастотных обзорах.  

Нестационарные источники излучения, как правило, представляют 
собой компактные образования в центральных областях галактик, состоя-
щие из массивных двойных черных дыр, вращающихся вокруг общего 
центра тяжести по эллиптическим орбитам [1]. Более массивный компо-
нент содержит в своем составе аккреционный диск. Вращение диска, его 
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прецессия и аккреция на него во многом определяют динамику и процессы 
излучения в системе [2]. 

Блазар 3С 454.3 является одним из ярчайших представителей актив-
ных ядер галактик (АЯГ). Основная доля энергии, излучаемая блазаром, 
сосредоточена в рентгеновском и гамма-диапазонах длин волн. Различные 
механизмы излучения в разных дипазонах длин волн, по-видимому, связа-
ны с динамикой процессов, происходящих в джетовой составляющей АЯГ 
и с локализацией областей излучения. 

Долговременный многочастотный мониторинг на одиночных радио-
телескопах является независимым способом исследования внутренней, 
субпарсековой структуры источников, недоступной даже для глобальной 
интерферометрии. Эти исследования служат важным дополнением к су-
ществующим РСДБ методам изучения АЯГ. Многочастотные долговре-
менные исследования блазаров поставляют важную информацию о физи-
ческих процессах, ответственных за излучение во всех спектральных ин-
тервалах, от радио- до гамма-диапазона. 

В предлагаемой работе анализируются новые данные, полученные 
во время детального мониторинга продолжительной вспышки в 3С 454.3 
на миллиметровых волнах в течении 2013—2018 гг. Предложена интер-
претация необыкновенного по длительности вспышечного явления. 

2. Оборудование и наблюдения 
Долговременный мониторинг на частотах 22.2 и 36.8 ГГц выполнял-

ся с помощью 22-метрового радиотелескопа (РТ-22) Крымской астрофи-
зической обсерватории. Приемные системы на этих частотах представляли 
собой модуляционные радиометры с диаграммной модуляцией [3]. По-
добная система позволяла уйти от аномального спектра флуктуаций коэф-
фициентов усиления усилителей (находящегося вблизи нулевых частот) 
посредством перемещения спектра сигналов с нулевых частот на частоту 
переключений диаграмм направленности (порядка 103 Гц). Вторым пре-
имуществом используемого способа приема было снижение уровня тепло-
вых флуктуаций атмосферы, которые существенны на сантиметровых и 
миллиметровых волнах. 

Наблюдения проводились методом поочередной установки одного и 
другого входных рупоров на источник [4]. Антенные температуры от из-
меряемых источников корректировались с учетом поглощения излучения 
в атмосфере Земли. В процессе наблюдений фиксировались также антен-
ные температуры от калибровочных источников, параметры которых ука-
заны в табл. 1 (в первой колонке таблицы указана частота, во второй – 
принятые плотности потоков). 
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Таблица 1. 
 

Частота, ГГц Принятые значения потоков для источников, Ян 
 DR 21 3С 274 NGC 7027 3С 286 

36.8 18.3 14.3 5.1 1.56 
22.235 19.5 21.5 5.4 2.37 

 

Пересчет антенных температур в плотности потоков выполнялся на 
основе зависимости: 

 P = 2kT/Sэфф,                                               (1) 

где P — поток радиоисточника, k — постоянная Больцмана, а T — антенная 
температура от источника, Sэфф — эффективная площадь радиотелескопа. 

Антенная температура исследуемых объектов находилась с помо-
щью калибровочной ступеньки — температурного перепада, подававше-
гося на вход приемной системы от полупроводникового генератора 
(ГШП). Калибровка этого сигнала осуществлялась по стандартному тем-
пературному перепаду на входе приемной апертуры. Этот перепад соот-
ветствовал разнице температур согласованных нагрузок на входе прием-
ной системы, находящихся при температуре окружающей среды и темпе-
ратуре жидкого азота соответственно. 

Зависимость эффективной площади антенны Sэфф от угла места h 
определялась по данным наблюдений калибровочных источников на раз-
ных h и азимутах места антенны и использовалась при определении пото-
ков радиоисточников введением соответствующих поправочных коэффи-
циентов. На углах места от 60° до 90° изменений Sэфф практически не от-
мечено и на этих углах поправочные коэффициенты не вводились.  

В среднеквадратичные ошибки плотностей потоков входили ошибки 
измерений антенной температуры типичные значения которых находились 
в пределах (3—6) %. При данной методике наблюдений и обработки дан-
ных учитываются ошибки, возникающие вследствие изменений уровня 
шумов аппаратуры, вариаций коэффициента поглощения в атмосфере, не-
стабильности коэффициента усиления радиометра, ошибок наведения ра-
диотелескопа. 

3. Продолжительная вспышка в 3С454.3 (B2251+158) 
Исследования переменности потока излучения источника 3С454.3 

проводятся в обсерватории Мичиганского университета начиная с 1966 
года на частоте 8 ГГц, на частоте 14.5 ГГц — с 1974 года, а с 1980 г. мони-
торинг начат и на частоте 4.8 ГГц.  
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С 1980 г. проводятся наблюдения на частотах 22.2 ГГц и 36.8 ГГц в 

Крымской астрофизической обсерватории [4]. 
К настоящему времени долговременные кривые блеска источника 

исследовались в работе [5], и было отмечено, что в вариациях потока при-
сутствует периодическая составляющая с периодом около 6 лет. Там же 
указывалось, что на периодическую составляющую наложены более быст-
рые изменения потока (импульсная составляющая изменения потока). 

Кривые блеска блазара 3С 454.3 в радио- и гамма-диапазоне приве-
дены на рис. 1. Результирующие значения ошибки в большинстве случаев 
сравнимы с размерами символов на рисунке.  

В кривых блеска блазара на частотах радиодиапазона от 4 ГГц до 
36.8 ГГц видны квази гармонические составляющие с периодом 13.5 лет, 
которые были поставлены в соответствие с прецессионным периодом в 
двойной системе [6—9].  

Самый короткий квази период отождествлялся с периодом орби-
тальным движением компаньона центральной сверхмассивной черной ды-
ры СМЧД (Торб=1.55 года). Этот период был выделен на основе монито-
ринга на высоких частотах 22.2 ГГц и 36.8 ГГц. В системе координат, свя-
занной с блазаром, и с учетом влияния γ-фактора Тпр и Торб равны соот-
ветственно 182 годам и 21 годам.  
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Рис. 1. Вспышечные явления в блазаре 3С 454.3. 

 

Fig. 1. Outbreaks in blazar 3С 454.3 
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Из-за прецессионных движений в системе, компаньон в своем дви-

жении по орбите пересекает аккреционный диск (АД), создавая заметное 
повышение уровня плотности потока, выражающееся в наблюдаемых 
вспышках.  

Беспрецедентное удлинение вспышки, начавшейся в 2013 году, 
трудно было спрогнозировать. Очередной 13-летний цикл в настоящее 
время отмечается максимумом.  

При этом возникает вопрос, за счет какого механизма (эффекта) 
происходит такое изменение длительности вспышечного явления? Если в 
процессе прецессии АД происходит изменение угла между выбросами ма-
терии и направлением на наблюдателя, то мы обязаны фиксировать изме-
нение γ-фактора отражающие значительное пролонгирование вспышки. В 
настоящее время она продолжается уже 5 год, что по крайней мере вдвое 
превышает длительность предыдущей вспышки. Такие изменения в про-
должительности подъема излучения в объекте должны сопровождаться 
изменениями γ-фактора по крайней мере в два раза, учитывая, что вспы-
шечное явление еще не закончилось. 

Можно предположить, что в результате прецессии мы наблюдаем 
погружение компаньона в АД на время нескольких орбитальных периодов 
Торб, например (2—3) Торб. Некоторое уменьшение амплитуды в полтора 
раза с 30—35 Ян до 20—25 Ян можно объяснить структурой АД, в кото-
ром двигается компаньон. Даже за время наблюдаемой вспышки 2013—
2018 гг. произошло монотонное увеличение плотности потока на 15—
20 %. Эти величины можно считать не существенными по сравнению с 
реальными изменениями плотности потока от 13 Ян до 43 Ян во время 
вспышки, то есть более, чем в 3 раза. Эти изменения можно связать с не-
однородностями материи в АД, которые встречаются на пути движения 
компаньона. Длительность этих выбросов бывает менее одного дня, что 
при скорости движения компаньона по орбите в 5∙103 км/сек соответствует 
размерам неоднородностей менее 5∙1013 см. Другими словами эти размеры 
соизмеримы с величиной орбиты Земли и менее величины орбиты Марса.  

Сколько еще будет продолжаться эта вспышка можно только пред-
полагать. Если допустить длительность вспышки 5 лет, то это составляет 
более трети прецессионного периода системы. Для размеров орбиты ком-
паньона, принятых в [10] и размеров АД, можно оценить время нахожде-
ния компаньона в пределах АД. Были получены значения Dорб=1.3∙1017 см 
и dад=6∙1015 см. При таких данных угол прецессии, при котором компаньон 
находится в АД составляет величину ᴪ= dад/Dорб ≈ 2.6о. Для угла между 
направлением выброса и лучом зрения в 5° и углом раствора прецессии не 
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более этого значения [11] мы получим около 50 % времени от периода 
прецессии 12 лет, т. е. 6 лет.  

Таким образом, около 6 лет мы можем наблюдать вспышечное явле-
ние в блазаре 3С 454.3, и в этом случае вспышка может закончиться. Но 
это только оценки.  

Нами были проведены исследования возможного наблюдения ана-
логичного эффекта длительного вспышечного явления в других активных 
ядрах галактик (АЯГ). Наиболее подходящим случаем, как нам кажется, 
является активность в одном из ярчайших АЯГ 3С 273. В работе [12] при-
ведены результаты длительного многочастотного мониторинга этого АЯГ. 
Длительность вспышки составляет величину около 5 лет. Примерно 
столько же, несколько более, прогнозируется и длительность вспышечно-
го явления в 3С 454.3. 

4. Заключение 
1. Проведен длительный цикл наблюдений блазара 3С454.3 на ча-

стоте 36.8 ГГц с использованием радиотелескопа РТ 22 КрАО. Монито-
ринг вспышечного явления (2014—2018) гг. проводился большую часть 
времени с интервалом времени один день. 

2. Наличие орбитального периода в данных вспышечного явления 
может свидетельствовать в пользу того, что изменение его длительности 
не связано с увеличением γ-фактора, а напрямую зависит от прохождения 
компаньона центральной СМЧД сквозь среду аккреционного диска за счет 
совпадения плоскостей АД и орбиты компаньона.  

3. Падение вдвое спектральной плотности потока излучения во 
вспышке 3С 454.3 (2014—2017 гг.) по сравнению с максимальным потоков 
в предыдущей вспышке может косвенным образом свидетельствовать о 
том, что АД является оптически толстым по томпсоновскому рассеянию.  

4. За время последней вспышки в 3С 454.3 получен богатый наблю-
дательный материал для исследования структуры среды АД. 
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