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Âíåãàëàêòè÷åñêèé ðàäèîèñòî÷íèê OJ 287 ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå èññëåäóåìûõ áëàçàðîâ.
Ïî ýòîìó èñòî÷íèêó íàêîïëåíî îãðîìíîå êîëè÷åñòâî äàííûõ (â ðàäèîäèàïàçîíå çà âðåìÿ
áîëåå 40 ëåò è â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå - áîëåå 100 ëåò). Â ñâÿçè ñ âîçìîæíûì íàëè÷èåì â
ýòîì ðàäèîèñòî÷íèêå ñèñòåìû äâîéíîé ÷åðíîé äûðû, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò öåíòðàëüíûé îáúåêò
è åãî  ñïóòíèê, ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ èññëåäîâàíèÿ áûñòðûõ âàðèàöèé ðàäèîïîòîêà è çâåçäíîé
âåëè÷èíû ýòîãî îáúåêòà ñ õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè îò íåñêîëüêèõ ÷àñîâ äî íåñêîëüêèõ äíåé.
Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïîèñêîâûõ èññëåäîâàíèé âíóòðèñóòî÷íîé (IDV) è
ìåæñóòî÷íîé ïåðåìåííîñòè ðàäèîèñòî÷íèêà OJ 287 (ìàðò-ìàé 2019) íà ÷àñòîòàõ 6.1, 6.7 ÃÃö
íà òåëåñêîïàõ VIRAC (Ventspils International Radioastronomy Center, Ëàòâèÿ), â ñðàâíåíèè ñ
îïòè÷åñêîé ïåðåìåííîñòüþ â ôèëüòðàõ V, R, I (àïðåëü-ìàé 2019). Îïòè÷åñêèå êðèâûå áëåñêà
áûëè ïîëó÷åíû íà 1.2-ì òåëåñêîïå ñèñòåìû Øìèäòà â àñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè Áàëäîíå,
Ëàòâèÿ, 1-ì òåëåñêîïå VNT â Âèãîðëàòñêîé àñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè (Ñëîâàêèÿ) è íà
òåëåñêîïå ÀÇÒ-3 íàáëþäàòåëüíîé ñòàíöèè Ìàÿêè Àñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ÎÍÓ èì.
È.È.Ìå÷íèêîâà. Ïîëó÷åíû ñõîäñòâà äîëãîâðåìåííûõ êâàçèïåðèîäîâ â ðàäèî (15, 42 äíåé) è
îïòè÷åñêîì (13, 36-37 äíåé) äèàïàçîíàõ. Ìèíèìàëüíîå õàðàêòåðíîå âðåìÿ èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè
ïîòîêà ñîñòàâèëî 1.4 ÷àñà è 0.6 ÷àñà íà ÷àñòîòàõ 6.7 è 6.1 ÃÃö ñ îñíîâíûìè êâàçèïåðèîäàìè
îêîëî 5 è 2-3 ÷àñà äëÿ ðàçëè÷íûõ ñåàíñîâ íàáëþäåíèé. Òàêæå ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ àâòîðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âíóòðèñóòî÷íàÿ ïåðåìåííîñòü: ìåæñóòî÷íàÿ ïåðåìåííîñòü:
   ðàäèîèñòî÷íèê: ïåðèîäîãðàììà: OJ 287

1. Ââåäåíèå. Èñòîðèÿ íàáëþäåíèé ëàöåðòèäû OJ 287 íà÷àëàñü ñ
ïðåäñòàâëåíèÿ î íåé, êàê î ïåðåìåííîé çâåçäå, à â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòîò
îáúåêò ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå øèðîêî èññëåäóåìûõ àêòèâíûõ ÿäåð
ãàëàêòèê. Â ðåçóëüòàòå äëÿ OJ 287 íàêîïëåíî ìíîæåñòâî îïòè÷åñêèõ íàáëþ-
äåíèé õîðîøåãî êà÷åñòâà ñ îáùåé äëèòåëüíîñòüþ îêîëî 100 ëåò.

Íàïðèìåð, â ðàáîòå [1] èññëåäóåòñÿ êðèâàÿ áëåñêà OJ 287, ïîëó÷åííàÿ â
ôèëüòðå V, èç ôðàãìåíòîâ ðàçíûõ íàáëþäåíèé ñ 1891 ïî 2010ãã. Ïðîâåäåííûé
àâòîðàìè ñòàòüè ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç ðàçíûìè ìåòîäàìè ïîêàçàë íàëè÷èå
îñíîâíîãî êâàçèïåðèîäà ~12 ëåò, à òàêæå äâóõ êàçèïåðèîäîâ ~4 è ~1.7 ãîäà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äâåíàäöàòèëåòíèé êâàçèïåðèîä, îáíàðóæåííûé â
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îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå (ïðåäïîëàãàåìûé ïåðèîä îáðàùåíèÿ ÷åðíîé äûðû-
ñïóòíèêà), ïðèìåíåí äëÿ ðàñ÷åòà ìîäåëè äâîéíîé ÷åðíîé äûðû, êîòîðàÿ
îïèñûâàåò ìíîãèå íàáëþäàòåëüíûå îñîáåííîñòè âàðèàöèé áëåñêà OJ 287 è
ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà, íàïðèìåð, â ðàáîòå [2]. Â ðàáîòå [3] èññëåäóþòñÿ
UBVRI êðèâûå áëåñêà BL Lac, èç êîòîðûõ ñàìûé äëèòåëüíûé ðÿä ïîëó÷åí
â ôèëüòðå B ñ 1896 ïî 1996ãã. Àíàëèç äàííûõ ìåòîäîì Þðêåâè÷à ïîêàçàë
íàëè÷èå íàèáîëåå âåðîÿòíîãî êâàçèïåðèîäà ~14 ëåò è ñëàáîãî êâàçèïåðèîäà
~7.5 ëåò, à òàêæå ñåðèè áîëåå êîðîòêèõ êâàçèïåðèîäîâ ~0.6, 0.9, 2, 3 ãîäà.

Âíóòðèñóòî÷íàÿ ïåðåìåííîñòü â ðàäèîäèàïàçîíå ó OJ 287 çàðåãèñòðèðîâàíà
âî ìíîãèõ ðàáîòàõ ðàçíûõ àâòîðîâ, îäíàêî â ñâÿçè ñî ñëîæíîñòüþ òàêèõ
íàáëþäåíèé è îãðàíè÷åííîñòüþ âî âðåìåíè íà èíñòðóìåíòàõ äëÿ ðåãóëÿðíûõ
íàáëþäåíèé, çíà÷åíèÿ êâàçèïåðèîäîâ íå ÿâëÿþòñÿ íàäåæíûìè. Íàïðèìåð, â
ðàáîòå [4] âðåìåííàÿ øêàëà èçìåíåíèé ïëîòíîñòè ïîòîêà â ðàäèîäèàïàçîíå
(5 ÃÃö) äëÿ OJ 287 îöåíèâàåòñÿ êàê ~0.4 è áîëåå äâóõ äíåé, â îïòè÷åñêîì
äèàïàçîíå, çà òî æå âðåìÿ íàáëþäåíèé, ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ êâàçèïåðèîäîâ
â 0.5 è 1.3 äíÿ â ôèëüòðå R. Â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå âðåìåííàÿ øêàëà
âàðèàöèé áëåñêà ÷àñòî ìåíüøå ÷àñà è äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ ìèíóò. Â ðàáîòå
[5] îáíàðóæåíà ïåðåìåííîñòü ñ õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè 34.4, 45.6, 51.3
ìèíóòû â ôèëüòðàõ V, R, I.

Â ðàäèîäèàïàçîíå äëÿ OJ 287 ïðåîáëàäàþùèìè ÿâëÿþòñÿ êâàçèïåðèîäû
~1.1 è 1.6 ãîäà [6] è ~0.5, 1.1, 2.5 ëåò [7] íà ÷àñòîòå 14.5 ÃÃö. Â òî âðåìÿ
êàê áîëåå äëèòåëüíûå âàðèàöèè ïëîòíîñòè ïîòîêà ó ýòîãî èñòî÷íèêà óæå
íåÿâíûå è âîçìîæíàÿ öèêëè÷íîñòü òðóäíîðàçëè÷èìà íà ôîíå âûñîêîàìïëè-
òóäíîé áûñòðîé ïåðåìåííîñòè, ÷òî âûðàæàåòñÿ â ðàçáðîñå çíà÷åíèé âåðîÿòíûõ
êâàçèïåðèîäîâ ïðè ðàñ÷åòå ðàçíûìè ìåòîäàìè.

Â äàííîé ðàáîòå ïîñòàâëåíà çàäà÷à ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé áûñòðîé
ïåðåìåííîñòè OJ 287 â ðàäèî è îïòè÷åñêîì äèàïàçîíàõ. Ïåðñïåêòèâà òàêèõ
íàáëþäåíèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíè ïðîâîäÿòñÿ íà îäèíàêîâûõ âðåìåííûõ
èíòåðâàëàõ. Â ñâÿçè ñ áîëüøîé çàâèñèìîñòüþ îïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé îò
ïîãîäû, íàáëþäåíèÿ âåëèñü íà òåëåñêîïàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà áëèçêèõ
ìåðèäèàíàõ, íî ïðè ýòîì äàëåêî ðàçíåñåííûõ ïî øèðîòå îò Ëàòâèè äî
Ñëîâàêèè è äî ñàìîé þæíîé òî÷êè - íàáëþäàòåëüíîé ñòàíöèè â Óêðàèíå.

Â îñíîâå äàííîé  ðàáîòû ëåæàò íàáëþäåíèÿ íà 16-ì è 32-ì ðàäèîòåëåñêîïàõ
VIRAC, ãäå â òå÷åíèå 2017-2018ãã. ïðîâåäåíî ïîëíîå èññëåäîâàíèå àíòåíí
ðàäèîòåëåñêîïîâ, âûïîëíåíû äåñÿòêè íàáëþäàòåëüíûõ ñåññèé, ðåøåíî ìíî-
æåñòâî òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ïðåöè-
çèîííûõ íàáëþäåíèé AGN ñ âûñîêèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì. Â îïòè÷åñêîì
äèàïàçîíå íàáëþäåíèÿ ïðîâåäåíû íà òåëåñêîïå ÀÇÒ-3 â ôèëüòðàõ R è V, à
òàêæå íà 1-ì òåëåñêîïå VNT â ôèëüòðàõ V, R, I è 1.2-ì êàìåðå Øìèäòà
Àñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè Áàëäîíå â ôèëüòðå R. Ïðè÷èíû âíóòðèñóòî÷íîé
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ïåðåìåííîñòè OJ 287 îñòàþòñÿ íåÿñíûìè. Îíè ìîãóò áûòü ñâÿçàíû êàê ñ
ïðîöåññàìè â ñàìîì èñòî÷íèêå, òàê è ïðîÿâëÿòüñÿ ïîä âëèÿíèåì êîñìè÷åñêîé
ñðåäû. Âîçìîæíî ñîñóùåñòâîâàíèå äâóõ ïðè÷èí ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ âêëàäà
â ðàäèî è îïòè÷åñêîì äèàïàçîíàõ.

2. Íàáëþäåíèÿ è èíñòðóìåíòû.

2.1. Ðàäèîòåëåñêîïû. Íàáëþäåíèÿ ðàäèîèñòî÷íèêà OJ 287 â îñíîâíîì
âûïîëíåíû íà 16-ì ðàäèîòåëåñêîïå, à ñ 23 àïðåëÿ ïî 9 ìàÿ 2019ã. íàáëþäåíèÿ
áûëè âûïîëíåíû íà 32-ì ðàäèîòåëåñêîïå.  Îáå àíòåííû îñíàùåíû êðèîãåííûìè
øèðîêîïîëîñíûìè ïðèåìíèêàìè ïîëíîé ìîùíîñòè â ïðàâîé è ëåâîé êðóãîâûõ
ïîëÿðèçàöèÿõ, êîòîðûå îõëàæäàþòñÿ æèäêèì ãåëèåì. Ðàáî÷èå ÷àñòîòû 5, 6.1,
6.7, 8.4 ÃÃö. Ñ ìàÿ 2019ã. íà 32-ì àíòåííó äîïîëíèòåëüíî óñòàíîâëåí íåîõëàæ-
äàåìûé SDR ïðèåìíèê L-äèàïàçîíà, 1.6 ÃÃö. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû 16-ì
ðàäèîòåëåñêîïà óêàçàíû íèæå â òàáë.1. Â êà÷åñòâå êàëèáðîâî÷íûõ ïðèìåíÿëèñü
âûñîêîñòàáèëüíûå ðàäèîèñòî÷íèêè 3Ñ 196 è 3Ñ 286, äëèòåëüíûå íàáëþäåíèÿ
êîòîðûõ ïîêàçàëè "ðîâíûé" âèä êðèâûõ áëåñêà ñ ìàëûì ðàçáðîñîì òî÷åê.

Îäíî èçìåðåíèå ïëîòíîñòè ïîòîêà S
f
 ðàäèîèñòî÷íèêà çàíèìàåò îêîëî 20 ñ.

Ñåìü ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçìåðåíèé íà îäíîé ÷àñòîòå óñðåäíÿþòñÿ äëÿ óìåíü-
øåíèÿ âëèÿíèÿ àòìîñôåðíûõ ïîìåõ. Êîëè÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ îòñ÷åòîâ ïëîò-

Îõëàæäàåìàÿ ïðèåìíàÿ Ïðîèçâîäèòåëü: TTI, Èñïàíèÿ
ñèñòåìà äëÿ ÷àñòîòíîãî ×àñòîòíûé äèàïàçîí: 4500 - 8800 MHz RHCP/LHCP
äèàïàçîíà C/M/X Ïîëîñà ðåãèñòðàöèè: 1000 - 1200 MHz

Äîñòóïíûå ïîääèàïàçîíû:
C1: 4500 - 5500 MHz, LO = 4100 MHz
C2: 5400 - 6400 MHz, LO = 5000 MHz
C3: 6400 - 7600 MHz, LO = 6100 MHz
C4: 7600 - 8800 MHz, LO = 7300 MHz
SEFD (C1/C2/C3/C4 äëÿ âñåõ äèàïàçîíîâ): 540 - 700 Jy
G/T: 56 - 60 dB/K
Óñèëåíèå:  0.05 K/Jy, 59 dBi
Ñèñòåìíàÿ òåìïåðàòóðà: 30 - 50 K â çàâèñèìîñòè îò
óãëà íàêëîíà
HPBW @ 8400 MHz: 0.156 deg èëè 10 arcmin

Ïàðàìåòðû ñèñòåìû Ðàçðàáîò÷èê: MTM Mechatronics, Ãåðìàíèÿ
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ Àçèìóò/Óãîë ìåñòà äèàïàçîí: -328…+328 deg/+2.5…94 deg
àíòåííû: Àçèìóò/Óãîë ìåñòà ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü: 5/4 deg/s

Àçèìóò/Óãîë ìåñòà ìàêñèìàëüíîå óñêîðåíèå: 1.5/2 deg/s/s
Àçèìóò/Óãîë ìåñòà òî÷íîñòü ñëåæåíèÿ: 3.3/3.3 arcsec (RMS)
Àçèìóò/Óãîë ìåñòà òî÷íîñòü íàâåäåíèÿ: 23/54 arcsec (RMS)
Ðåæèìû ðàáîòû: Òàáëèöà êîîðäèíàò; òàáëèöà ïîïðàâîê;
TLE (äëÿ ñïóòíèêîâ)

Òàáëèöà 1

ÒÀÁËÈÖÀ ÎÑÍÎÂÍÛÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ 16-ì ÐÀÄÈÎÒÅËÅÑÊÎÏÀ
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íîñòè ïîòîêà çà ñóòêè èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò çàãðóæåííîñòè òåëåñêîïà
äðóãèìè íàó÷íûìè ïðîãðàììàìè è îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 100-700 òî÷åê. Ïîäðîáíåå
îá èññëåäîâàíèè ïàðàìåòðîâ àíòåííû 16-ì ðàäèîòåëåñêîïà è ìåòîäèêå ïîëó÷åíèÿ
îòñ÷åòîâ ïëîòíîñòè ïîòîêà â ÿíñêèõ èçëîæåíî â ðàáîòå [8], àíàëîãè÷íûå
èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû è äëÿ 32-ì ðàäèîòåëåñêîïà.

2.2. Îïòè÷åñêèå òåëåñêîïû. Íàáëþäåíèÿ â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå
âûïîëíåíû íà ñëåäóþùèõ òåëåñêîïàõ: ÀÇÒ-3, VNT è êàìåðå Øìèäòà.

Êðàòêèå ïàðàìåòðû ýòèõ òåëåñêîïîâ ïðèâåäåíû â òàáë.2.

2.3. Ìåòîäû îáðàáîòêè íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ. Äëÿ ðàñ÷åòà
ïåðèîäîãðàìì è îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé âåðîÿòíûõ êâàçèïåðèîäîâ, ïðèìåíåí
ìåòîä Ëîìáà-Ñêàðãëà [9]. Îäíàêî â ñâîåé "îðèãèíàëüíîé" ôîðìå ýòîò ìåòîä
ïðè áîëüøîì îáúåìå äàííûõ äîâîëüíî ìåäëåííûé. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ðàáîòå
èñïîëüçîâàëñÿ ìîäèôèöèðîâàííûé "áûñòðûé" ìåòîä Ëîìáà-Ñêàðãëà íà îñíîâå
áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [10]. Ïðè ïîñòðîåíèè
ïåðèîäîãðàììû  ïðèìåíÿëîñü ñïåêòðàëüíîå îêíî Êàéçåðà-Áåññåëÿ ñ ïàðàìåòðîì
ñãëàæèâàíèÿ   ðàâíûì 4. Ýòî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ýôôåêò "ðàñòåêàíèÿ
ñïåêòðà" è îñëàáèòü ëîæíûå ïèêè íà ïåðèîäîãðàììå [11] öåíîé íåçíà÷èòåëüíîãî
ñíèæåíèÿ ÷àñòîòíîãî ðàçðåøåíèÿ.

Ïðè àíàëèçå îòäåëüíûõ ñåàíñîâ íàáëþäåíèé, äëÿ ïðîâåðêè íîðìàëüíîñòè
ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåíÿëèñü ñòàòèñòè÷åñêèå òåñòû Êîëìîãîðîâà-
Ñìèðíîâà è Êðàìåðà-Ìèçåñà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî óñòàíîâèòü -
ÿâëÿþòñÿ ëè àíàëèçèðóåìûå äàííûå øóìîâûìè [12]. Äëÿ îòäåëüíûõ ñåññèé
íàáëþäåíèé ïðèìåíÿëàñü Ôóðüå-èíòåðïîëÿöèÿ ñ ïîñëåäóþùèì îáíóëåíèåì
÷àñòîò çà ïðåäåëàìè èñõîäíîé ÷àñòîòû Íàéêâèñòà (÷òîáû èçáåæàòü èñêàæåíèé
ñïåêòðà âðåìåííîãî ðÿäà) [13]. Ýòî ïîçâîëèëî óëó÷øèòü âûäåëåíèå íà ïåðèîäî-
ãðàììå ìàêñèìóìîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íèçêîàìïëèòóäíûì êâàçèãàðìîíè÷åñêèì
âàðèàöèÿì, ÷òî âàæíî ïðè àíàëèçå IDV (âíóòðèñóòî÷íîé) ïåðåìåííîñòè.

            ÀÇÒ-3      Êàìåðà Øìèäòà           VNT

Äèàìåòð: 480-ìì Äèàìåòð: 1.2-ì Àïåðòóðà: 1000-ìì
Ôîêàëüíîå ðàññò.: 2024-ìì Ôîêàëüíîå ðàññò.: 2.4-ì Ôîêàëüíîå ðàññò.: 9000-ìì
Êàìåðà: UAI CCD ICX429ALL Êàìåðà: SBIG CCDs CCD: FLI PL 1001E
Ïîëå çðåíèÿ: 12'.0 x 8'.5 STX-16803 16 mpx 1024 x 1024 px
Ïðåäåëüíàÿ âåëè÷èíà: 17m Ðàçìåð ïèêñåëÿ 9 x 9 ìêì Ïîëå çðåíèÿ: 9'.47 x 9'.47

Ïîëå çðåíèÿ: 1o
 x 1o

Ïðåäåëüíàÿ âåëè÷èíà: 21m

Òàáëèöà 2

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÒÅËÅÑÊÎÏÎÂ,
ÇÀÄÅÉÑÒÂÎÂÀÍÍÛÕ Â ÍÀÁËÞÄÅÍÈßÕ ËÀÖÅÐÒÈÄÛ OJ 287
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3. Ðåçóëüòàòû.

3.1. Ðàäèîäèàïàçîí. Â ðàäèîäèàïàçîíå íàáëþäåíèÿ ðàäèîèñòî÷íèêà OJ
287 ïðîâîäèëèñü ñ 28 ìàðòà ïî 15 ìàÿ 2019ã. Èçíà÷àëüíî ïëàíèðîâàëèñü
íàáëþäåíèÿ íà ÷àñòîòàõ 5, 6.7 è 8.4 ÃÃö, îäíàêî âïîñëåäñòâèè îêàçàëîñü, ÷òî
íà ÷àñòîòàõ 5 è 8.4 ÃÃö ïðîÿâëÿþòñÿ ñèëüíûå ïîìåõè è øóìû, ïîýòîìó
äàëüíåéøèå íàáëþäåíèÿ âåëèñü ðåãóëÿðíî íà 6.7 ÃÃö (êàê îñíîâíîé) ÷àñòîòå,
ñ äîïîëíèòåëüíûìè íàáëþäåíèÿìè íà ÷àñòîòå 6.1 ÃÃö (10-15 ìàÿ). Íà ÷àñòîòå
6.7 ÃÃö ïîëó÷åíî 4678 îòñ÷åòîâ ïëîòíîñòè ïîòîêà, ÷òî ïîçâîëèëî âî ìíîãèõ
íàáëþäàòåëüíûõ ñåññèÿõ çàôèêñèðîâàòü ïðîÿâëåíèå IDV è îïðåäåëèòü
õàðàêòåðíîå âðåìÿ ýòèõ áûñòðûõ âàðèàöèé.

Íà ðèñ.1 ïîêàçàí ãðàôèê íàáëþäåíèé OJ 287, 6.7 ÃÃö, ñãëàæåííûõ
ñêîëüçÿùèì ñðåäíèì (èíòåðâàë ñãëàæèâàíèÿ 8 òî÷åê, ñòåïåíü ïîëèíîìà 2).

 Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðíîãî âðåìåíè âíóòðèñóòî÷íûõ âàðèàöèé (IDV)
íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü êàæäûé ñåàíñ íàáëþäåíèÿ, ïîñêîëüêó íà ïåðèîäî-
ãðàììàõ äëÿ RCP è LCP íèçêîàìïëèòóäíûå áûñòðûå âàðèàöèè ïîòîêà
"çàãëóøàþòñÿ" ìîùíûì ñóòî÷íûì ïåðèîäîì è åãî ãàðìîíèêàìè. Åãî ïîÿâëåíèå

ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íàáëþäåíèÿ íà ðàäèîòåëåñêîïàõ ïðîâîäÿòñÿ ñ ïåðåðûâàìè
(ïîñêîëüêó åñòü äðóãèå íàó÷íûå ïðîãðàììû) è â äàííûõ ïîÿâëÿþòñÿ ïîâòîðÿþùèåñÿ
ðàçðûâû, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ìàêñèìóìà íà ïåðèîäîãðàììå ñ ïåðèîäîì
24 ÷àñà. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ íàèáîëåå äëèòåëüíîãî, òðåíäîâîãî èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè
ïîòîêà îöåíåíî âïèñûâàíèåì ñèíóñîèäû â äàííûå íàáëþäåíèé ìåòîäîì íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ. Ïðèìåðû ïîêàçàíû íà ðèñ.2. Ìàêñèìóìû íà ïåðèîäîãðàììå èäåíòè-
ôèöèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû îáíàðóæåíèÿ ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ, êîòîðàÿ
îñíîâàíà íà èíòåðïîëÿöèè ïåðèîäîãðàììû êóáè÷åñêèì ñïëàéíîì [14].

Âðåìÿ, äîëè ìåñÿöà
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Ðèñ.1. Ãðàôèê ñãëàæåííûõ äàííûõ äëÿ OJ 287 â ïðàâîé (RCP) è ëåâîé (LCP) êðóãîâûõ
ïîëÿðèçàöèÿõ íà ÷àñòîòå 6.7 ÃÃö. Õîðîøî çàìåòíî äîëãîâðåìåííîå èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ïîòîêà.
Âåðòèêàëüíûå "ïîëîñêè" ðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ ïðåäñòàâëÿþò îòäåëüíûå ñåàíñû íàáëþäåíèé.
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Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîò, àìïëèòóä è ôàç ãàðìîíèê, ïîëó÷åííûå èç
ïåðèîäîãðàììû, èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïîñòðîåíèÿ òðèãîíîìåòðè÷åñêîãî ïîëèíîìà
ïóòåì "óòî÷íåíèÿ" íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé èòåðàöèîííûì ìåòîäîì Ëåâåíáåðãà-
Ìàðêâàðäòà [15] äî íàèëó÷øåãî ñîâïàäåíèÿ àïïðîêñèìèðóþùåãî ðÿäà ñ
èñõîäíûìè äàííûìè. Ïðèìåð ïîêàçàí íà ðèñ.3.

Ðàññìîòðèì îòäåëüíûå ñåàíñû íàáëþäåíèé, ïðèìåðû ïîêàçàíû íà ðèñ.4.
Àíàëèç îòäåëüíûõ ñåàíñîâ íàáëþäåíèé (ãäå áûëè çíà÷èìûå ìàêñèìóìû

íà ïåðèîäîãðàììàõ) ïîêàçàë, ÷òî íà ÷àñòîòàõ 6.7 è 6.1 ÃÃö îñíîâíûå çíà÷åíèÿ
êâàçèïåðèîäîâ áûñòðûõ âàðèàöèé áëèçêè ê 5 è 2 ÷àñàì. Â íåêîòîðûå ñåàíñû
íàáëþäåíèé ïðîÿâëÿëñÿ òàêæå êâàçèïåðèîä îêîëî 3 ÷àñîâ. Ïðèìåð äëÿ
÷àñòîòû 6.1 ÃÃö ïîêàçàí íà ðèñ.5.

Ðèñ.2. Ïðèìåð àïïðîêñèìàöèè èñõîäíûõ äàííûõ (âû÷òåíî ñðåäíåå çíà÷åíèå) (ââåðõó) è
ïåðèîäîãðàììû (âíèçó) äëÿ OJ 287 6.7 ÃÃö. Çäåñü R2

 = 0.474 - êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè,
SE = 0.433 - ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà àïïðîêñèìàöèè, F = 1926.100 - çíà÷åíèå F-ñòàòèñòèêè. Íà
ïåðèîäîãðàììàõ ôëàæêàìè îáîçíà÷åíû çíà÷åíèÿ êâàçèïåðèîäîâ â ÷àñàõ (h) è äíÿõ (d),
ôëàæîê 99.9 îáîçíà÷àåò óðîâåíü çíà÷èìîñòè, ïîêàçûâàþùèé, ÷òî âåðîÿòíîñòü òîëüêî 1 èç
1000 ñëó÷àéíûõ íàáîðîâ äàííûõ ìîæåò äàòü ìàêñèìóì íà ïåðèîäîãðàììå âûøå ýòîãî óðîâíÿ.
Ñàìûé âûñîêèé ìàêñèìóì íà ïåðèîäîãðàììàõ ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ îêîëî 15 äíåé.
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Ðèñ.3. Ïðèìåð àïïðîêñèìàöèè ñãëàæåííûõ íàáëþäåíèé (âû÷òåíî ñðåäíåå çíà÷åíèå) OJ
287, 6.7 ÃÃö (LCP) òðèãîíîìåòðè÷åñêèì ïîëèíîìîì, ñîñòàâëåííûõ èç 12 ñèíóñîèä, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ìàêñèìóìàì ïåðèîäîãðàììû, ïðåâûøàþùèõ 99.9 óðîâåíü çíà÷èìîñòè. Çäåñü
R2

 = 0.650 - êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè, SE = 0.354 - ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà àïïðîêñèìàöèè,
F = 678.559 - çíà÷åíèå F-ñòàòèñòèêè. Ïóíêòèðíûå ëèíèè îáîçíà÷àþò 95% èíòåðâàë ïðåäñêàçàíèÿ,
êîòîðûå ïîêàçûâàþò äèàïàçîí Y äëÿ äàííîãî X, ãäå ñóùåñòâóåò 95% âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî
ñëåäóþùåå çíà÷åíèå Y áóäåò ïîëó÷åíî íà îñíîâå àïïðîêñèìàöèè èìåþùèõñÿ çíà÷åíèé.

Âðåìÿ, äîëè ìåñÿöà
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Ðèñ.4. a) Ôðàãìåíò äàííûõ ñ 9 ïî 15 ìàÿ 2019; b) ôðàãìåíò äàííûõ ñ 28 ïî 29 ìàðòà
2019; c) ôðàãìåíò äàííûõ 25 àïðåëÿ 2019; d) ôðàãìåíò äàííûõ ñ 15 ïî 16 àïðåëÿ 2019.
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3.2. Îïòè÷åñêèé äèàïàçîí. Â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå íàáëþäåíèÿ
âûïîëíåíû â ôèëüòðàõ V, R (ÀÇÒ-3); V, R, I (VNT); R (êàìåðà Øìèäòà).
Èíòåðâàëû âðåìåíè íàáëþäåíèé è êîëè÷åñòâî îòñ÷åòîâ çâåçäíîé âåëè÷èíû
ïîêàçàíû â òàáë.3.

Êðèâûå áëåñêà OJ 287 ïîêàçàíû íà ðèñ.6. Íàáëþäåíèÿ íà òåëåñêîïå ÀÇÒ-3
ïðèâåäåíû ê ñòàíäàðòíîé ôîòîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìå ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

    , , compKinststcompVinstst RRVRRVVBVV 

ãäå V
st
, R

st
 - çâåçäíûå âåëè÷èíû â ñòàíäàðòíîé ñèñòåìå, instV , instR  - ðàçíîñòü

çâåçäíûõ âåëè÷èí ïåðåìåííîé çâåçäû è çâåçäû ñðàâíåíèÿ, V , K  - öâåòîâûå
êîýôôèöèåíòû òðàíñôîðìàöèè [29],  VB ,  RV   - ðàçíîñòü ïîêàçàòåëåé

Ðèñ.5. Ïðèìåð òðèãîíîìåòðè÷åñêîãî ïîëèíîìà äëÿ OJ 287 (âû÷òåíî ñðåäíåå çíà÷åíèå),
10-15 ìàÿ 2019, 6.1 ÃÃö (RCP). Ïåðèîäû ñèíóñîèä: 3.3 äíÿ, 24, 16, 12, 5.3 è 2.4 ÷àñà. Çäåñü
R2

 = 0.515 - êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè, SE = 0.400 - ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà àïïðîêñèìàöèè,
F = 46.531 - çíà÷åíèå F-ñòàòèñòèêè.
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ÀÇÒ-3 2 ìàðòà - 26 àïðåëÿ, 2019 1040 (V)
977 (R)

VNT 1 àïðåëÿ - 8 ìàÿ, 2019 182 (V)
179 (R)
185 (I)

Êàìåðà Øìèäòà 5 àïðåëÿ - 7 ìàÿ, 2019 255 (R)

Òàáëèöà 3
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öâåòà ïåðåìåííîé çâåçäû è çâåçäû ñðàâíåíèÿ, V
comp

, R
comp

 - çâåçäíûå âåëè÷èíû
çâåçäû ñðàâíåíèÿ â ñòàíäàðòíîé ñèñòåìå [16].

Ðàññìîòðèì àïïðîêñèìàöèè îïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ñ îäíîé èëè íåñêîëüêèìè
ñèíóñîèäàìè, ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðíûõ
âðåìåí èçìåíåíèÿ áëåñêà OJ 287. Îäíàêî, ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé
íåâåëèêî, ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ïîêà êàê ïðåäïîëî-
æèòåëüíûå. Íèæå ïîêàçàíû ïðèìåðû íà ðèñ.7.

Ïî íàáëþäåíèÿì â Àñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè Îäåññêîãî óíèâåðñèòåòà
íà òåëåñêîïå ÀÇÒ-3 (ñàìûå äëèòåëüíûå íàáëþäåíèÿ) â ôèëüòðàõ V, R õàðàê-
òåðíîå âðåìÿ èçìåíåíèÿ áëåñêà 13 äíåé. Òàêæå ïðèñóòñòâóåò òðåíäîâàÿ âîëíà
îêîëî 60 äíåé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðíîãî âðåìåíè âíóòðèñóòî÷íîé ïåðåìåí-
íîñòè, äàííûå íàáëþäåíèé áûëè ñãëàæåíû ñêîëüçÿùèì ñðåäíèì ñ øèðèíîé
îêíà 8 òî÷åê, à çàòåì äèôôåðåíöèðîâàíû (ñ ïîñëåäóþùåé íîðìàëèçàöèåé íà
ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå). Ïðîöåäóðà äèôôåðåíöèðîâàíèÿ âðåìåííîãî ðÿäà

Ðèñ.6.  Êðèâûå áëåñêà OJ 287 â ôèëüòðàõ V, R, I, à òàêæå êðèâûå áëåñêà, ïîêàçûâàþùèå
ñòàáèëüíîñòü çâåçä ñðàâíåíèÿ (âçÿòûõ èç ðàáîòû [17]) â ôèëüòðå R ïî íàáëþäåíèÿì â
Áàëäîíå, Ëàòâèÿ.

Âðåìÿ, JD

Ç
âå

çä
íà

ÿ 
âå

ëè
÷è

íà

2458580
15.2

2458590 2458600 2458610

Âðåìÿ, JD

2458580 2458590 2458600 2458610

15.1

15

14.9

14.8

14.7
OJ 287, Êàìåðà Øìèäòà

R
OJ 287, çâåçäû ñðàâíåíèÿ

R

Âðåìÿ, JD

2458553 2458573 2458593

Âðåìÿ, JD

2458574 2458586 2458598 2458610

16

15

14

Ç
âå

çä
íà

ÿ 
âå

ëè
÷è

íà

15.5

15.3

15.1

14.9

14.7

14.5

OJ 287, ÀÇÒ-3

15.4

15

14.6

14.2
OJ 287, VNT



50 À.ÑÓÕÀÐÅÂ  È  ÄÐ.

ïîäàâëÿåò äîëãîâðåìåííûå (òðåíäîâûå) âàðèàöèè è óñèëèâàåò êðàòêîâðåìåííûå
[18]. Â ðåçóëüòàòå ìèíèìàëüíûå õàðàêòåðíûå âðåìåíà èçìåíåíèÿ áëåñêà îïðåäåëåíû
êàê 0.9 ÷àñà (ôèëüòð V) è 1.1 ÷àñà (ôèëüòð R). Äîâîëüíî áëèçêàÿ ê 1 ÷àñó
êâàçèïåðèîäè÷åñêàÿ ïåðåìåííîñòü OJ 287 â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå îòìå÷àåòñÿ â
ðàáîòàõ [19,20] ñ çíà÷åíèåì õàðàêòåðíîãî âðåìåíè îêîëî 40 ìèíóò.

Ðàññìîòðèì ïîêàçàòåëü öâåòà V - R. Åãî ãðàôèê ïîêàçàí íà ðèñ.8. Âèäíî,
÷òî ó ïîêàçàòåëÿ öâåòà îòñóòñòâóåò êàêîé-ëèáî òðåíä ñî âðåìåíåì (êðîìå
íåêîòîðûõ íî÷åé, ãäå åñòü ñëàáûé ëèíåéíûé òðåíä) è îí áîëüøå íóëÿ
(çíà÷èò, îáúåêò èçëó÷àåò áîëüøå êðàñíîãî ñâåòà) è íåò âûðàæåííîé çàâèñèìîñòè

Ðèñ.7. Ïðèìåðû àïïðîêñèìàöèè îäíîé ñèíóñîèäîé íàáëþäåíèé â ôèëüòðå R (îáñåðâàòîðèÿ
Áàëäîíå) (ñëåâà) è â ôèëüòðå I (Âèãîðëàòñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ) (ñïðàâà). Ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè
êðèâîé áëåñêà â ôèëüòðå R: R2

 = 0.814, SE = 0.025, F = 548.024, â ôèëüòðå I: R2
 = 0.802, SE

= 0.039, F= 369.365. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîëó÷åíû áëèçêèå çíà÷åíèÿ (37 è 36 äíåé) õàðàêòåðíîãî
âðåìåíè èçìåíåíèÿ áëåñêà, ñîîòâåòñòâåííî.

Âðåìÿ, JD+2458
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öâåòà îò ÿðêîñòè.

4. Îáñóæäåíèå. Ñðàâíåíèå ðàäèî è îïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ëàöåðòèäû
OJ 287 ïîêàçàëî ðÿä èíòåðåñíûõ ðåçóëüòàòîâ. Êðèâàÿ èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè
ïîòîêà íà ÷àñòîòå 6.7 ÃÃö ñîäåðæèò âêëàäû êàê äîëãîâðåìåííîé ïåðåìåííîñòè îò
íåñêîëüêèõ äíåé (2 è 3-4 äíÿ) äî, âîçìîæíî, íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äíåé (15 è
42 äíÿ), òàê è âíóòðèñóòî÷íîé (IDV) ïåðåìåííîñòè. Îäíàêî åå àíàëèç çàòðóäíåí
çíà÷èòåëüíûì âëèÿíèåì ðàçðûâîâ â äàííûõ, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ìîùíîãî
ñóòî÷íîãî ïåðèîäà è åãî ãàðìîíèê. Äëÿ ìèíèìèçàöèè ýòîãî ýôôåêòà áûëè
ïðîàíàëèçèðîâàíû îòäåëüíûå íàáëþäàòåëüíûå ñåññèè, â êîòîðûõ áûëî íàëè÷èå
IDV (ãèïîòåçà î íîðìàëüíîñòè â ñòàòèñòè÷åñêîì òåñòå îòêëîíÿëàñü). Òàêèì îáðàçîì,
çíà÷èìûå õàðàêòåðíûå âðåìåíà âàðèàöèé ïîòîêà îêàçàëèñü áëèçêè ê 5 è 2-3
÷àñàì. Ìèíèìàëüíîå çíà÷èìîå (íà äîâåðèòåëüíîì óðîâíå ïåðèîäîãðàììû 95% è
âûøå) õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñîñòàâèëî ïðèáëèçèòåëüíî 1.4 ÷àñà íà ÷àñòîòå 6.7 ÃÃö
è 0.6 ÷àñà íà ÷àñòîòå 6.1 ÃÃö. IDV ïîÿâëÿåòñÿ è èñ÷åçàåò â ðàçíûå íàáëþäàòåëüíûå
ñåññèè. ×òîáû óëîâèòü ýòîò ýôôåêò, â áóäóùèõ ðàäèîíàáëþäåíèÿõ ïëàíèðóåòñÿ
óâåëè÷èòü âðåìåííîå ðàçðåøåíèå è äëèòåëüíîñòü îòäåëüíûõ íàáëþäàòåëüíûõ
ñåññèé â ñâîáîäíîå îò äðóãèõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ïðîãðàìì âðåìÿ.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàññìîòðèì èññëåäîâàíèÿ áûñòðîé ïåðåìåííîñòè OJ 287
â ðàäèîäèàïàçîíå, âûïîëíåííûå äðóãèìè àâòîðàìè. Â ðàáîòå [21] çàðåãèñòðè-
ðîâàíà ïåðåìåííîñòü íà äëèíå âîëíû 7 ìì ñ ÷åòêèì ïåðèîäîì 35 ìèí â
òå÷åíèå ôåâðàëÿ 1986ã. Îäíàêî â ñëåäóþùåì ãîäó ýòîò ïåðèîä íå ïîäòâåðäèëñÿ.
Â ðàáîòå [22] ñîîáùàåòñÿ îá îáíàðóæåíèè êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ âàðèàöèé
ðàäèîïîòîêà ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì 15.7 ìèí. Ïî íàáëþäåíèÿì OJ 287 íà
ñèñòåìå àïåðòóðíîãî ñèíòåçà VLA áûëà îáíàðóæåíà î÷åíü áûñòðàÿ, íî
íåðåãóëÿðíàÿ ïåðåìåííîñòü íà ÷àñòîòàõ 5, 15 è 22 ÃÃö â ðàáîòå [23]. Òàêèì
îáðàçîì, àíàëèç ïóáëèêàöèé ïîêàçûâàåò, ÷òî íàáëþäåíèé IDV äàííîãî îáúåêòà
â ðàäèîäèàïàçîíå ñðàâíèòåëüíî íåìíîãî, ïîýòîìó íàáëþäåíèÿ,  ïðîâîäèìûå
â Âåíòñïèëñêîì Ìåæäóíàðîäíîì Ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêîì öåíòðå îñîáåííî
àêòóàëüíû.

Îáîáùàÿ íàáëþäåíèÿ, âûïîëíåííûå â òðåõ îáñåðâàòîðèÿõ â îïòè÷åñêîì
äèàïàçîíå, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ó OJ 287 çàïîäîçðåíà ïåðåìåííîñòü ñ õàðàê-
òåðíûì âðåìåíåì 36-37 äíåé (ïî äàííûì Âèãîðëàòñêîé è Áàëäîíå îáñåð-
âàòîðèé), ÷òî, îäíàêî, òðåáóåò óòî÷íåíèÿ ïî ïðè÷èíå íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà
íàáëþäàòåëüíûõ ñåññèé. Ýòî äîâîëüíî áëèçêî ê äîëãîâðåìåííîìó 42-äíåâíîìó
ïðåäïîëîæèòåëüíîìó öèêëó íà ÷àñòîòå 6.7 ÃÃö. Âîçìîæíûé êâàçèïåðèîä
îêîëî 13 äíåé ïî äàííûì íàáëþäåíèé íà òåëåñêîïå ÀÇÒ-3 áëèçîê ê çíà÷åíèþ
â 15 äíåé íà ÷àñòîòå 6.7 ÃÃö.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ðàáîòû àâòîðîâ, ïîñâÿùåííûå áûñòðûì âàðèàöèÿì
OJ 287 â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå. Êâàçèïåðèîä âåëè÷èíîé 40 äíåé óâåðåííî
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îáíàðóæåí â ðàáîòå [24] ïî íàáëþäåíèÿì â 1994-1996 è 2005ãã. Àâòîðû
ñâÿçûâàþò ýòîò 40-äíåâíûé ïåðèîä ñî ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðîé ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ó îñíîâàíèÿ ñòðóè èëè ñ îðáèòàëüíûì äâèæåíèåì âáëèçè îñíîâíîé
öåíòðàëüíîé ÷åðíîé äûðû. Â ðàáîòå [25] ïðè àíàëèçå äîëãîâðåìåííûõ êðèâûõ
áëåñêà îáíàðóæåíû âàðèàöèè çâåçäíîé âåëè÷èíû ñ õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè
â èíòåðâàëå 4-10 äíåé, ÷òî áëèçêî ê 13-äíåâíîìó öèêëó â äàííûõ ÀÇÒ-3 è
ê 15-äíåâíîìó öèêëó íà ÷àñòîòå 6.7 ÃÃö, à òàêæå 3-4-äíåâíûì âàðèàöèÿì
ïëîòíîñòè ïîòîêà íà 6.1 è 6.7 ÃÃö. Ïåðèîäè÷åñêèé êîìïîíåíò ñ õàðàêòåðíûì
âðåìåíåì îêîëî 50 äíåé (÷òî áëèçêî ê çíà÷åíèþ 60 äíåé ïî äàííûì íàáëþäåíèé
íà ÀÇÒ-3) íà êðèâîé áëåñêà ïî íàáëþäåíèÿì â ôèëüòðå R ñ èíòåðâàëîì
âðåìåíè 2004-2006ãã., à òàêæå êâàçèïåðèîäè÷åñêèé êîìïîíåíò â 3.5 äíÿ, áûëè
îáíàðóæåíû â ðàáîòå [26]. Àâòîðàìè îáúÿñíÿåòñÿ 50-äíåâíûé ïåðèîä êàê
ïåðèîä ñïèðàëüíîé âîëíû âî âíóòðåííåé ÷àñòè àêêðåöèîííîãî äèñêà.

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå íàéäåíî ñîîòâåòñòâèå ìåæäó äîëãîâðå-
ìåííûìè êâàçèïåðèîäàìè â ðàäèî è îïòè÷åñêîì äèàïàçîíàõ, à òàêæå õîðîøåå
ñîîòâåòñòâèå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé êâàçèïåðèîäîâ â ýòîé ðàáîòå ñ ðåçóëüòàòàìè
äðóãèõ àâòîðîâ. Ýòî ïîêàçûâàåò âçàèìîñâÿçü ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ôîðìè-
ðóþùèõ íàáëþäàåìûå êðèâûå áëåñêà â ðàäèî è îïòè÷åñêîì äèàïàçîíàõ. Ïî
èñïîëüçóåìûì â ýòîé ðàáîòå íàáëþäåíèÿì IDV â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ÿâëÿåòñÿ
íåðåãóëÿðíîé, à ïîêàçàòåëü öâåòà V - R íå ïîêàçûâàåò òðåíäîâûõ èçìåíåíèé.
Îäíàêî âî ìíîãèõ äðóãèõ ðàáîòàõ íàáëþäàëñÿ òðåíä ïîêàçàòåëÿ öâåòà. Ïðè ýòîì,
âî âðåìÿ âñïûøåê OJ 287 ñòàíîâèëñÿ áîëåå "ãîëóáûì" [27]. Òàêæå â ýòîé ðàáîòå
ïîêàçàíî, ÷òî IDV íà ïðîòÿæåíèè èíòåðâàëà íàáëþäåíèé íîñèëà íåðåãóëÿðíûé
õàðàêòåð. Ïîìèìî áûñòðûõ âàðèàöèé ïëîòíîñòè ïîòîêà, ñëåäóåò îòìåòèòü íàëè÷èå
ÿðêî âûðàæåííîé äîëãîâðåìåííîé êâàçèãàðìîíè÷åñêîé ïåðåìåííîñòè OJ 287 â
ðàäèîäèàïàçîíå, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü êðàòêîâðåìåííûå ïðîãíîçû ðàçâèòèÿ
åãî àêòèâíîñòè, ÷òî ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî, íàïðèìåð, â ðàáîòå [28].

5. Çàêëþ÷åíèå.
1. Ïðîâåäåíà èíèöèàòèâíàÿ ïðîãðàììà êâàçèîäíîâðåìåííûõ íàáëþäåíèé

âíóòðèñóòî÷íîé ïåðåìåííîñòè ëàöåðòèäû OJ 287 â ðàäèî è îïòè÷åñêîì
äèàïàçîíàõ.

2. Ïðîâåäåí àíàëèç ðàäèîíàáëþäåíèé íà ÷àñòîòàõ 6.1 è 6.7 ÃÃö, ïîëó÷åííûõ
íà 16-ì è 32-ì ðàäèîòåëåñêîïàõ Âåíòñïèëñêîãî Ìåæäóíàðîäíîãî Ðàäèî-
àñòðîíîìè÷åñêîãî Öåíòðà, â ìàðòå-ìàå 2019ã.

3. Â ðàäèîäèàïàçîíå îñíîâíûå êâàçèïåðèîäû èìåþò çíà÷åíèÿ ~15, 3-4
äíÿ è, âîçìîæíî, ~1.4 ìåñÿöà. Âîçìîæíûå ïåðèîäû âíóòðèñóòî÷íîé ïåðå-
ìåííîñòè â ðàäèîäèàïàçîíå ~5 è 2-3 ÷àñà ñ ìèíèìàëüíûìè õàðàêòåðíûìè
âðåìåíàìè ïåðåìåííîñòè 1.4 ÷àñà (6.7 ÃÃö) è 0.6 (6.1 ÃÃö) ÷àñà.

4. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå îñíîâíûõ êâàçèïåðèîäîâ â ðàäèîäèàïàçîíå ñ
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ïðåäïîëîæèòåëüíûìè êâàçèïåðèîäàìè â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå (ôèëüòðû V,
R, I ), ïî äàííûì íàáëþäåíèé Îäåññêîé (Óêðàèíà), Âèãîðëàòñêîé (Ñëîâàêèÿ)
è Áàëäîíå (Ëàòâèÿ) îáñåðâàòîðèé.

5. Â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå IDV ÿâëÿëàñü íåðåãóëÿðíîé. Âîçìîæíûå
äîëãîâðåìåííûå êâàçèïåðèîäû ~60, 36-37, 13 äíåé.

6. Ïîêàçàòåëü öâåòà V - R íå ïîêàçàë òðåíäîâûõ èçìåíåíèé íà èíòåðâàëå
âðåìåíè íàáëþäåíèé.

7. Îïòè÷åñêàÿ âñïûøêà 2 àïðåëÿ ïðèøëàñü íà ìèíèìóì ïëîòíîñòè ïîòîêà
íà ÷àñòîòå 6.7 ÃÃö.

8. Ïîâûøåííàÿ ÿðêîñòü â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå 6 àïðåëÿ, âîçìîæíî,
ñîîòâåòñòâóåò íåáîëüøîìó è ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ ïëîòíîñòè ïîòîêà íà 6.7
ÃÃö, ïðîèçîøåäøåìó 7 àïðåëÿ.

9. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò ïåðñïåêòèâíîñòü äàëüíåéøåãî
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé íà îñíîâå èñïîëüçóåìûõ èíñòðóìåíòîâ è ìåòîäîâ
îáðàáîòêè. Ýòî ïîçâîëèò ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ äàííûõ  âûÿâèòü âçàèìîñâÿçü
âíóòðèñóòî÷íîé ïåðåìåííîñòè OJ 287  â ðàäèî è îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå è
îïðåäåëèòü åãî ïðèðîäó.

Ðàáîòà Àðòåìà Ñóõàðåâà ïðîôèíàíñèðîâàíà ïîñòäîêòîðñêèì ãðàíòîì ÅÔÐÐ
¹ 1.1.1.2/VIAA/2/18/363 "Èññëåäîâàíèå âíóòðèñóòî÷íîé è ìåæñóòî÷íîé
ïåðåìåííîñòè ðàçëè÷íûõ òèïîâ âíåãàëàêòè÷åñêèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ íà òåëåñ-
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RESEARCH FAST VARIABILITY OF BLAZAR OJ 287
IN RADIO AND OPTICAL RANGES

A.SUKHAREV1,2, M.RYABOV2, V.BEZRUKOVS1, A.ORBIDANS1,
M.BLEIDERS1, S.UDOVICHENKO3, L.KEIR3, I.EGLITITS4, P.DUBOVSKY5

The extragalactic radio source OJ 287 is one of the most studied blazars.
A huge amount of data has been accumulated over it (in radio range for more
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than 40 years and in optical range for more than 100 years). In connection with
possible presence of double black hole system in this radio source, which includes
central object and its satellite, it is of interest to study fast variations of the radio
flux and optical magnitude of this object with characteristic times from several hours
to several days. This paper presents results of search and study of intraday (IDV)
and interday variability of OJ 287 radio source (March-May 2019) at frequencies
6.1, 6.7 GHz on VIRAC telescopes (Ventspils International Radioastronomy Center,
Latvia), in comparison with optical variability in filters V, R, I (April-May 2019).
Optical light curves were obtained on 1.2-m Schmidt telescope at the Baldone
Astronomical Observatory, Latvia, on 1-m VNT telescope at the Vihorlat Astronomical
Observatory (Slovakia), and AZT-3 telescope at the Mayaki Astronomical Observatory
of Odessa I.I. Mechnikov National University (Ukraine). Similarities of long-term
quasiperiods in radio (15, 42 days) and optical (13, 36-37 days) ranges are obtained.
Minimum characteristic time of changes in flux density was 1.4 hours and 0.6 hours
at frequencies 6.7 and 6.1 GHz with main quasiperiods of about 5 and 2-3 hours
for different observation sessions. Comparison of results obtained in this work with
results of other authors is also presented.

Keywords: intraday variability: interday variability: radio source: periodogram: OJ 287
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