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MRK 421, ãèãàíòñêàÿ ýëëèïòè÷åñêàÿ ãàëàêòèêà â ñîçâåçäèè Áîëüøîé Ìåäâåäèöû,
ÿäðî êîòîðîé îáëàäàåò âñåìè ñâîéñòâàìè îáúåêòà òèïà BL Lac. Îíà äåìîíñòðèðóåò âûñîêóþ
àêòèâíîñòü è ïåðåìåííîñòü îò ðàäèî äî ãàììà-äèàïàçîíîâ íà âðåìåííîé øêàëå îò íåñêîëüêèõ
÷àñîâ äî áîëåå ÷åì 10 ëåò. MRK 421 îáëàäàåò êðóïíûì ñïóòíèêîì - ñïèðàëüíîé, âåðîÿòíî
òàêæå àêòèâíîé ãàëàêòèêîé MRK 421-5. Â äàííîé  ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà
íàáëþäåíèé (â ïîëîñàõ V, R, I), â ðàìêàõ ñîâìåñòíîãî ëàòâèéñêî-óêðàèíñêîãî ïðîåêòà ïî
èçó÷åíèþ ïåðåìåííîñòè ÿðêèõ ÀßÃ. Êðîìå ýòîãî, ïðîâåäåí àíàëèç êðèâûõ áëåñêà MRK
421, èç áàçû äàííûõ AAVSO (Àìåðèêàíñêàÿ àññîöèàöèÿ íàáëþäàòåëåé ïåðåìåííûõ çâåçä),
äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïåðèîäîãðàììíîãî àíàëèçà. Â èòîãå íà èññëåäóåìîì èíòåðâàëå
âðåìåíè ó MRK 421 çàïîäîçðåíà öèêëè÷åñêàÿ ïåðåìåííîñòü ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì â
èíòåðâàëå 9.3-13.4 äíÿ, îïðåäåëåííûì äâóìÿ ðàçíûìè ìåòîäàìè (àïïðîêñèìàöèÿ äàííûõ
ñèíóñîèäàìè è ìåòîä CLEANest), ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ àíàëèçîì áîëåå äëèòåëüíûõ íàáëþäåíèé
MRK 421 â ïîëîñå V (ïî äàííûì AAVSO). Äîïîëíèòåëüíî áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà äëèòåëüíàÿ
ïåðåìåííîñòü MRK 421. Ïîëó÷åí ðåçóëüòàò, ÷òî â V, R, I êðèâûõ áëåñêà AAVSO ìàêñèìóìû
LS-ïåðèîäîãðàìì ñîîòâåòñòâóþò ïåðèîäàì 1.6-1.7 ãîäà. Ýòî áëèçêî ê áîëåå ðàííèì ðåçóëüòàòàì
àíàëèçà èñòîðè÷åñêèõ êðèâûõ áëåñêà MRK 421, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû äðóãèìè àâòîðàìè.
Òàêæå, ïî äàííûì AAVSO, ïðåäïîëîæåíî íàëè÷èå ó MRK 421 áîëåå äëèòåëüíîãî öèêëà
èçìåíåíèÿ áëåñêà ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì 20-30 ëåò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàäèîãàëàêòèêà: MRK 421: âíóòðèñóòî÷íàÿ è ìåæñóòî÷íàÿ
    ïåðåìåííîñòü: îïòè÷åñêàÿ ôîòîìåòðèÿ: àêòèâíûå ÿäðà
     ãàëàêòèê

1. Ââåäåíèå. Ðàäèîèñòî÷íèê MRK 421, ýòî ÷ðåçâû÷àéíî àêòèâíîå ÿäðî
ãèãàíòñêîé ýëëèïòè÷åñêîé ãàëàêòèêè, ðàñïîëîæåííîé â ñîçâåçäèè Áîëüøàÿ
Ìåäâåäèöà. MRK 421 ïîêàçûâàåò ìîùíóþ âñïûøå÷íóþ àêòèâíîñòü è ïåðå-
ìåííîñòü âî âñåì äèàïàçîíå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Ðîäèòåëüñêàÿ ãàëàêòèêà
ðàäèîèñòî÷íèêà MRK 421 íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè ïðèáëèçèòåëüíî 434 ìëí
ñâ. ëåò îò Ñîëíöà (133 Ìïê) [1] è ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç áëèæàéøèõ áëàçàðîâ.
Ó MRK 421 åñòü äîâîëüíî êðóïíàÿ ãàëàêòèêà-êîìïàíüîí Ìàðêàðÿí 421-5
(íàêëîíåííàÿ ñïèðàëüíàÿ ãàëàêòèêà), êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè îêîëî
14 óãë. ñ îò îñíîâíîé ãàëàêòèêè. Èçíà÷àëüíî ãàëàêòèêà MRK 421 áûëà îòêðûòà
â âèäå èñòî÷íèêà âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ â 1992ã. èññëå-
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äîâàòåëåì Ïàí÷ è åãî êîëëåãàìè [2] â îáñåðâàòîðèè Óèïïëà. Â 1996ã.,
Äæ.Ãàéäîñ â ýòîé îáñåðâàòîðèè çàðåãèñòðèðîâàë áûñòðûé âûáðîñ î÷åíü
âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ îò MRK 421 (âðåìÿ óñèëåíèÿ ñèãíàëà
ñîñòàâèëî 15 ìèí) [3]. Øèðîêîäèàïàçîííàÿ îïòè÷åñêàÿ è ãàììà-âñïûøêè
MRK 421 òàêæå ïðîèçîøëè â 2001ã. è íàáëþäàëèñü â ðàìêàõ ïðîåêòà Whole
Earth Blazar Telescope [4]. Ïîñêîëüêó MRK 421 ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî ÿðêèì
îáúåêòîì (â ñðåäíåì âèäèìàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò 13m.3), îí äîñòóïåí
äëÿ íàáëþäåíèé ïðè ïîìîùè õîðîøèõ ëþáèòåëüñêèõ òåëåñêîïîâ è ÿâëÿåòñÿ
÷ðåçâû÷àéíî ïîïóëÿðíûì îáúåêòîì äëÿ îïòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà àñòðîíîìàìè-
ëþáèòåëÿìè. Íàáëþäåíèÿ, âûïîëíåííûå ñ 2009 ïî 2012ãã., íà îïòè÷åñêîì
òåëåñêîïå â îáñåðâàòîðèè Âýéõàè, ïðèíàäëåæàùåé Øàíüäóíñêîìó óíèâåðñèòåòó,
â ôèëüòðàõ V è R, ïîêàçàëè íàëè÷èå öèêëè÷åñêîé ïåðåìåííîñòè ñ ïåðèîäîì
1.36 ëåò, êîòîðûé áûë ïîëó÷åí èç àíàëèçà äàííûõ ïåðèîäîãðàììíûì ìåòîäîì
Þðêåâè÷à è ñòðóêòóðíîé ôóíêöèåé.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå ñèñòåìû èç äâóõ ÷åðíûõ äûð â ÿäðå MRK 421,
âçàèìîäåéñòâèå êîòîðûõ ìîæåò îáåñïå÷èòü íàáëþäàåìûå ñâîéñòâà ïåðåìåííîñòè
MRK 421 [5]. Ïî äàííûì îðáèòàëüíîé îáñåðâàòîðèè Ñóçàêó, MRK 421
îáëàäàåò ïîäòâåðæäåííîé âíóòðèñóòî÷íîé ïåðåìåííîñòüþ â ðåíòãåíîâñêîì
äèàïàçîíå [6]. Íàïðèìåð, ïî íàáëþäåíèÿì íà Nuclear Spectroscopic Telescope
Array (NuSTAR) áûëî îáíàðóæåíî óäâîåíèå ïîòîêà çà âðåìÿ îêîëî 14 ìèí, à
ýòî â äèàïàçîíå 3-79 ÊýÂ áëèçêî êî âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ ñâåòîì äî ãîðèçîíòà
ñîáûòèé ÷åðíîé äûðû [7]. Â ðàäèîäèàïàçîíå âíóòðèñóòî÷íàÿ ïåðåìåííîñòü
òàêæå áûëà ïîäòâåðæäåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì 25-ì ðàäèîòåëåñêîïà Ñèíüöçÿíñêîé
àñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè â Êèòàå è ïîêàçàíî, ÷òî àìïëèòóäà áûñòðûõ
âàðèàöèé ïîòîêà íà ÷àñòîòå 4.8 ÃÃö ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.8 ßí [8]. MRK 421
òàêæå ïðèìå÷àòåëåí òåì, ÷òî ó íåãî îáíàðóæåíà êîððåëÿöèÿ ìåæäó âàðèàöèÿìè
ïîòîêà ÃýÂ, ðàäèî è â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ñ çàäåðæêîé îò 30 äî 100 äíåé
îòíîñèòåëüíî ãàììà-äèàïàçîíà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ðåäêèì è î÷åíü
èíòåðåñíûì ñâîéñòâîì äëÿ áëàçàðîâ [9].

Âíóòðèñóòî÷íàÿ ïåðåìåííîñòü òàêæå íàáëþäàëàñü è â èíôðàêðàñíîì
äèàïàçîíå (J-ïîëîñà), çíà÷èìûå âàðèàöèè áëåñêà äîñòèãàëè ïðèáëèçèòåëüíî
0m.8 íà ïðîòÿæåíèè èíòåðâàëà íàáëþäåíèé ñ 25 ôåâðàëÿ - 5 ìàðòà 2003ã. [10].

Òàêèì îáðàçîì, áëàçàð MRK 421 ïðîÿâëÿåò ÷ðåçâû÷àéíóþ àêòèâíîñòü.
Ñâîéñòâà åãî ïåðåìåííîñòè íóæäàþòñÿ âî âñåñòîðîííåì è èíòåíñèâíîì
èçó÷åíèè äëÿ ïîíèìàíèÿ îñîáåííîñòåé ðàáîòû "öåíòðàëüíîé ìàøèíû",
îáåñïå÷èâàþùåé íàáëþäàåìóþ ïåðåìåííîñòü ýòîãî çàìå÷àòåëüíîãî îáúåêòà.
Âñå ýòî ïîçâîëèò â ñâîþ î÷åðåäü óëó÷øèòü òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè, îáúÿñíÿþùèå
íàáëþäàåìûå îñîáåííîñòè ïåðåìåííîñòè áëàçàðîâ.

Ýòà ðàáîòà âûïîëíåíà êàê ÷àñòü ñîâìåñòíîãî ëàòâèéñêî-óêðàèíñêîãî ïðîåêòà
ïî èññëåäîâàíèÿì áûñòðîé ïåðåìåííîñòè ÿðêèõ ãàëàêòèê â ñêîïëåíèÿõ ñ
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ìàññèâíûìè ñïóòíèêàìè â ðàäèî è îïòè÷åñêîì äèàïàçîíàõ [11-13].

2. Íàáëþäåíèÿ è îáðàáîòêà. Íàáëþäåíèÿ îáúåêòà MRK 421 äëÿ
ýòîé ðàáîòû áûëè âûïîëíåíû â Óêðàèíå è Ñëîâàêèè, ñ èñïîëüçîâàíèåì
îïòè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ ÀÇÒ-3 (Óêðàèíà, îáñåðâàòîðèÿ Ìàÿêè) è VNT (Ñëîâàêèÿ,
îáñåðâàòîðèÿ Âèãîðëàò). Äèàìåòð çåðêàëà òåëåñêîïà ÀÇÒ-3 - 48 ñì, äèàìåòð
çåðêàëà òåëåñêîïà VNT - 1 ì. Äëÿ íàáëþäåíèé èñïîëüçîâàëèñü V, R, I
ñâåòîôèëüòðû. Íàáëþäåíèÿ â îáñåðâàòîðèè Ìàÿêè ïðîâîäèëèñü ñ 4 ìàÿ ïî
10 èþíÿ 2021ã., â îáñåðâàòîðèè Âèãîðëàò - ñ 9 ìàÿ ïî 8 èþíÿ 2021ã.
Îêðåñòíîñòè MRK 421 ñ ïîìåòêàìè öåëåâîãî îáúåêòà íàáëþäåíèÿ è çâåçä
ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ.1.

Ñòàíäàðòíàÿ ðåäóêöèÿ êàäðîâ ñ ÏÇÑ ìàòðèöû ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçî-
âàíèåì MUNIPACK (http://sourceforge.net/projects/c-munipack) ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ. Ïðîöåäóðû àïåðòóðíîé ôîòîìåòðèè ñîñòîÿò èç ïîïðàâîê íà
òåìíîâîé óðîâåíü è ïëîñêîå ïîëå, îïðåäåëåíèÿ èíñòðóìåíòàëüíûõ çâåçäíûõ
âåëè÷èí è òî÷íîñòè èçìåðåíèé. Ôîòîìåòðèÿ ïðåîáðàçîâàíà â ñòàíäàðòíóþ
ñèñòåìó V, R, I Äæîíñîíà-Êàçèíñà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà äèôôåðåíöèàëüíîé
ôîòîìåòðèè [14]. 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,  VB ,  RV   - ðàçíîñòü ïîêàçàòåëåé

Ðèñ.1. Èçîáðàæåíèå ñ ÏÇÑ êàìåðû òåëåñêîïà ÀÇÒ-3 (Ìàÿêè, Óêðàèíà) îêðåñòíîñòåé
ðàäèîèñòî÷íèêà MRK 421. Îòìå÷åíû ñàì îáúåêò, à òàêæå çâåçäû ñðàâíåíèÿ.
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öâåòà ïåðåìåííîé çâåçäû è çâåçäû ñðàâíåíèÿ, V
comp

, R
comp

 - çâåçäíûå âåëè÷èíû
çâåçäû ñðàâíåíèÿ â ñòàíäàðòíîé ñèñòåìå [15]. Êîýôôèöèåíòû òðàíñôîðìàöèè
îïðåäåëÿëèñü ïî íàáëþäåíèÿì çâåçä-ñòàíäàðòîâ [16]. Â àñòðîíîìè÷åñêîé
îáñåðâàòîðèè Âèãîðëàò ìû èñïîëüçîâàëè íàöèîíàëüíûé òåëåñêîï VNT 1000/
9000 ìì, îñíàùåííûé ÏÇÑ êàìåðîé FLI 1001E è ôîòîìåòðè÷åñêèìè ôèëüòðàìè
Äæîíñîíà-Êàçèíñà B, V, Rc, Ic. Ïîëó÷åííûå èçîáðàæåíèÿ êîððåêòèðîâàëèñü
ñòàíäàðòíûì îáðàçîì - ñ ïîïðàâêîé íà òåìíîå ïîëå è ïëîñêîå ïîëå. Àïåðòóðíàÿ
ôîòîìåòðèÿ ïðîâîäåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî ïàêåòà CoLiTecVS [17].
Äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîé ôîòîìåòðèè èç êàòàëîãà LONEOS [18] áûëè âçÿòû
ñëåäóþùèå ñòàíäàðòíûå çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè: B = 12.99; V = 12.40; Rc = 12.05;
Ic = 11.69. Î÷åíü âàæíî âñåãäà èñïîëüçîâàòü äèàôðàãìó îäíîãî è òîãî æå
ðàçìåðà ïðè ñðàâíåíèè áëåñêà òàêîãî äèôôóçíîãî îáúåêòà, êàê MRK 421, ñ
òî÷å÷íûìè èñòî÷íèêàìè. Ïîëóøèðèíà èçîáðàæåíèÿ çâåçä ìåíÿåòñÿ â
çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé èçîáðàæåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê ÿäðî ãàëàêòèêè îñòàåòñÿ
ïî÷òè òîãî æå ðàçìåðà. Ìû âûáðàëè ðàäèóñ àïåðòóðû 5 ïèêñåëåé, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò 5.5 óãë. ñ íà íåáå. Äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà äîëãîâðåìåííîé
ìíîãîëåòíåé ïåðåìåííîñòè èñòî÷íèêà MRK 421 áûëà èñïîëüçîâàíà âèçóàëüíàÿ
êðèâàÿ áëåñêà ñ êàòàëîãà AAVSO (Àìåðèêàíñêàÿ àññîöèàöèÿ íàáëþäàòåëåé
ïåðåìåííûõ çâåçä) (https://www.aavso.org/), ïîëó÷åííàÿ â èíòåðâàëå âðåìåíè
ñ 28 ÿíâàðÿ 1977ã. - 14 ôåâðàëÿ 2020ã. Äîïîëíèòåëüíî òàêæå áûëè ïðîàíà-
ëèçèðîâàíû êðèâûå áëåñêà èñòî÷íèêà MRK 421 èç êàòàëîãà AAVSO, â
îïòè÷åñêèõ ïîëîñàõ V (14 ìàÿ 1996ã. - 17 ìàÿ 2021ã.), R (25 ôåâðàëÿ 2002ã.
- 24 àïðåëÿ 2020ã.), I (19 äåêàáðÿ 2004ã. - 12 èþëÿ 2013ã.).

Ïîèñê êâàçèïåðèîäè÷íîñòåé ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùåãî
ïîäõîäà. Íà ïåðâîì ýòàïå âû÷èñëÿëèñü ïåðèîäîãðàììû Ëîìáà-Ñêàðãëà (LS)
äëÿ îöåíêè ÷àñòîò è êîëè÷åñòâà ñèíóñîèäàëüíûõ êîìïîíåíòîâ êðèâûõ áëåñêà.
Íà âòîðîì ýòàïå âûïîëíÿëàñü ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ êðèâûõ áëåñêà (ìåòîäîì
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ) äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé àìïëèòóä è ôàç. Ýòè
ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàëèñü êàê íà÷àëüíûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ äëÿ òðåòüåãî
ýòàïà îïòèìèçàöèè - èòåðàöèîííîé ïîäãîíêè àïïðîêñèìèðóþùåé êðèâîé ê
ðåàëüíûì äàííûì ïóòåì ïîäáîðà îïòèìàëüíûõ âåëè÷èí íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ
÷àñòîòû, àìïëèòóäû è ôàçû ñèíóñîèäàëüíûõ êîìïîíåíòîâ àïïðîêñèìèðóþùåé
òðèãîíîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò
óòî÷íèòü íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ïåðèîäîâ, äåëàÿ èõ îöåíêó áîëåå çíà÷èìîé.
Ïîäðîáíåå äàííàÿ ïðîöåäóðà ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòå [19]. Ñãëàæèâàíèå êðèâûõ
áëåñêà è ñíèæåíèå øóìà äàííûõ îïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé áûëè âûïîëíåíû
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëèíîìèàëüíîãî ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî [20]. Îòäåëüíûå
âûïàäàþùèå òî÷êè ïîìåõ, êîòîðûå áûëè â êðèâûõ áëåñêà, óäàëÿëèñü âðó÷íóþ.

3. Áûñòðàÿ íèçêîàìïëèòóäíàÿ ïåðåìåííîñòü MRK 421. Êðèâûå
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áëåñêà MRK 421, ïîëó÷åííûå â îáñåðâàòîðèÿõ Ìàÿêè è Âèãîðëàò,  ïîêàçàíû
íà ðèñ.2.

Äàííûå, ïîëó÷åííûå â îáñåðâàòîðèè Âèãîðëàò, ñîäåðæàò çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå èçìåðåíèé è áîëüøå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ àíàëèçà âàðèàöèé áëåñêà
âíóòðè íî÷íûõ íàáëþäåíèé. Êàê âèäíî, äàííûå, ïîëó÷åííûå â îáñåðâàòîðèè
Ìàÿêè, ñîäåðæàò ìåäëåííûå òðåíäîâûå èçìåíåíèÿ áëåñêà. Îïèñàòåëüíàÿ
ñòàòèñòèêà ýòèõ êðèâûõ áëåñêà ïîêàçàíà â òàáë.1. Ýòè òðåíäû áûëè àïïðîê-
ñèìèðîâàíû ïîëèíîìîì òðåòüåé ñòåïåíè (äëÿ êàæäîãî ñâåòîôèëüòðà), çàòåì
ïîëèíîì áûë âû÷òåí èç äàííûõ, ÷òî ïîçâîëèëî òî÷íåå àíàëèçèðîâàòü áîëåå
áûñòðûå âàðèàöèè áëåñêà. Â òî æå âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ,

Ðèñ.2. Êðèâûå áëåñêà èñòî÷íèêà MRK 421, â îïòè÷åñêèõ ïîëîñàõ V, R, I. Âåðõíèé
ðèñóíîê - äàííûå îáñåðâàòîðèè Ìàÿêè; íèæíèé - äàííûå îáñåðâàòîðèè Âèãîðëàò. Ôëàæêàìè
îáîçíà÷åíû äàííûå, ïîëó÷åííûå â ñâåòîôèëüòðàõ V, R, I.

m

Äàòà (JD)

13.4

2459344 2459352 2459360 2459368 2459376

I

R

V

13

12.6

12.2

m

13.4

2459336

I

R

V
13

12.6

12.2

2459344 2459352 2459360 2459368 2459376
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âû÷èòàíèå ïîëèíîìèàëüíîãî òðåíäà èç êðèâîé áëåñêà ìîæåò ïðèâåñòè ê
ïîÿâëåíèþ ëîæíîé êâàçèïåðèîäè÷åñêîé âîëíû â îñòàòêàõ. Ïîýòîìó, äëÿ
ïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâ î ïîëó÷åííûõ õàðàêòåðíûõ âðåìåíàõ âàðèàöèé áëåñêà
èñòî÷íèêà MRK 421 áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ CLEANest ïåðèî-
äîãðàìì äëÿ èñõîäíûõ êðèâûõ áëåñêà (áåç ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè).

Èòàê, ïåðâûì øàãîì â àíàëèçå ïåðåìåííîñòè áûëî âû÷èòàíèå òðåíäà
3-é ñòåïåíè ñ ïîñëåäóþùåé íîðìàëèçàöèåé, à çàòåì â ðÿäû îñòàòêîâ âïèñû-
âàëèñü ñèíóñîèäû ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, çíà÷åíèÿ íà÷àëüíûõ
ïàðàìåòðîâ êîòîðûõ áðàëèñü èç ïåðèîäîãðàìì Ëîìáà-Ñêàðãëà. Òàêèì îáðàçîì,
îöåíèâàëîñü õàðàêòåðíîå âðåìÿ âàðèàöèé áëåñêà èñòî÷íèêà MRK 421 â
ôèëüòðàõ V, R, I (äëÿ äàííûõ îáñåðâàòîðèè Ìàÿêè).

Â òàáë.1 ïîêàçàíû ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå íàáëþäåíèé â îáñåðâàòîðèÿõ
Ìàÿêè è Âèãîðëàò, ðàçäåëüíî äëÿ îïòè÷åñêèõ ïîëîñ V, R, I. Â òàáëèöå
èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: Ñðåäíåå - ñðåäíåå çíà÷åíèå çâåçäíîé
âåëè÷èíû çà íî÷ü íàáëþäåíèÿ, Ñòàíä. îòêë. - ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå, Ìàêñ.
è Ìèí. - íàèáîëüøåå è íàèìåíüøåå çíà÷åíèå çâåçäíîé âåëè÷èíû çà íî÷ü
íàáëþäåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, Àìïë. - àìïëèòóäà èçìåíåíèÿ áëåñêà èñòî÷íèêà
â òå÷åíèå íî÷è, Ñð. ðàçí. - ñðåäíÿÿ ðàçíîñòü Äæèíè, êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò
ðàçáðîñ çíà÷åíèé âðåìåííîãî ðÿäà îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà è íå çàâèñèò îò
êàêîãî-òî öåíòðàëüíîãî çíà÷åíèÿ, íàïðèìåð, îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ èëè ìåäèàíû,
Qa - ìåæêâàðòèëüíûé ðàçìàõ, õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü ðàçáðîñà äàííûõ è
ÿâëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ ìåæäó âåðõíèì è íèæíèì êâàðòèëÿìè âðåìåííîãî ðÿäà,
Êîë. òî÷åê - êîëè÷åñòâî òî÷åê èçìåðåíèé.

Â ðåçóëüòàòå îêàçàëîñü, ÷òî êðèâûå áëåñêà èñòî÷íèêà MRK 421, âîçìîæíî,
îáëàäàþò öèêëè÷åñêîé ïåðåìåííîñòüþ, ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì îêîëî 10-13

Ïàðàìåòðû Ìàÿêè Âèãîðëàò

îïèñ. ñòàò. V R I V R I

Ñðåäíåå 13.37 12.94 12.50 13.36 12.95 12.48
Ñòàíä. îòêë. 0.056 0.068 0.077 0.062 0.055 0.040

Ìàêñ. 13.18 12.70 12.31 13.25 12.80 12.32
Ìèí. 13.49 13.08 12.67 13.46 13.03 12.54
Àìïë. 0.31 0.38 0.36 0.20 0.22 0.22

Ñð. ðàçí. 0.062 0.076 0.089 0.070 0.060 0.039
Qa 0.057 0.083 0.12 0.12 0.091 0.037

Q 25% 13.35 12.90 12.44 13.29 12.91 12.46
Q 75% 13.41 12.98 12.56 13.41 13.00 12.50

Êîë. òî÷åê 451 438 243 97 102 92

Òàáëèöà 1

ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÄÀÍÍÛÅ ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉ
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Ðèñ.3. Ïðèìåðû àïïðîêñèìàöèè äàííûõ áûñòðîé ïåðåìåííîñòè èñòî÷íèêà MRK 421 îäèíî÷íûìè
ñèíóñîèäàìè, âïèñàííûìè ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

À
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.

JD +24593

33
1

95%

43.2 53.4 63.6 73.8 84

0.5
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0
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Í
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V

2

0

95%

35 53.8 63.2 72.6 82

-2

äíåé. Ïðèìåðû ãðàôèêîâ àïïðîêñèìàöèè ñèíóñîèäàìè âûðîâíåííûõ äàííûõ
(áåç òðåíäà) ïîêàçàíû íà ðèñ.3 äëÿ îïòè÷åñêèõ ïîëîñ V è R. Âèäíî, ÷òî â
ýòîì ïðèìåðå âàðèàöèè áëåñêà ìîãóò áûòü äîâîëüíî õîðîøî îïèñàíû
ñèíóñîèäàìè ñ ïåðèîäàìè 9.3 äíÿ (ôèëüòð V) (âåðõíèé ðèñóíîê) è 10.1 äíÿ
(ôèëüòð R) (íèæíèé ðèñóíîê).

Íà ðèñóíêàõ îáîçíà÷åíû: R 
 
2 - êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè, SE - ñòàíäàðòíàÿ

îøèáêà àïïðîêñèìàöèè, F - F-ñòàòèñòèêà Ôèøåðà. Äëÿ ïîëîñû V: R 

2
 = 0.448,

SE = 0.744, F = 181.800; äëÿ ïîëîñû R: R 
2

 = 0.387, SE = 0.784, F = 137.751. 95%
èíòåðâàëû ïðåäñêàçàíèÿ (ïîêàçàíû íà ðèñóíêàõ ôëàæêàìè) ïîëåçíû, êîãäà
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Ðèñ.4. Ïðèìåð àíàëèçà êðèâîé áëåñêà â ïîëîñå I.

P
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òî÷êè àïïðîêñèìàöèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäèí ýêñïåðèìåíò, ãäå êàæäîå
çíà÷åíèå Y ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòäåëüíîå íàáëþäåíèå, à íå ñðåäíåå çíà÷åíèå.
Â ýòîì ñëó÷àå âåñ äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ Y íå îñíîâàí íà ñòàíäàðòíîì
îòêëîíåíèè îò íåñêîëüêèõ íàáëþäåíèé, à ñêîðåå îáðàòíî ñâÿçàí ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíîé íåîïðåäåëåííîñòüþ îòäåëüíîãî èçìåðåíèÿ, åñëè òàêîâàÿ
èçâåñòíà. Åñëè íåîïðåäåëåííîñòü èçìåðåíèÿ Y íåèçâåñòíà èëè ñ÷èòàåòñÿ
îäèíàêîâîé äëÿ âñåõ X, òîãäà âñå òî÷êè ìîãóò èñïîëüçîâàòü îäèíàêîâûå âåñà,
ýêâèâàëåíòíûå åäèíèöå. 95% èíòåðâàë ïðåäñêàçàíèÿ - ýòî äèàïàçîí Y äëÿ
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äàííîãî X, ãäå ñóùåñòâóåò 95% âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî çíà÷åíèå Y ñëåäóþùåãî
ýêñïåðèìåíòà ïðîèçîéäåò íà îñíîâå ñîîòâåòñòâèÿ àïïðîêñèìàöèè äàííûõ
òåêóùåãî ýêñïåðèìåíòà.

Íåñêîëüêî äðóãàÿ êàðòèíà ïîëó÷àåòñÿ ïðè àíàëèçå êðèâîé áëåñêà â
îïòè÷åñêîé ïîëîñå I. Ïîñëå âû÷èòàíèÿ ïîëèíîìèàëüíîãî òðåíäà 3-é ñòåïåíè,
íàèëó÷øàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ðÿäà îñòàòêîâ äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè
ñèíóñîèäû ñ ïåðèîäîì 3.2 äíÿ. Â òî æå âðåìÿ, ïðè âïèñûâàíèè ñèíóñîèäû
â èñõîäíûé ðÿä äàííûõ (ñ òðåíäîì), íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ ïðè
ïåðèîäå ñèíóñîèäû 13.4 äíÿ, ÷òî áëèçêî ê ðåçóëüòàòàì äëÿ îïòè÷åñêèõ ïîëîñ
V è R. Ïðèìåð ïîêàçàí íà ðèñ.4.

Íà âåðõíåì ðèñóíêå ïîêàçàí ïðèìåð âïèñàííîé ñèíóñîèäû ñ ïåðèîäîì
13.4 äíÿ â êðèâóþ áëåñêà (ñ òðåíäîì) â îïòè÷åñêîé ïîëîñå I (ïàðàìåòðû
àïïðîêñèìàöèè: R 

2
 = 0.177, SE = 0.911, F = 25.789). Çíà÷èìîñòü àïïðîêñèìàöèè

äîâîëüíî íèçêàÿ. Â òî æå âðåìÿ, ïåðèîäîãðàììà Ëîìáà-Ñêàðãëà, ïîñòðîåííàÿ
ïî îñòàòêàì îò âû÷èòàíèÿ ïîëèíîìèàëüíîãî òðåíäà 3-é ñòåïåíè (íèæíèé
ðèñóíîê), ïîêàçûâàåò, âîçìîæíî, íàëè÷èå öèêëè÷åñêèõ âàðèàöèé áëåñêà ñ
ïåðèîäîì 3.2 äíÿ (à òàêæå ãàðìîíèêè îñíîâíîãî ïåðèîäà - 1.4 äíÿ è 18.3
÷àñà). Òîëüêî îñíîâíîé ïèê ïåðèîäîãðàììû ïðåâûøàåò óðîâåíü çíà÷èìîñòè
â 99%, ïðè ýòîì íå äîñòèãàÿ ãëàâíîãî óðîâíÿ çíà÷èìîñòè 99.9%. Òàêèì
îáðàçîì, íàëè÷èå öèêëè÷íîãî èçìåíåíèÿ áëåñêà ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì
îêîëî 3-õ äíåé, â êðèâîé áëåñêà â ïîëîñå I, ìàëîâåðîÿòíî, íî òðåáóåò
äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêè íàáëþäåíèÿìè, ïîòîìó ÷òî â ïîëîñå I áûëî ìåíüøå
òî÷åê èçìåðåíèé, ÷åì â ïîëîñàõ V è R, è òàêîé ïåðèîä ìîæåò áûòü âûçâàí
ðàçðûâíîñòüþ äàííûõ.

Âñå ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ èñòî÷íèêà MRK
421, ïî äàííûì îáñåðâàòîðèè Ìàÿêè, ïîêàçàíû â òàáë.2. Âèäíî, ÷òî íàèëó÷øåå
êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè ïîëó÷åíî äëÿ äàííûõ â ôèëüòðå V, ïîñêîëüêó çäåñü
áûëî íàèáîëüøåå ÷èñëî èçìåðåíèé.

Ïàðàìåòðû àïïðîêñ. V R I

R2 0.44 0.38
0.42

0.17 (ñ òðåíäîì)

SE 0.74 0.78
0.76

0.91 (ñ òðåíäîì)

F stat 181.80 137.75
87.32

25.78 (ñ òðåíäîì)

P sin 9.30 10.10
3.20

13.40 (ñ òðåíäîì)

Òàáëèöà 2

ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÀÏÏÐÎÊÑÈÌÀÖÈÈ ÊÐÈÂÛÕ ÁËÅÑÊÀ
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Â òàáë.2 ïîêàçàíû ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè êðèâûõ áëåñêà (ïîñëå
âû÷èòàíèÿ ïîëèíîìèàëüíîãî òðåíäà 3-é ñòåïåíè) èñòî÷íèêà MRK 421 â
ôèëüòðàõ V, R, I, ñ èñïîëüçîâàíèåì îäèíî÷íûõ ñèíóñîèä. Â òàáëèöå ñëåäóþùèå
îáîçíà÷åíèÿ: R 

2 - êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè, SE - ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà
àïïðîêñèìàöèè, F stat - F-ñòàòèñòèêà Ôèøåðà (÷åì ýòà âåëè÷èíà áîëüøå, òåì
òî÷íåå àïïðîêñèìàöèÿ äàííûõ), P sin - ïåðèîä (â äíÿõ) àïïðîêñèìèðóþùèõ
ñèíóñîèä. Â ñëó÷àå êðèâîé áëåñêà â ôèëüòðå I, äîïîëíèòåëüíî ïîêàçàíû
ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè áåç âû÷èòàíèÿ ìåäëåííîãî òðåíäà (ïîìåòêà "ñ
òðåíäîì").

Äëÿ äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêè ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà, áûëè ïîñòðîåíû
ïåðèîäîãðàììû CLEANest, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà, ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòå
[21]. Ýòîò ìåòîä èñïîëüçóåò äèñêðåòíûé ñïåêòð, êîòîðûé ïîñëå âû÷èòàíèÿ
ìîäåëüíîé ôóíêöèè ôîðìèðóåòñÿ îòäåëüíûìè àìïëèòóäàìè êàæäîé ÷àñòîòíîé
ñîñòàâëÿþùåé, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèè ìîäåëè àïïðîê-
ñèìàöèè íàáëþäåíèé è ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå îñòàòêîâ. Ìåòîä îáëàäàåò î÷åíü
õîðîøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è òî÷íîñòüþ, ïîçâîëÿÿ îïðåäåëÿòü õàðàêòåðíûå
âðåìåíà äàæå ñëàáûõ íèçêîàìïëèòóäíûõ âàðèàöèé áëåñêà ïåðåìåííûõ ÿäåð
ãàëàêòèê. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åí ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò: ôèëüòð V - îñíîâíîé
êâàçèïåðèîä 9.25 ± 0.04 äíÿ ñ àìïëèòóäîé 0m.06 ± 0m.01, ôèëüòð R - 10.19 ±
0.12 äíÿ ñ àìïëèòóäîé 0m.07 ± 0m.01, ôèëüòð I - 12.88 ± 0.09 äíÿ ñ àìïëèòóäîé
0m.08 ± 0m.01. Ýòî ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò ðàíåå ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì
îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí êâàçèïåðèîäîâ ïóòåì àïïðîêñèìàöèè äàííûõ ñèíóñîèäàìè.
Êðîìå ýòîãî, ìåòîä CLEANest îáíàðóæèâàåò ãàðìîíèêè ñ ïåðèîäàìè 3-5 äíåé.
Îäíàêî ýòî ñ î÷åíü áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ ëîæíûé ðåçóëüòàò, ñâÿçàííûé ñ
íåðàâíîìåðíîé ðàçðûâíîñòüþ äàííûõ. Îáíàðóæèâàåìûå ãàðìîíèêè ñ ïåðèîäàìè
20-30 äíåé ÿâëÿþòñÿ îöåíêîé õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ìåäëåííûõ òðåíäîâûõ
âàðèàöèé áëåñêà èñòî÷íèêà MRK 421. Îòñþäà ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èñòî÷íèê MRK 421 â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå îáëàäàåò
áûñòðûì öèêëè÷åñêèì èçìåíåíèåì áëåñêà ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì â èíòåðâàëå
9-13 äíåé, â çàâèñèìîñòè îò îïòè÷åñêîé ïîëîñû.

×òî êàñàåòñÿ ïåðåìåííîñòè MRK 421 âíóòðè îòäåëüíûõ íî÷åé íàáëþäåíèé
(INOV), òî ïî äàííûì íàáëþäåíèé â îáñåðâàòîðèè Âèãîðëàò, ìèíèìàëüíîå
õàðàêòåðíîå âðåìÿ âàðèàöèé áëåñêà ñîñòàâèëî îêîëî 1.8 ÷àñà â ïîëîñàõ V,
R, I, è ýòè âàðèàöèè ÿâëÿþòñÿ ïîëíîñòüþ íåðåãóëÿðíûìè.

Ïîñêîëüêó â àíàëèçèðóåìûõ êðèâûõ áëåñêà îáúåêòà MRK 421 áûëè
ðàçðûâû äàííûõ, íåîáõîäèìà äîïîëíèòåëüíàÿ ïðîâåðêà òîãî, ÷òî îáíàðóæåííûå
êâàçèïåðèîäû ÿâëÿþòñÿ èñòèííûìè è íå âûçâàíû âëèÿíèåì ïîâòîðÿþùèõñÿ
ðàçðûâîâ. Äëèòåëüíûå îïòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ìîãóò ñîäåðæàòü ïîâòîðÿþùèåñÿ
(ñ ðàçíûì ïåðèîäîì) ðàçðûâû â äàííûõ, íàïðèìåð èç-çà ïëîõèõ ïîãîäíûõ
óñëîâèé. Íåîáõîäèìàÿ ïðîâåðêà, äëÿ èñêëþ÷åíèÿ èç ðàññìîòðåíèÿ ëîæíûõ
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ïåðèîäîâ, ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè ïåðèîäîãðàììû îêîííîé ôóíêöèè íàáëþäåíèé,
ïîòîìó ÷òî ïåðèîäîãðàììà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâåðòêó èñòèííîé ïåðèîäîãðàììû
ñ îêîííîé ôóíêöèåé. Íà ïåðèîäîãðàììå îêîííîé ôóíêöèè ìîãóò áûòü
ìàêñèìóìû, êîòîðûå ïîêàçûâàþò ëîæíûå ïåðèîäû, ïðîÿâëÿþùèåñÿ èç-çà
ðàçðûâíîñòè äàííûõ. Ãðàôèêè ïåðèîäîãðàìì îêîííûõ ôóíêöèé äëÿ êðèâûõ
áëåñêà MRK 421 â ïîëîñàõ V, R, I, ïî äàííûì íàáëþäåíèé â îáñåðâàòîðèè
Ìàÿêè, ïîêàçàíû íà ðèñ.5. Â îáëàñòè ïåðèîäîâ îò 8 äî 13 äíåé (êîòîðûé
ïî÷òè ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó 9-13 äíåé, îáíàðóæåííûõ â ýòîé ðàáîòå
ïåðèîäîâ) îòñóòñòâóþò ìàêñèìóìû, ÷òî ïîäòâåðæäàåò èñòèííîñòü îáíàðóæåííûõ
ïåðèîäîâ è èõ íåçàâèñèìîñòü îò ðàçðûâîâ â äàííûõ.

Âèäíî, ÷òî â äèàïàçîíå 8-13 äíåé íåò ìàêñèìóìîâ ëîæíûõ ïåðèîäîâ.

Ðèñ.5. Ïåðèîäîãðàììû ñïåêòðàëüíîãî îêíà äëÿ êðèâûõ áëåñêà îáúåêòà MRK 421 â
ïîëîñàõ V, R, I, ïîëó÷åííûõ â îáñåðâàòîðèè Ìàÿêè.
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Çäåñü òàêæå ïðîÿâëÿþòñÿ ÷åòêèå ìàêñèìóìû ñ "ïåðèîäàìè" â 1 äåíü è 5.3
äíÿ è ñëàáûé, íå÷åòêèé ìàêñèìóì ñ "ïåðèîäîì" îêîëî 16 äíåé, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ ëîæíûìè.

4. Äîëãîâðåìåííàÿ îïòè÷åñêàÿ ïåðåìåííîñòü MRK 421. Ðàññìîòðèì
òåïåðü äëèòåëüíóþ ïåðåìåííîñòü ðàäèîèñòî÷íèêà MRK 421 â îïòè÷åñêîì
äèàïàçîíå. Äëÿ ýòîãî áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå ìíîãîëåòíåãî îïòè÷åñêîãî
ìîíèòîðèíãà MRK 421, èç áàçû äàííûõ AAVSO, â ôèëüòðàõ V, R, I.
Èññëåäóåìûå êðèâûå áëåñêà ïîêàçàíû íà ðèñ.6. Íà ðèñóíêå õîðîøî
ïðîñìàòðèâàåòñÿ âîëíîîáðàçíàÿ ïåðåìåííîñòü MRK 421.

Äëÿ àíàëèçà äàííûõ íà ïðåäìåò íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ öèêëè÷åñêîé
ïåðåìåííîñòè, èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä Ëîìáà-Ñêàðãëà äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïåðèî-
äîãðàìì. Ïðèìåð ïîñòðîåííûõ ïåðèîäîãðàìì ïîêàçàí íà ðèñ.7. Çíà÷åíèÿ
îñíîâíîãî êâàçèïåðèîäà ïîëó÷èëèñü äîâîëüíî áëèçêèìè äëÿ àíàëèçèðóåìûõ
îïòè÷åñêèõ ïîëîñ è ñîñòàâèëè 640.5 äíÿ (1.7 ãîäà) (ôèëüòð V ), 616.7 äíÿ
(1.6 ãîäà) (ôèëüòð R), 742.4 äíÿ (2.0 ãîäà) (ôèëüòð I ). Îòêëîíåíèå çíà÷åíèÿ
êâàçèïåðèîäà äëÿ ôèëüòðà I â áîëüøóþ ñòîðîíó âîçìîæíî ñâÿçàíî ñ áîëüøåé
ðàçðûâíîñòüþ äàííûõ è íèçêèì çàïîëíåíèåì òî÷êàìè èíòåðâàëà íàáëþäåíèé.

Àìïëèòóäà íàéäåííûõ (ïî äàííûì AAVSO) êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ âàðèàöèé
áëåñêà èñòî÷íèêà MRK 421 ñîñòàâèëà ïðèáëèçèòåëüíî 0m.5 â ôèëüòðàõ V è R,
è îêîëî 0m.6 â ôèëüòðå I. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî àìïëèòóäà êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ
âàðèàöèé áëåñêà íåïîñòîÿííà è ìîæåò çíà÷èòåëüíî èçìåíÿòüñÿ ñî âðåìåíåì. Äëÿ
äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêè ðàíåå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè àíàëèçå êðèâûõ

Ðèñ.6. Êðèâûå áëåñêà MRK 421 â ôèëüòðàõ V (14 ìàÿ 1996ã. - 17 ìàÿ 2021ã.), R (25 ôåâðàëÿ
2002ã. - 24 àïðåëÿ 2020ã.), I (19 äåêàáðÿ 2004ã. - 12 èþëÿ 2013ã.), ïîëó÷åííûå èç áàçû äàííûõ
AAVSO, íàëîæåííûå íà êðèâóþ âèçóàëüíûõ èçìåðåíèé áëåñêà MRK 421 (29 ÿíâàðÿ 1977ã. -
20 îêòÿáðÿ 2021ã.) êàê èíäèêàòîðà äîëãîâðåìåííîé, ìíîãîëåòíåé ïåðåìåííîñòè ýòîãî îáúåêòà.
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áëåñêà MRK 421 (îáñåðâàòîðèÿ Ìàÿêè), áûëà ïîñòðîåíà ïåðèîäîãðàììà ïî
ìåòîäó äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà ANOVA (ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà,
ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòå [22], îí ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ýôôåêòèâíûõ
ìåòîäîâ àíàëèçà ñèëüíî çàøóìëåííûõ äàííûõ ñ ðàçðûâàìè ðàçíîé äëèíû) â
äèàïàçîíå ïåðèîäîâ îò 2 äî 30 äíåé (äèàïàçîí õàðàêòåðíûõ âðåìåí âàðèàöèé
áëåñêà MRK 421, îïèñàííûé âûøå) â îïòè÷åñêîé ïîëîñå V, èç êàòàëîãà AAVSO
(â ýòîé ïîëîñå íàèëó÷øåå çàïîëíåíèå èíòåðâàëà íàáëþäåíèé òî÷êàìè äàííûõ).
Çäåñü âèäíî äîâîëüíî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûé êâàçèïåðèîä
12.9 äíÿ â èíòåðâàëå çíà÷åíèé êâàçèïåðèîäîâ 9.3 äíÿ - 13.4 äíÿ, îïðåäåëåííîãî

Ðèñ.7. Ïðèìåð ïåðèîäîãðàìì äëÿ èñòî÷íèêà MRK 421, äëÿ êðèâîé áëåñêà â ôèëüòðå V
(âåðõíèé ãðàôèê) è êðèâîé áëåñêà â ôèëüòðå R (íèæíèé ãðàôèê). Ïðåîáëàäàþùèå ìàêñèìóìû
ïåðèîäîãðàììû îòìå÷åíû ôëàæêàìè.

Ì
îù

íî
ñò

ü

Ïåðèîä

10000
0

616.7d
(1.6ãîä)

1000100101

100

200

300

1000001000100101 10000

Ì
îù

íî
ñò

ü

0

640.5d
(1.7ãîä)

400

200

600



18 À.ÑÓÕÀÐÅÂ  È  ÄÐ.

ïî äàííûì îáñåðâàòîðèè Ìàÿêè (çíà÷åíèå F-ñòàòèñòèêè òàêæå îêîëî 105,
ïîëó÷åíî â îáîèõ ìåòîäàõ àíàëèçà êðèâûõ áëåñêà). Ïðèìåð ïåðèîäîãðàììû
ïîêàçàí íà ðèñ.8.

Òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î âîçìîæíîé öèêëè÷íîñòè ñ
õàðàêòåðíûì âðåìåíåì îêîëî 20-30 äíåé, êîòîðàÿ â êðèâûõ áëåñêà îáñåðâàòîðèè
Ìàÿêè âûãëÿäåëà êàê òðåíäîâîå èçìåíåíèå áëåñêà MRK 421. Ïî äàííûì
AAVSO â ôèëüòðå V ïîëó÷åíî çíà÷åíèå êâàçèïåðèîäà â 28.4 äíÿ, òàêæå
âèäíû íà ïåðèîäîãðàììå ÷åòûðå ãàðìîíèêè ñ ïåðèîäàìè, ïðèáëèçèòåëüíî îò
22 äî 26 äíåé. Ýòî òàêæå ñîîòâåòñòâóåò ðàíåå ïîëó÷åííîìó ðåçóëüòàòó.

Ïåðèîäîãðàììíûé àíàëèç íàèáîëåå äëèòåëüíîé (ïðîäîëæèòåëüíîñòü 44
ãîäà), âèçóàëüíîé êðèâîé áëåñêà èç êàòàëîãà AAVSO ïîêàçûâàåò íàëè÷èå
íåêîòîðûõ ìàêñèìóìîâ íà ïåðèîäîãðàììå, ïîñòðîåííîé ìåòîäîì Ëîìáà-Ñêàðãëà
(ðèñ.9). Îñíîâíîé ìàêñèìóì 18.2 ãîäà, âòîðîé ìàêñèìóì ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäó
1.4 ãîäà. Òàêæå âèäíû äâà áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ìàêñèìóìà ñ ïåðèîäàìè 7.5
è 5.1 ãîäà, íî âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî ýòî íå ðåàëüíàÿ öèêëè÷íîñòü â äàííûõ,
à ãàðìîíèêè îñíîâíîãî ïåðèîäà 18.2 ãîäà. Íàèáîëåå êîðîòêèé íàéäåííûé
êâàçèïåðèîä âàðèàöèé áëåñêà èñòî÷íèêà MRK 421 â âèçóàëüíîé êðèâîé áëåñêà
ñîñòàâëÿåò 1.4 ãîäà, ÷òî äîâîëüíî áëèçêî ê ðàíåå ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì
êâàçèïåðèîäà 1.6-1.7 ãîäà â V, R, I êðèâûõ áëåñêà. Îäíàêî êà÷åñòâî âèçóàëüíîé
êðèâîé áëåñêà, êîíå÷íî, íàìíîãî íèæå, ÷åì V, R, I êðèâûõ áëåñêà èñòî÷íèêà
MRK 421. Çäåñü íàäî îòìåòèòü, ÷òî íàèáîëåå äëèòåëüíîå õàðàêòåðíîå âðåìÿ
âàðèàöèé (18.2ã.) ïî âèçóàëüíûì äàííûì AAVSO äîâîëüíî áëèçêî ê çíà÷åíèþ

Ðèñ.8. Ïåðèîäîãðàììà ïî ìåòîäó ANOVA äëÿ êðèâîé áëåñêà èñòî÷íèêà MRK 421 â
ôèëüòðå V èç êàòàëîãà AAVSO, ïîñòðîåííàÿ â ïîëîñå çíà÷åíèé ïåðèîäîâ îò 2 äî 30 äíåé.
Âèäíî íàëè÷èå äâóõ îñíîâíûõ êâàçèïåðèîäîâ ñî çíà÷åíèÿìè 12.9 è 28.4 äíÿ.
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16 ëåò, ïîëó÷åííîãî â ðàáîòå [24] ïðè àíàëèçå èñòîðè÷åñêîé êðèâîé áëåñêà
â ïîëîñå R, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîå íàëè÷èå öèêëè÷åñêîãî äîëãîâðåìåííîãî
èçìåíåíèÿ áëåñêà èñòî÷íèêà MRK 421 â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óâåðåííî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðàäèîèñòî÷íèê MRK
421 â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå îáëàäàåò áûñòðîé öèêëè÷åñêîé ïåðåìåííîñòüþ
ñ êâàçèïåðèîäîì îêîëî 9-13 äíåé (â çàâèñèìîñòè îò ñâåòîôèëüòðà), à òàêæå
áîëåå äëèòåëüíîé ïåðåìåííîñòüþ ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì â äèàïàçîíå
20-30 äíåé. Êðîìå ýòîãî, ïî äàííûì AAVSO, ÷åòêî îáíàðóæåíà êâàçèïåðèî-
äè÷åñêàÿ ïåðåìåííîñòü â ôèëüòðàõ V, R, I, ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì 1.6-1.7
ãîäà. Íàìè ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåäåíèå äàëüíåéøèõ íàáëþäåíèé ýòîãî îáúåêòà
ñ öåëüþ óòî÷íåíèÿ âåëè÷èíû êâàçèïåðèîäîâ è èõ àìïëèòóäû.

5. Îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ìîùíûé âíåãàëàêòè÷åñêèé
ðàäèîèñòî÷íèê MRK 421 (îáúåêò òèïà BL Lac) èíòåíñèâíî èññëåäóåòñÿ â
íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïîñêîëüêó ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÿäðî ÿðêîé ãèãàíòñêîé
ãàëàêòèêè è ÿâëÿåòñÿ ïðåêðàñíûì îáúåêòîì äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ è âçàèìîñâÿçè
ìíîãîäèàïàçîííîé ïåðåìåííîñòè. Â òîæå âðåìÿ, âñå åùå ìàëî èíôîðìàöèè
î áûñòðîé ïåðåìåííîñòè ýòîãî èñòî÷íèêà ñ õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè îò
íåñêîëüêèõ äíåé äî äåñÿòêîâ äíåé, â òîì ÷èñëå è â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå.
Òàêæå ìàëî èçó÷åíû ñâîéñòâà âíóòðèñóòî÷íîé ïåðåìåííîñòè ýòîãî îáúåêòà.
Â äîëãîâðåìåííûõ ðàäèî, ðåíòãåíîâñêèõ è ãàììà äàííûõ ðàíåå áûëà îáíà-
ðóæåíà êâàçèïåðèîäè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ñ äîâîëüíî áëèçêèìè êâàçèïåðèîäàìè

Ðèñ.9. Ïåðèîäîãðàììà äëÿ âèçóàëüíîé êðèâîé áëåñêà MRK 421, ïîëó÷åííîé èç êàòàëîãà
AAVSO. Ïåðèîäîãðàììà ïîñòðîåíà ñî ñïåêòðàëüíûì îêíîì Áàðòëåòòà äëÿ óìåíüøåíèÿ ìîùíîñòè
ëîæíûõ ãàðìîíèê. Ïî îñè X ïåðèîäîãðàììû - ÷àñòîòà â öèêëàõ â ãîä, ïî îñè Y - íîðìèðîâàííàÿ
ñïåêòðàëüíàÿ ìîùíîñòü.
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â ýòèõ ðàçíûõ äèàïàçîíàõ: 287.6 äíÿ (ðàäèî), 309.5 äíÿ (ðåíòãåíîâñêèé
äèàïàçîí), 283.4 äíÿ (ãàììà-äèàïàçîí), ÷òî ãîâîðèò î íàëè÷èè ãëîáàëüíîãî
ïðîöåññà, ôîðìèðóþùåãî êâàçèïåðèîäè÷åñêèå âàðèàöèè ñ áëèçêèìè
õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îáåñïå÷èòü ïîäîáíóþ äîëãîâðåìåííóþ è óñòîé÷èâóþ
ïåðåìåííîñòü ìîæåò íàëè÷èå â ÿäðå ãàëàêòèêè MRK 421 äâîéíîé ñèñòåìû
èç ñâåðõìàññèâíûõ ÷åðíûõ äûð [23]. Íàëè÷èå â ÿäðå ãàëàêòèêè ÷åðíîé
äûðû-ñïóòíèêà, êîòîðûé ñîâåðøàåò îðáèòàëüíîå âðàùåíèå âîêðóã îñíîâíîé
÷åðíîé äûðû, âûçûâàåò ñëîæíóþ ìíîãîêîìïîíåíòíóþ ïåðåìåííîñòü,
íàáëþäàåìóþ îò ãàììà äî îïòè÷åñêîãî è ðàäèîäèàïàçîíîâ. Ýòî ìîæåò
âûðàæàòüñÿ â ïîÿâëåíèè ïðåöåññèè àêêðåöèîííîãî äèñêà (è ðåëÿòèâèñòñêîãî
äæåòà, äàþùåãî âêëàä â ñèíõðîòðîííîå îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå), íåñòàáèëüíîñòè
àêêðåöèîííîãî äèñêà è ïîÿâëåíèè â íåì âîëíîâûõ ïóëüñàöèé, ÷òî
ðåãèñòðèðóåòñÿ êàê ðåãóëÿðíàÿ ïåðåìåííîñòü â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ íà
êðàòêîâðåìåííûõ è ìíîãîëåòíèõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ. Ïðèìåðû è íåêîòîðûå
ìîäåëè ðàññìàòðèâàëèñü âî ìíîãèõ ðàáîòàõ äëÿ ðàçíûõ âíåãàëàêòè÷åñêèõ
îáúåêòîâ, íàïðèìåð [24-26].

MRK 421 îäèí èç íåìíîãèõ âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ, ó êîòîðîãî
äîâîëüíî ÷àñòî ïðîÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííîñòü â òå÷åíèå îäíîé íî÷è (INOV). Íàïðèìåð,
â ðàáîòå [27] îòìå÷àåòñÿ çíà÷åíèå ìèíèìàëüíîãî õàðàêòåðíîãî âðåìåíè èçìåíåíèÿ
áëåñêà èñòî÷íèêà â îïòè÷åñêîé ïîëîñå R, îêîëî 2 ÷àñîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ýòî äîâîëüíî áëèçêî ê îïðåäåëåííîìó â ýòîé ðàáîòå, ìèíèìàëüíîìó õàðàêòåðíîìó
âðåìåíè âàðèàöèé áëåñêà â 1.8 ÷àñà â ôèëüòðàõ V, R, I ïî äàííûì íàáëþäåíèé
â îáñåðâàòîðèè Âèãîðëàò. Êðîìå òîãî, â ýòîé ðàáîòå îòìå÷àåòñÿ íàëè÷èå äîëãî-
âðåìåííîãî 16-ëåòíåãî öèêëà, îïðåäåëåííîãî ïî èñòîðè÷åñêîé êðèâîé áëåñêà â
ïîëîñå R (÷òî äîâîëüíî áëèçêî ê 18-ëåòíåìó öèêëó, ïîëó÷åííîìó ïðè àíàëèçå
âèçóàëüíîé êðèâîé áëåñêà MRK 421, ïî äàííûì êàòàëîãà AAVSO). Ïî ðåçóëüòàòàì
ðåíòãåíîâñêèõ íàáëþäåíèé, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñòî÷íèêîì ïåðåìåííîñòè â
ýòîì äèàïàçîíå ìîãóò áûòü íåñòàáèëüíûå ïðîöåññû â àêêðåöèîííîì äèñêå,
êîòîðûå ïåðåäàþòñÿ â äæåò èñòî÷íèêà, ãäå è ôîðìèðóåòñÿ ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå
[28]. Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äîëãîâðåìåííûé êâàçèïåðèîä îêîëî 1.3 ãîäà,
íàéäåííûé â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ è ðàçíûìè ìåòîäàìè ïåðèîäîãðàììíîãî-àíàëèçà,
íàïðèìåð â [5], äîâîëüíî áëèçîê ê ïîëó÷åííîìó â íàøåé ðàáîòå ðåçóëüòàòó
1.6-1.7 ãîäà, äëÿ äîëãîâðåìåííîé ïåðåìåííîñòè MRK 421 â ôèëüòðàõ V, R, I
(êðèâûå áëåñêà AAVSO). Íàëè÷èå äîâîëüíî óñòîé÷èâîé, âåðîÿòíî öèêëè÷åñêîé
ïåðåìåííîñòè ó MRK 421, â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ (ãàììà, ðåíòãåí, îïòèêà) ìîæåò
áûòü íàáëþäàåìûì ïðèçíàêîì ïðèñóòñòâèÿ äâîéíîé ÷åðíîé äûðû â ÿäðå
ãàëàêòèêè. Â òàêîì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàáëþäàåìûå êâàçèïåðèîäû
äîâîëüíî ñëàáî èçìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì. Ïðîâåðèì ýòî ïðåäïîëîæåíèå íà
ïðèìåðå êðèâîé áëåñêà MRK 421 â ïîëîñå V èç êàòàëîãà AAVSO. Äëÿ ýòîãî
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èñïîëüçóåì ìåòîä âçâåøåííîãî âåéâëåò Z-ïðåîáðàçîâàíèÿ WWZ (Weighted
Wavelet Z-Transform). Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ
÷àñòîòû (ïåðèîäà) îò âðåìåíè äëÿ íåðàâíîìåðíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ ñ ïðîïóñêàìè.
Ìåòîä WWZ âûïîëíÿåò ïðåîáðàçîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì âåéâëåò-ôóíêöèè,
êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïåðèîäè÷åñêóþ ñèíóñîèäàëüíóþ òåñòîâóþ ôóíêöèþ
è îêîííóþ ôóíêöèþ Ãàóññà. Øèðèíà îêíà âåéâëåòà îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì
ïîñòîÿííîé çàòóõàíèÿ è èíòåðâàëà âðåìåíè. Çàòåì ïðîèñõîäèò ïîäãîíêà âåéâëåòà
ê äàííûì íàáëþäåíèé. Ïðè ýòîì âçâåøèâàþòñÿ íàáëþäåíèÿ, ïðèìåíÿÿ ê íèì
ôóíêöèþ ñêîëüçÿùåãî îêíà. Íàáëþäåíèÿ âáëèçè öåíòðà îêíà èìåþò íàèáîëüøèé
âåñ â ïîäãîíêå. Îêíî ñêîëüçèò ïî íàáëþäåíèÿì âäîëü îñè âðåìåíè, ñîçäàâàÿ
ïðåäñòàâëåíèå ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ñèãíàëà â ìîìåíòû âðåìåíè, ñîîòâåòñò-
âóþùèå öåíòðó ýòîãî îêíà. Ïîñòîÿííàÿ çàòóõàíèÿ - îïðåäåëÿåò øèðèíó îêíà
âåéâëåòà, ò.å., îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî öèêëîâ äàííîé ÷àñòîòû f, îæèäàåìûõ â
îêíå âåéâëåòà. Ðàçäåëåíèå ïî âðåìåíè - îïðåäåëÿåò øèðèíó îêíà âåéâëåòà
âìåñòå ñ ïîñòîÿííîé çàòóõàíèÿ. Ïîäðîáíåå îïèñàíèå ìåòîäà WWZ èçëîæåíî
â ðàáîòå [29].

Â íàøåì ðàñ÷åòå ïðèìåíÿëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: ïîèñê ïåðèîäîâ â
èíòåðâàëå 400-2000 äíåé ( 5.5-1.1  ãîäà), øàã ïåðèîäîâ - 0.5 äíÿ, ïîñòîÿííàÿ
çàòóõàíèÿ - 0.0012, ðàçäåëåíèå ïî âðåìåíè - 50. Áûëà ïîëó÷åíà òàáëèöà
ìàêñèìóìîâ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ è ïîñòðîåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïåðèîäà
è ïîëóàìïëèòóäû âàðèàöèé áëåñêà îò âðåìåíè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ.10.

Èç ýòîãî ïðèìåðà âèäíî, ÷òî îñíîâíîé êâàçèïåðèîä â ïîëîñå V íà ïðîòÿ-
æåíèè 19 ëåò èçìåíèëñÿ íà 0.2 ãîäà, ñ 1.6 ïî 1.8 ãîäà, íî ïðè ýòîì ñóùåñòâîâàë
â äàííûõ ïðàêòè÷åñêè íåïðåðûâíî (â òå÷åíèå ïðèáëèçèòåëüíî 11 öèêëîâ), è
ëèøü ñ 2015ã. ñòàë ïðåîáëàäàþùèì áîëåå äëèòåëüíûé êâàçèïåðèîä 4.4 ãîäà.

Òàêîå äëèòåëüíîå ïðîÿâëåíèå êâàçèïåðèîäà â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ÿâëÿåòñÿ
äîâîëüíî ðåäêèì äëÿ îáúåêòîâ òèïà BL Lac. ×àùå âñåãî õàðàêòåðíûå âðåìåíà
âàðèàöèé áëåñêà èçìåíÿþòñÿ äîâîëüíî áûñòðî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, ò.å. âðåìÿ
ïðîÿâëåíèÿ îòäåëüíûõ êâàçèïåðèîäîâ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîå, â òå÷åíèå
íåñêîëüêèõ öèêëîâ. Òàêàÿ îñîáåííîñòü MRK 421 ìîæåò áûòü íàáëþäàòåëüíûì
ïðèçíàêîì íàëè÷èÿ äâîéíîé ñâåðõìàññèâíîé ÷åðíîé äûðû â ãàëàêòè÷åñêîì
ÿäðå, îáåñïå÷èâàþùåé ïîääåðæàíèå öèêëè÷åñêîé ïåðåìåííîñòè â òå÷åíèå
äëèòåëüíîãî âðåìåíè. Îäíàêî ýòà ãèïîòåçà òðåáóåò âñåñòîðîííåé ïðîâåðêè ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîäèàïàçîííûõ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ (â òîì ÷èñëå
ïîèñê êîððåëÿöèé ìåæäó îïòè÷åñêèìè è ðàäèîíàáëþäåíèÿìè, ÷òî õàðàêòåðíî
äëÿ MRK 421 [30]).

Íî åñòü åùå îñîáåííîñòü, êîòîðàÿ ìîæåò èãðàòü âàæíóþ ðîëü â ïåðå-
ìåííîñòè ÿäðà ãèãàíòñêîé ýëëèïòè÷åñêîé ãàëàêòèêè MRK 421. Ýòî êðóïíàÿ
ñïèðàëüíàÿ ãàëàêòèêà-ñïóòíèê, êîòîðàÿ èìååò âñå ïðèçíàêè àêòèâíîé ñåéôåð-
òîâñêîé ãàëàêòèêè è îêàçûâàåò ïðèëèâíîå âëèÿíèå íà ãàëàêòèêó MRK 421. À
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ýòî çíà÷èò, ÷òî íàáëþäàåìàÿ àêòèâíîñòü MRK 421 ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ
âçàèìîäåéñòâèåì ñ ãàëàêòèêîé-ñïóòíèêîì, íàïðèìåð ïîñòîÿííàÿ ïîäïèòêà ãàçîì
îáëàñòè ÿäðà MRK 421 è ïðåöåññèÿ àêêðåöèîííîãî äèñêà è äæåòà, ìîãóò áûòü
ïðèâëå÷åíû äëÿ îáúÿñíåíèÿ óñòîé÷èâîé äîëãîâðåìåííîé ïåðåìåííîñòè MRK
421 [31].

Â òî æå âðåìÿ, àíàëèç ïóáëèêàöèé ïîêàçûâàë îòñóòñòâèå ïîäðîáíûõ ñâåäåíèé
î áûñòðîé îïòè÷åñêîé ïåðåìåííîñòè ÿäðà ãàëàêòèêè MRK 421. Ïîëó÷åííûé â
íàøåé ðàáîòå ðåçóëüòàò î íàëè÷èè íèçêîàìïëèòóäíîãî êâàçèïåðèîäè÷åñêîãî
èçìåíåíèÿ áëåñêà â ïîëîñàõ V, R, I ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì 9.3-13.4 äíÿ (÷òî
ïîäòâåðæäàåòñÿ àíàëèçîì äàííûõ AAVSO ), à òàêæå áîëåå ìåäëåííîãî öèêëè÷åñêîãî
êîëåáàíèÿ áëåñêà ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì îêîëî 20-30 äíåé, ëó÷øå âèäèìîãî

Ðèñ.10. Çàâèñèìîñòè "ïåðèîä-âðåìÿ" (âåðõíèé ãðàôèê) è "ïîëóàìïëèòóäà-âðåìÿ" (íèæíèé
ãðàôèê), äëÿ MRK 421, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå WWZ ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ êðèâîé áëåñêà
â ïîëîñå V.
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íà äàííûõ AAVSO, ÿâëÿåòñÿ íîâûì âàæíûì óòî÷íÿþùèì ðåçóëüòàòîì.

6. Çàêëþ÷åíèå. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû íàáëþäåíèÿ îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè
ÿäðà  ãàëàêòèêè MRK 421, â îáñåðâàòîðèÿõ Ìàÿêè è Âèãîðëàò ñ 4 ìàÿ 2021ã. ïî
10 èþíÿ 2021ã., â ïîëîñàõ V, R, I, ïîçâîëÿþùèå âûÿâèòü õàðàêòåðèñòèêè åãî
êðàòêîâðåìåííîé ïåðåìåííîñòè.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ðàçíûìè ìåòîäàìè (àïïðîêñèìàöèÿ äàííûõ
îäèíî÷íûìè ñèíóñîèäàìè è ìåòîä CLEANest) ïîêàçàë, ÷òî â êðèâûõ áëåñêà
ïðèñóòñòâóþò öèêëè÷åñêèå âàðèàöèè áëåñêà ñ ïåðèîäîì îò 9.3 äî 13.4 äíÿ,
â çàâèñèìîñòè îò îïòè÷åñêîé ïîëîñû. Êðîìå ýòîãî, ó èññëåäóåìûõ êðèâûõ
áëåñêà áûëî òðåíäîâîå ìåäëåííîå èçìåíåíèå áëåñêà, õîðîøî îïèñûâàåìîå
ïîëèíîìîì 3-é ñòåïåíè, ñ ïðåäïîëàãàåìûì õàðàêòåðíûì âðåìåíåì 20-30
äíåé. Îäíàêî äëèíû àíàëèçèðóåìûõ êðèâûõ áëåñêà áûëè ñëèøêîì ìàëû,
÷òîáû ïðåäïîëîæèòü öèêëè÷íîñòü ýòèõ âàðèàöèé.

Íàëè÷èå ýòèõ êâàçèïåðèîäîâ äîïîëíèòåëüíî ïîäòâåðæäàåòñÿ àíàëèçîì
äàííûõ ïåðåìåííîñòè MRK 421 â ïîëîñå V, èç êàòàëîãà AAVSO (ñ 14 ìàÿ
1996. ïî 17 ìàÿ 2021ãã.). Ïåðèîäîãðàììíûé àíàëèç ìåòîäîì ANOVA â ïîëîñå
2-30 äíåé ïîêàçàë íàëè÷èå êâàçèïåðèîäîâ 12.9 äíÿ è 28.4 äíÿ, ÷òî äîâîëüíî
áëèçêî ê ðåçóëüòàòàì àíàëèçà êðèâûõ áëåñêà îáñåðâàòîðèè Ìàÿêè. Òàêæå
ïîäòâåðæäàåòñÿ íàëè÷èå öèêëà ñ êâàçèïåðèîäîì â èíòåðâàëå 20-30 äíåé, ÷òî
áûëî ïðåäïîëîæåíî ðàíåå.

Àíàëèç äîëãîâðåìåííîé ïåðåìåííîñòè ïî ìíîãîëåòíèì êðèâûì áëåñêà
èñòî÷íèêà MRK 421 ïîêàçàë íàëè÷èå êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ âàðèàöèé ñ
õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè 1.6-1.7 ëåò, â ïîëîñàõ V, R, I, ÷òî íåïëîõî ñîãëàñóåòñÿ
ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ àâòîðîâ è ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå óñòîé÷èâîãî öèêëà,
ðåãèñòðèðóåìîãî âî âñåì îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå.

Ðàáîòû àâòîðîâ áûëè ïîääåðæàíû ïðîåêòîì Ëàòâèéñêîãî Ñîâåòà ïî íàóêå
"Ñîâìåñòíîå ëàòâèéñêî-óêðàèíñêîå èçó÷åíèå ïåêóëÿðíîé ðàäèîãàëàêòèêè
"Ïåðñåé À" â ðàäèî- è îïòè÷åñêîì äèàïàçîíàõ". ¹: lzp-2020 /2-0121". Ïðîåêò
ðåàëèçóåòñÿ â Âåíòñïèëñêîì óíèâåðñèòåòå ïðèêëàäíûõ íàóê.
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STUDY OF THE FAST VARIABILITY OF THE BL Lac
OBJECT MRK 421 IN OPTICAL BANDS

A.SUKHAREV1,2, M.RYABOV1,2, V.BEZRUKOVS1, O.ULYANOV1,2,
S.UDOVICHENKO1,3, L.KEIR3, P.DUBOVSKY4, I.KUDZEJ4,

A.KONOVALENKO1,2, V.ZAKHARENKO1,2, D.BAKUN6, I.EGLITIS5

MRK 421, is a giant elliptical galaxy in the constellation Ursa Major, whose
core has all properties of the BL Lac object. It exhibits high activity and variability
from radio to gamma bands on a time scale ranging from a few hours to more
than 10 years. MRK 421 has a large companion - a spiral, probably also an active
galaxy (MRK 421-5). This paper presents the results of analysis observations (in
bands V, R, I) carried out from 4 May 2021 to 10 Jun 2021 at the observatories
Mayaki (Ukraine) and Vihorlat (Slovakia), within the framework of the joint
Latvian-Ukrainian project to study the variability of bright AGN. In addition, light
curves of MRK 421 from the free AAVSO database (American Association of
Variable Star Observers) were additionally analyzed to confirm the results of
periodogram analysis. As a result, within the studied time interval, MRK 421 was
suspected of cyclical variability with a characteristic time in range of 9.3-13.4 days,
determined by two different methods (approximation of the data by sinusoids and
the CLEANest method), which is confirmed by analysis of longer observations
of MRK 421 in V band (according to the data from AAVSO). Additionally, the
long-term variability of MRK 421 was analyzed. Result was obtained that in the
V, R, I light curves of AAVSO, the maxima of LS-periodograms correspond to
periods of 1.6-1.7 years. This is close to earlier analysis of the historical light
curves of MRK 421, that were obtained by other authors. Also, according to the
AAVSO data, it was assumed that MRK 421 has a longer brightness variations
cycle with a characteristic time of 20-30 years.

Keywords: radio galaxy: MRK 421: intra-day and inter-day variability: optical
      photometry: active galactic nuclei
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