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Аннотация

В настоящей работе были изучены многоэпоховые многоча-
стотные свойства квазара 0858−279. Наблюдения источника
на системе VLBA, а также РАТАН-600 позволили уточнить
значения магнитного поля в доминирующей в излучении де-
тали джета, которое оказалось равным порядка 1 Гс. Также
удалось оценить доплеровский фактор для источника равный
2.1 ± 0.1 и оценить магнитное поле в ядре квазара равное
0.1 Гс. Помимо этого наблюдения на Gaia подтвердили ин-
терпретацию локализации видимого начала джета. Кроме то-
го, источник не показал значительных изменений в своей об-
щей структуре на протяжении более 15 лет. Эволюция спек-
трального индекса в яркой детали указала на взаимодействие
между струей джета и плотным межгалактическим облаком.
Поляризационные исследования продемонстрировали, что ве-
личина меры вращения за год уменьшилась с 6000 рад/м2 до
1000 рад/м2. Направление магнитного поля также резко изме-
нилось с перпендикулярного к распространению струи после
ее наблюдаемого изгиба на перпендикулярное к распростра-
нению струи до изгиба. Совокупность спектральных и поля-
ризационных свойств позволили сказать, что в 2005 году мог-
ло наблюдаться нелинейное взаимодействие стоячей и бегу-
щей ударных волн. Часть результатов была опубликована в
статье "Parsec-scale properties of the peculiar gigahertz-peaked
spectrum quasar 0858-279" (Kosogorov et al. 2022) в журнале
Monthly Notices of the Royal Astronomical Society.
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1. Введение

1.1. Квазары с пиком в радиоспектре в гигагерцовых
диапазонах

Эволюция активных галактических ядер (АГЯ) имеет ключевое зна-
чение для понимания формирования галактик и изучения среды, в кото-
рой они развиваются. Квазары являются подклассом АГЯ, а также об-
ладают одним из самых ярких излучений во Вселенной [1, 2, 3]. Данные
объекты также имеют классификацию по различным признакам, напри-
мер, таким как форма их спектра. В данной работе был изучен GPS-
источник (gigahertz-peaked spectrum, источник с пиком в радиоспектре
в гигагерцовых диапазонах). Данные источники имеют инвертирован-
ный спектр ниже пиковой частоты, возникающий из-за синхротронно-
го самопоглощения или свободного-свободного поглощения. Поскольку
источники этого типа, как правило, находятся на ранней стадии разви-
тия, изучение таких квазаров может помочь углубить и расширить наши
знания о галактиках на начальных стадиях их роста. Некоторые общие
свойства GPS-источников включают отсутствие сильной переменности
плотности потока, малую скорость компонентов струи и малую степень
линейной поляризации. Однако есть примеры источников, которые име-
ют нетипичные свойства, поскольку определение данных объектов осно-
вано исключительно на их спектрах. При этом пиковая форма спектра
может возникать из-за очень разных физических процессов, происходя-
щих в них. Большое количество исследований было посвящено изучению
GPS-источников и выявлению их свойств (например, [4, 5, 6, 7, 8]). Ана-
лиз эволюции их свойств, включая спектральных и поляризационных,
может помочь решить некоторые из ключевых загадок GPS-источников,
таких как проблемы классификации, взаимодействие с окружающей сре-
дой, природа механизма поглощения и т.д.

1.2. Радиоинтерферометрия со сверхдлинными базами

Радиоинтерферометрия со сверхдлинными базами (РСДБ) [9] позво-
ляет исследовать эволюцию квазаров на исключительно близких рассто-
яниях до центральных машин, которые чаще всего представляют собой
черные дыры [10]. Этот метод использует сеть из радиотелескопов, раз-
бросанных на очень больших расстояниях друг от друга, как правило,
несколько тысяч километров. После независимой записи данных, они
коррелируются. РСДБ позволяет заглянуть в парсековые области да-
леких квазаров. Кроме того, этот метод позволяет нам разрешить дви-
жущиеся компоненты струи, а значит, тщательно изучить кинематику
релятивистски движущейся плазмы (например, [11]). Обычно в джете
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наблюдаются яркие места в излучении, происхождение которых не изу-
чено до конца. В некоторых случаях они имеют сверхсветовые видимые
скорости. В то же время они могут быть и квазистационарными (на-
пример, [12, 13]). Считается, что данные детали могут представлять из
себя реколимационные или стоячие ударные волны [14, 15]. Кроме того, в
большинстве случаев самая яркая деталь в квазаре является ядром, реги-
оном с синхротронным самопоглощением. Для объяснения свойств дви-
жущейся плазмы было предложено несколько аналитических моделей
(например, [16, 17]). Помимо этого, для исследования эволюции струй и
выявления природы ярких деталей используется численное моделирова-
ние (например, [18, 19, 20, 21, 22]).

1.3. Предыдущие исследования квазара 0858−279

В бакалаврской работе ([23]) удалось подробно изучить свойства ква-
зара 0858−279 на одной эпохе РСДБ наблюдений. Этот источник при-
влек внимание тем, что имел нетипично высокую амплитуду и короткие
временные масштабы переменности по данным РАТАН-600. При этом
ранние РСДБ наблюдения источника (VLBA Calibrator Search program
[24]) продемонстрировали протяженную структуру. Типичные размеры
этой структуры не соотносились с размерами, определяемыми из прин-
ципа причинности.

Карты интенсивности с высоким разрешением, а также спектраль-
ные свойства позволили разрешить ядро и яркую деталь в излучении
джета, превосходящую по яркости излучение от ядра источника. Кроме
того, моделирование спектра яркой детали позволило оценить величину
магнитного поля в ней, которое оказалось равным (0.55±0.22)δ Гс, где δ
— релятивистский доплеровский фактор. Также карты меры вращения
позволили изучить внешнее по отношению к джету вещество, которое
оказалось достаточно плотным. Полученные карты в совокупности с кар-
тами параметров Стокса Q и U были использованы для восстановления
направления магнитного поля. Таким образом, по спектральным и по-
ляризационным свойствам был сделан вывод, что в яркой детали джета
могла образоваться ударная волна благодаря взаимодействию с плотным
межгалактическим облаком. Эта волна привела к ре-ускорению электро-
нов, и, соответственно, уярчению излучения в месте ее формирования.

1.4. Постановка задачи

Джеты квазаров являются нестационарными объектами. Интересно
изучить, как эволюционировал джет источника, а также свойства удар-
ной волны и окружающей среды. Данная работа посвящена поиску от-
ветов на эти и многие другие вопросы. Например, что является источни-
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ком переменности, ядро или джет квазара? Какова кинематика плазмы
в джете? Как эволюционирует яркая деталь в джете? Можно ли дать
более точные оценки на магнитное поле в джете и в ядре? Для даль-
нейшего изучения свойств источника в данной работе была исследована
его эволюция с помощью многоэпоховых многочастотных поляризаци-
онных наблюдений РСДБ, а также с помощью наблюдений на телескопе
РАТАН-600.
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2. Детали эксперимента и обработки данных

2.1. Наблюдения на телескопе РАТАН-600

Квазар 0858−279 наблюдался на 5-7 частотах в диапазоне от 1 до 22
ГГц на радиотелескопе РАТАН-600 Специальной астрофизической обсер-
ватория (например, [25]) с 1997 года 2-4 раза в год. Как правило, спек-
тры для каждого источника измерялись 1-3 раза в каждом из наблюде-
ний и усреднялись. Каждый спектр наблюдался в пределах нескольких
минут в транзитном режиме. Калибровочная кривая амплитуды на каж-
дой частоте была построена независимо для каждого наблюдения. При
этом использовались измерения калибраторов, в основном выбранных из
[26, 27]. Плотность потока была откалибрована согласно [27]. Все ошибки
измерений были рассчитаны как средневзвешенные значения и включа-
ли погрешность калибровочной кривой амплитуды. Погрешность шкалы
плотности потока не была включена. Детали процедуры измерений по-
дробно описаны в [28].

На рис. 1 показаны медианные спектры для разных периодов наблю-
дения источника. Можно заметить, что источник является GPS источни-
ком на протяжении более 20 лет. При этом пиковая частота, при которой
достигается максимум плотности потока, падает с 5.5 до 3 ГГц за весь
период наблюдений. Также на рис. 2 показаны РАТАНовские кривые
блеска для источника на трех частотах 21.7, 11.1 и 7.7 ГГц.
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Рис. 1. Медианные спектры РАТАН-600 за шесть указанных периодов времени на-
блюдений квазара 0858−279. Пунктирные вертикальные линии показывают интер-
вал значений от наименьшей до наибольшей плотности потока за соответствующий
период.

2.2. Наблюдения на системе VLBA

Квазар наблюдался на системе радиотелескопов Very Long Baseline
Array (VLBA) 26 ноября 2005 года, 9 февраля 2007 года, 23 мая 2007
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Рис. 2. Многочастотная кривая блеска квазара 0858−279 для трех частот. Красные
пунктирные линии показывают время наблюдений на VLBA.

года и 3 августа 2007 года. Коды проектов - BK128, BK133a, BK133b и
BK133c. Детали наблюдений и обработки данных проекта BK128 можно
найти в бакалаврской работе ([23]).

Здесь описаны данные проекта BK133. Источник наблюдался на ча-
стотах 1.5 ГГц, 2.3 ГГц, 4.8 ГГц, 8.3 ГГц, 15.4 ГГц и 22.2 ГГц. Каждая
частотная полоса включала четыре канала шириной 8 МГц. В последую-
щем анализе мы объединили все каналы на всех частотах, за исключени-
ем изучения поляризации. При поляризационном анализе четыре самые
низкочастотные полосы были разбиты на два поддиапазона, по два ка-
нала на поддиапазон, с центрами на 1.41 ГГц, 1.66 ГГц, 2.28 ГГц, 2.39
ГГц, 4.64 ГГц, 5.04 ГГц, 8.15 ГГц, 8.50 ГГц. Данные на каждой станции
VLBA записывались с 2-битной дискретизацией и общей скоростью 256
Мбит/с в правой и левой круговой поляризации.

Наблюдаемые калибраторы состояли из калибратора фазы 1226+023
(3C 273) и калибратора инструментальной поляризации 0919−260. Кро-
ме того, были использованы калибраторы EVPA (позиционный угол элек-
трического вектора) и включали 1328+307 (3C 286) на всех трех эпохах
в 2007, а также 0851+202 (OJ 287) в феврале и 0923+392 в мае и августе.
Квазар 3C 286 обладает примерно постоянным значением интегрального
EVPA и на период наблюдений он составлял 33◦ и одинаков для частот
1.41, 1.66, 2.28 и 2.39 ГГц. Для остальных частот использовались OJ 287
и 0923+392. Значения EVPA для данных калибраторов были взяты из
VLA (Very Large Array) Monitoring Program ([29]).

Начальные этапы обработки данных были выполнены в пакете Astro-
nomical Image Processing System ([30]) для каждой частоты независимо.
Они состояли из типичных процедур обработки данных VLBI, которые
можно найти в AIPS cookbook. В качестве первого этапа самокалиб-
ровки использовалась команда CALIB в AIPS. Также был использован
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программный пакет difmap ([31]) для итеративного выполнения фазо-
вой и амплитудной самокалибровки, а также для получения CLEAN-
изображений методом гибридного картографирования [32] (CLEAN – от
названия используемого алгоритма деконволюции [33]). Точность ампли-
тудной калибровки оценивается нами на уровне 10 % для 22 ГГц и около
5 % для частот в диапазоне от 1.4 ГГц до 15 ГГц. Эти оценки находят-
ся в хорошем согласии с точностью калибровки, описанной в сводке о
состоянии наблюдений VLBA1.

Помимо традиционно используемого в радиоастрономии алгоритма
CLEAN ([33]), для проверки достоверности наших результатов были вос-
становлены изображения с помощью методов регуляризованного макси-
мального правдоподобия, которые реализованы в пакете eht-imaging (на-
пример, [34]). На рис. 3 представлены изображения на самой высокой ча-
стоте наших наблюдений на 22 ГГц в 2005 году, построенные повторно с
использованием этих двух подходов. Оказалось, что результаты хорошо
согласуются друг с другом при восстановлении изображений с одинако-
вой диаграммой направленности.

Кроме того, мы использовали изображения источника на частоте 8.3
ГГц для трех других эпох 2017-05-27, 2018-04-08, 2018-07-21, которые
доступны публично в базе данных изображений Astrogeo VLBI FITS2.
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Рис. 3. Изображения источника с высоким разрешением, полученные с помощью
различных алгоритмов реконструкции. Изображение, полученное с помощью алго-
ритма CLEAN, представлено слева. Оно было восстановлено с круглой диаграммой
направленности. Изображение, полученное с помощью пакета eht-imaging, показано
в центре. Оно было восстановлено с номинальным разрешением наблюдения, равным
обратной величине самой длинной базовой линии. Справа показано то же изображе-
ние, восстановленное с круглой диаграммой направленности, взятой из изображения
слева. Диаграммы направленности показаны белыми кругами в правом нижнем углу
каждого из изображений.

1https://science.nrao.edu/facilities/vlba/docs/manuals
2http://astrogeo.org/vlbi_images/
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3. Совместный анализ РСДБ и Gaia астрометрии

В этой работе использовалась версия Gaia Early Data Release 3 (Gaia
EDR3) [35, 36]. Этот каталог обеспечивает чрезвычайно точные измере-
ния оптических положений различных источников, включая АЯГ. Ана-
логичная точность в угловом разрешении может быть получена при на-
блюдениях РСДБ. В дальнейшем анализе мы использовали данные Radio
Fundamental Catalog3 для кросс-идентификации и изучения 0858−279.

Предыдущие анализы смещений РСДБ-Gaia показал, что существует
много источников со значительными различиями между их оптически-
ми и РСДБ-позициями [37, 38]. Эти смещения могут варьироваться и со-
ставлять до десятков миллисекунд. Обычно позиции Gaia расположены
ниже по течению по направлению распространения струи по сравнению
с их РСДБ-позициями. Такое поведение ожидается, когда в струях есть
сильные и протяженные оптические джеты на парсековых масштабах. С
другой стороны, некоторые источники представили смещения в противо-
положном направлении. Это может быть вызвано эффектом смещения
ядра или доминирующим воздействием аккреционного диска.

Поскольку 0858−279 имеет нетипичную структуру со слабым ядром и
яркой деталью в джете, было интересно найти и сравнить его оптическое
положение с РСДБ. Положение источника в Radio Fundamental Catalog,
скорее всего, соответствует доминирующей детали джета, поскольку она
наблюдалась в течение более чем десяти лет (см. дальнейший анализ
в этой работе). Координаты РСДБ и Gaia приведены в табл. 1. Таким
образом, смещение между Gaia и VLBI составляет около 2.5 mas. При
этом координаты Gaia расположены в юго-западном направлении, где
наблюдалось ядро. Положение Gaia и ядра совпали с хорошей точностью
в пределах погрешности (см. Рис. 6). Это можно объяснить тем, что в
оптике доминирует излучение аккреционного диска и начала джета. При
этом их разделение является непростой задачей и включает в себя анализ
оптического цвета.

Таблица 1. Координаты для 0858−279 на РСДБ и Gaia. Для прямого восхождения
они даны в часах, минутах, секундах. Для склонения – в градусах, минутах, секундах.

Прямое восхождение Склонение
РСДБ 09 00 40.038782 ± 0.00013 -28 08 20.34533 ± 0.00017
Gaia 09 00 40.038693 ± 0.00006 -28 08 20.34742 ± 0.00006

3http://astrogeo.org/sol/rfc/rfc_2022a/
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4. Доплеровский фактор

4.1. Подходы для оценки доплеровского фактора

Существует несколько подходов, предложенных для оценки допле-
ровского фактора усиления излучения, такие как анализ рентгеновских
наблюдений вместе с РСДБ потоками (например, [39]) или непосред-
ственное наблюдение яркостной температуры с помощью РСДБ. Так-
же были предложены методы анализа медианной яркостной температу-
ры (например, [40]). Кроме того, можно сравнить время спада потока
компонента в струе с его РСДБ размером ([41]) или найти доплеров-
ские факторы из наблюдений зависимости плотности потока от времени.
Последний подход используется в данной работе ([42]). Для получения
доплеровского фактора по переменности плотности потока, необходимо
промоделировать, как изменяется плотность потока со временем с помо-
щью экспоненциальных вспышек.

После этого можно рассчитать параметры каждой вспышки и посчи-
тать соответствующую яркостную температуру источника. Наблюдаемая
яркостная температура усилена по сравнению с собственной темпера-
турой Tint. Несмотря на то, что в некоторых работах (например, [43])
предполагается, что данная температура близка к температуре равно-
распределения Teq = 5× 1010 K, в данной работе использовалось другое
значение. Исходя из физических соображений, для вспышек значение
температуры должно быть ближе к обратному комптоновскому преде-
лу ([44]). Таким образом, для собственной температуры использовалось
значение Tint = 2.78× 1011 K, полученное в [45].

4.2. Моделирование переменного потока экспоненциальными
вспышками

Вспышки моделировались с использованием экспоненциальной фор-
мы, используемой, например, в [46, 43]:

∆S(t) =

{
∆Smaxe

(t−tmax)/τ , t < tmax

∆Smaxe
−(t−tmax)/1.3τ , t > tmax

, (1)

где ∆Smax — максимальная плотность потока вспышки в Янах, наблю-
даемая в момент времени tmax, а τ — время нарастания вспышки. Мы
следовали [46], взяв 1.3 в коэффициенте времени затухания для согласо-
ванности.

Были использованы две кривые блеска на частотах 21.7 ГГц и 11.1
ГГц, чтобы подогнать вспышки, поскольку временные масштабы пере-
менности на высоких частотах обычно меньше. Как следствие, в отличие
от низких частот не возникает проблемы их наложения друг на друга.
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Рис. 4. Кривые плотности потока излучения РАТАН-600 с разложением на од-
ну (сплошные кривые) и несколько вспышек (пунктирные кривые) для частот 21.7
ГГц и 11.1 ГГц. Сплошные кривые показывают консервативную модель одиночной
вспышки, которая используется для получения нижнего предела доплеровского фак-
тора.

Для начала, была использована модель с одной вспышкой. В данном
случае считалось, что все точки на каждой кривой блеске лежат на одной
продолжительной вспышке. Данный подход установил нижний предел на
доплеровский фактор. Чтобы исключить влияние данных наблюдений,
далеких от 2005 года, мы не использовали точки, полученные после 2010.

Кроме того, мы разложили наши кривые блеска, считая, что они мо-
гут быть описаны несколькими вспышками. Поскольку количество точек
данных в наших наблюдениях невелико, мы применили информацион-
ный критерий Акаике [47], чтобы найти лучшее количество вспышек,
представляющих наши кривые. Все кривые модели показаны на рис. 4.

Используя полученные подгонки, были рассчитаны соответствующие
яркостные температуры в К. Для каждой вспышки температура (напри-
мер, [16]) может быть посчитана как:

Tvar = 1.47× 1013
D2
L∆Smax(ν)

ν2τ 2(1 + z)4
, (2)

где DL — расстояние светимости в Мпк, τ — временная шкала перемен-
ности в днях, z = 2.152 — красное смещение квазара, ν — наблюдаемая
частота в ГГц. Соответствующий доплеровский фактор для вспышки,
согласно уравнению (2) в [48], рассчитывается как:

δvar = (1 + z)

(
Tvar
Tint

)1/3

. (3)

В конечном итоге при использовании одновспышечной модели для
частот 11 и 22 ГГц полученный усредненный доплеровский фактор ока-
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зался равным δvar = 2.1 ± 0.1. Ошибка была рассчитана из ковариа-
ционной матрицы подгонки. Используя множество вспышек для двух
частот, удалось оценить доплеровский фактор переменности источника
как медианное значение всех полученных факторов для каждого пика
δvar = 4.8±3.9. Оба подхода дают одинаковый порядок величины. Одна-
ко в последующем анализе было отдано предпочтение консервативному
подходу с одиночной продолжительной вспышкой.
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5. Магнитное поле в яркой детали джета J и в ядре
для эпохи 2005 года

5.1. Моделирование спектра и оценка магнитного поля в
доминирующей детали джета J

В прошлой работе [23] структура источника эпохи 2005 года была
промоделирована набором гаусс компонент (см. подробности моделиро-
вания в разд. 6.2). После этого для доминирующей в излучении ком-
поненты был промоделирован спектр в рамках модели однородного син-
хротронного источника. Из данной модели удалось найти максимальную
плотность потока Sm для данной детали на критической частоте νm, где
этот максимум достигается. Для оценки индукции магнитного поля ис-
пользовалась уточненная формула Слыша [49]:

B = 10−5b(αthin)θ
4ν5mS

−2
m

(
δ

1 + z

)
, (4)

где B — индукция магнитного поля в Гс, δ — релятивистский допле-
ровский фактор, b(αthin) — коэффициент, зависящий от спектрально-
го индекса оптически тонкого излучения в рассматриваемой области,
z = 2.152 — красное смещение исследуемого квазара [50]. При этом
θ = 1.8θG в миллисекундах является разумной оценкой углового диа-
метра рассматриваемой области (см. почему возникает коэффициент 1.8
в работе [49]), где θG — угловой размер гаусс компоненты. В прошлой
работе для того, чтобы посчитать ошибку в индукции магнитного поля,
во внимание были приняты ошибки критической частоты и максималь-
ной плотности потока. Они были получены по ковариационной матрице
подгонки данных к модели. В данной работе мы уточняем оценку ошиб-
ки индукции магнитного поля, включая в рассмотрение ошибку углово-
го размера гаусс компоненты. Для этого источник был промоделирован
различным количеством гаусс компонент от четырех до семи. Разброс
размера компонент, отвечающих за разные части в джете, позволяет оце-
нить ошибку в их размерах. Таким образом, после была найдена диспер-
сия компонент, отвечающих за яркую деталь в джете. Таким образом,
размер компоненты оказался равным θG = 0.54 ± 0.03 mas. После пе-
рерасчета ошибки для индукции, итоговое значение оказалось равным
B = (0.55± 0.37)δ Гс.

Релятивистский доплеровский фактор был оценен в предыдущей сек-
ции 4 с помощью вспышек радиоизлучения. Нижний предел на этот па-
раметр оказался равным δvar = 2.1± 0.1. Таким образом, беря это значе-
ние, удалось посчитать индукцию магнитного поля ∼1 Гс. Данное значе-
ние указывает на необычайно сильное магнитное поле, которое является
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нетипичным для расстояний порядка 20 пк от центральных машин. Как
обсуждалось ранее, причиной столь сильной индукции могла быть удар-
ная волна, формирующаяся в данном месте джета.

5.2. Оценка магнитного поля в ядре источника

5.2.1. Сохранение магнитного потока

Для того, чтобы оценить магнитное поле в ядре источника использо-
вались два подхода. Первый заключается в сохранении магнитного пото-
ка для релятивистски движущейся плазмы в джете. Если предположить,
что в яркой детали джета формируется ударная стоячая волна, то мож-
но оценить значение магнитного поля за фронтом ударной волны. Так
как источник является компактным, то скорость движения плазмы до
данной ударной волны должна быть примерно равной скорости света c.
Предполагая, что ударная волна перпендикулярна потоку плазмы, струя
плазмы может предельно замедлиться до c/3 (например, [51]). Дальше
были использованы условия скачка параметров на поверхности разрыва
для ударных волн Γ2B2 = Γ1rB1, где индекс 1 отвечает за значения вверх
по течению, а индекс 2 – вниз по течению, r — коэффициент компрессии,
равный 3. Также считая, что Γ2 близок к 1 из-за замедления на ударной
волне, получилось, что магнитное поле после фронта усилено в 3Γ1 раз.

Для оценки Γ1 было использовано упрощающее приближение Γ sin θ =
1 (например, [52]), а также δvar = 2.1± 0.1 из секции 4, где θ – угол меж-
ду направлением на наблюдателя и распространением струи. Кроме того,
кинематические параметры связаны формулами, взятыми, например из
[43]:

Γ =
β2
app + δ2var + 1

2δvar
, (5)

θ = arctan
2βapp

β2
app + δ2var − 1

, (6)

где βapp — видимая скорость движения в скоростях света. Таким образом,
можно получить, что параметр Γ1 ≈ 2. Поэтому, взяв значение магнит-
ного поля в 1.2 Гс, было рассчитано магнитное поле до фронта волны в
области яркой детали, которое оказалось равным B1 ≈ 0.2 Гс.

Применяя закон сохранения магнитного потока, можно получить зна-
чение магнитного поля ядре источника (например, [53]). Ожидается, что
магнитное поле должно быть тороидальным и можно пренебречь по-
лоидальной компонентой поля. Получаем, что магнитное поле в ядре
Bcore = B1r1/r2, где r1 и r2 — размеры яркой детали и ядра соответ-
ственно. Так как излучение ядра является непрозрачным на 22.2 ГГц и
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15.4 ГГц (см. карты спектрального индекса в разд. 6.5), его размер за-
висит от частоты как ν−1. Используя наибольшую частоту наблюдений,
можно найти нижний предел для поля в ядре Bcore ≈ 0.3 Гс.

5.2.2. Сдвиг ядра

Второй подход заключается в эффекте сдвига ядра, при котором ви-
димое положение ядра зависит от частоты наблюдений. Были использо-
ваны гаусс компоненты из табл. 3 и процедура наложения изображений,
основанная на положении ярких деталей и описанная в разд. 6.5. Квазар
был промоделирован разным количеством компонент, чтобы оценить по-
грешность измерения. После была найдена дисперсия радиального рас-
стояния до центра компоненты. Значение смещения ядра 22.2−15.4 ГГц
оказалось равным ∆rcore = 0.06 ± 0.03 mas. Направление вектора сме-
щения ядра в пределах ошибок совпадает с направлением внутренней
струи. Таким образом, нам удалось рассчитать меру сдвига ядра, опре-
деленную в [54] как:

Ωrν = 4.85× 10−9
∆rcoreDL

(1 + z)2
ν2ν1
ν2 − ν1

, (7)

где ν1 и ν2 — рассматриваемые частоты в ГГц, DL — расстояние по све-
тимости в парсеках, а ∆rcore измеряется в mas. Окончательное значение
Ωrν = 26± 13 пкГГц.

Магнитное поле в области ядра Bcore = B1 r
−1
core, где rcore — рассто-

яние от центральной машины до ядра и равно rcore(ν) = Ωrνν
−1/ sin θ

[54]. Магнитное поле B1 pc в Гс на расстоянии 1 пк можно рассчитать с
помощью следующего уравнения [55, 56]:

B1 ≈ 0.025

(
Ω3
rν(1 + z)2

δ2φ sin3 θ

)0.25

, (8)

где φ — половинный угол раскрытия струи и φ = φobs sin θ. Для того,
чтобы найти этот угол интенсивность вдоль поперечных срезов, пер-
пендикулярных линии хребта, была подогнана гауссовым профилем, а
затем выполнили деконволюцию с диаграммой направленности, как в
[52, 57]. В результате был измерен наблюдаемый угол раскрытия струи
φobs = (7± 1)◦. Были использованы идентичные параметры из прибли-
жения Γ sin θ = 1. В итоге магнитное поле на расстоянии 1 пк от цен-
тральной машины B1 ≈ 1.1±0.5 Гс совпало со значениями, представлен-
ными в выборках для других квазаров [58]. Магнитное поле в области
ядра для частоты 22.2 ГГц составило Bcore ≈ 0.4± 0.2 Гс.

В результате были получены близкие значения в пределах погреш-
ности для обоих независимых подходов, метода сдвига ядра и метода с
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использованием условий разрыва для стоячей ударной волны и сохране-
ния магнитного потока. Тот факт, что два разных подхода согласуются
друг с другом, дает дополнительные аргументы в пользу предположения
об ударной волне.
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6. Анализ многоэпоховых карт интенсивности и
моделирование структуры квазара

6.1. Карты полной интенсивности

Общая структура источника в 2007, 2017 и 2018 годах осталась такой
же, как и в 2005 году, без появления новых особенностей в полной ин-
тенсивности. Изображения на всех частотах для эпохи 2005-11-26 можно
найти на рис. 3 в бакалаврской работе [23]. Здесь на рис. 5 показаны
изображения квазара, полученные для трех эпох в 2007 году на частоте
15.4 ГГц. Выбрана именно эта частота, так как разрешение на других
частотах оказалось хуже, и структура ядро-джет была видна не так чет-
ко. Это касается и разрешения, полученного на самой высокой частоте
22.2 ГГц, где данные на некоторых антеннах были флагированы. Флаги-
рование связано с проблемами наблюдений в разные периоды времени,
которые включали отсутствие данных, проблемы со связью, плохие по-
годные условия и сбои в электропитании. Кроме того, на том же рисунке
представлены изображения источника в 2017 и 2018 годах на частоте 8.3
ГГц.

6.2. Моделирование структуры

В табл. 2 представлены основные параметры всех карт полной ин-
тенсивности. Уровень шума σI на картах был посчитан как усреднен-
ное значение стандартного отклонения интенсивности в частях карт, не
содержащих структуру источника. Плотность потока от источника бы-
ла посчитана как сумма CLEAN-компонент, получаемых при гибридном
картографировании.

В бакалаврской работе удалось установить, что юго-западная область
может быть ассоциирована с непрозрачным ядром, а яркая особенность
в центре оказалась частью струи. Для более детального изучения струк-
туры и ее эволюции со временем были подогнаны несколько круговых
гауссовых компонент к данным видимости в difmap с помощью modelfit
независимо для разных эпох. Для того, чтобы найти оптимальное и ми-
нимальное количество гаусс компонент, новые компоненты добавлялись
только тогда, когда это приводило к значительному уменьшению χ2 мо-
дели.

В табл. 3 мы дополняем результаты моделирования квазара в 2005 го-
ду, полученные в прошлой работе (см. табл.2 в [23]), и показываем также
гаусс компоненты на частоте 8.3 ГГц. Кроме того, мы обозначаем ядро
квазара за компоненту C, а компоненты, отвечающие за яркую деталь в
джете, как J0 и J1. Можно заметить, что разрешения на 8.3 ГГц не хва-
тает, чтобы различить J0 и J1, и структура лучше всего моделируется
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Рис. 5. Контурные карты полной интенсивности для квазара 0858−279 для следу-
ющих эпох: 2007-02-09, 2007-02-09, 2007-02-09 на 15.4 ГГц и 2017-05-27, 2018-04-08,
2018-07-21 на 8.3 ГГц. Контуры интенсивности начинаются на уровне 3σI и идут с
шагом ×2. Параметры диаграммы направленности показаны в левом нижнем углу.

20



Таблица 2. Основные параметры карт полной интенсивности квазара 0858−279.
Суммарная плотность потока S вычислялась как сумма CLEAN-компонент, полу-
ченных в difmap. Мы не приводим параметры карты на 22.2 ГГц для эпохи 2007-08,
так как не смогли восстановить изображение на этой частоте из-за проблем с дан-
ными, см. подробнее разд. 6.1.

Эпоха Частота Плотность Пиковая Уровень
потока, S интенсивность шума, σI

(ГГц) (мЯн) (мЯн/луч) (мЯн/луч)
2005-11 22.2 552 358 0.8

15.4 969 478 0.2
8.3 1577 758 0.3
4.8 2114 1056 0.6
2.3 2062 1111 1.1
1.5 1591 912 2.9

2007-02 22.2 579 411 0.8
15.4 727 373 0.3
8.3 1271 623 0.3
4.8 1582 725 0.8
2.3 1857 897 1.2
1.5 1699 757 2.6

2007-05 22.2 523 425 1.0
15.4 792 389 0.2
8.3 1275 662 0.3
4.8 1758 728 0.4
2.3 2256 981 0.8
1.5 1752 714 1.8

2007-08 15.4 784 391 0.2
8.3 1299 713 0.2
4.8 1795 921 0.6
2.3 2018 1100 1.4
1.5 1712 744 1.2

2017-05 8.3 743 291 0.5
2018-04 8.3 1049 393 0.5
2017-07 8.3 1037 450 0.3
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Таблица 3. Результаты моделирования структуры квазара в 2005 году. В таблице
указаны: соответствующая эпоха, частота наблюдения квазара, плотность потока от
компонента, радиальное расстояние центра компонента от центра карты, r, позици-
онный угол центра компонента, θ, полуширина на уровне половинной амплитуды. C
— компонента, ассоциированная с ядром, J, J0 и J1 — компоненты, ассоциированные
с яркой деталью джета.

Эпоха Частота Плотность Расстояние, r Позиционный FWHM
потока угол, θ

(ГГц) (Ян) (mas) (град.) (mas)
2005-11 22.2 0.07 2.46 −143 0.22C

0.44 0.05 139 0.35J0
0.07 0.34 −91 0.21J1
0.03 2.49 156 1.09
0.04 1.35 −137 0.72

15.4 0.06 2.35 −143 0.37C
0.59 0.06 90 0.44J0
0.15 0.29 −78 0.39J1
0.08 2.36 156 1.72
0.07 1.60 −142 0.66

8.3 0.19 1.80 −143 1.25C
1.12 0.05 −17 1.04J
0.09 1.04 155 0.84
0.14 2.68 148 1.80

одной компонентой J.
В табл. 4 приведены основные параметры гаусс компонент для остав-

шихся эпох. Типичные ошибки параметров моделирования оказались
равны 5-10%. Также на рис. 6 показаны результаты нашего моделирова-
ния на частоте 15.4 ГГц на четырех эпохах. Чтобы проследить, как из-
менилась структура источника через 10 лет в 2017 и 2018, его структура
была промоделирована на частоте 8.3 ГГц для всех семи эпох. Отметим,
что на 15.4 ГГц удалось проследить компоненту, находящуюся между
ядром C и яркой деталью в 2005 (компонентой J) и в 2007 (компонентой
J1). В то же время данная компонента не выделяется на 8.3 ГГц на всех
эпохах.

6.3. РСДБ переменность

Для изучения свойств РСДБ переменности источника необходимо бы-
ло совместить изображения, полученные в разные эпохи. Это является
нетривиальным процессом, поскольку абсолютные положения источни-
ков на небе теряются в процессе самокалибровки. Кроме того, различные
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Таблица 4. Результаты моделирования структуры квазара. В таблице указаны: со-
ответствующая эпоха, частота наблюдения квазара, плотность потока от компонен-
та, радиальное расстояние центра компонента от центра карты, r, позиционный угол
центра компонента, θ, полуширина на уровне половинной амплитуды. C — компо-
нента, ассоциированная с ядром, J — компонента, ассоциированная с яркой деталью
джета.

Эпоха Частота Плотность Расстояние, r Позиционный FWHM
потока угол, θ

(ГГц) (Ян) (mas) (град.) (mas)
2007-02 15.4 0.08 2.21 −143 1.25C

0.53 0.03 134 0.61J
0.07 2.50 151 1.57
0.05 1.21 −136 0.79

8.3 0.13 1.67 −124 0.83C
0.97 0.03 −19 1.48J
0.16 2.28 141 2.07

2007-05 15.4 0.08 2.23 −143 0.30C
0.59 0.02 30 0.53J
0.07 2.69 152 1.91
0.05 1.55 −141 0.48

8.3 0.14 1.88 −141 0.79C
1.01 0.04 −29 1.08J
0.13 2.53 142 1.63

2007-08 15.4 0.09 2.21 −143 0.33C
0.55 0.01 50 0.50J
0.09 2.31 155 2.03
0.06 1.53 −140 0.50

8.3 0.18 1.90 −138 1.13C
0.98 0.09 20 1.06J
0.13 2.54 146 1.85

2017-05 8.3 0.19 1.80 −147 0.82C
0.44 0.10 48 0.93J
0.09 2.84 146 1.86

2018-04 8.3 0.30 2.08 −149 0.72C
0.60 0.06 51 0.79J
0.12 1.89 126 1.38

2018-07 8.3 0.16 2.11 −144 0.62C
0.70 0.08 33 0.88J
0.14 2.17 134 1.32
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Рис. 6. Положения пиков и размеры гаусс компонент, полученных на частоте 15 ГГц
для всех эпох, показаны точками и кружками. Стрелки показывают компоненты
яркой детали джета и компоненты, связанные с ядром. Слева показаны контуры,
взятые с карты полной интенсивности на частоте 22.2 ГГц для 2005-11-26. Конту-
ры начинаются на уровне 2σI с шагом ×2. Диаграмма направленности показана в
нижнем левом углу на уровне FWHM. Компоненты трех эпох 2007 г. искусственно
смещены вдоль оси прямого восхождения. См. также табл. 3 и табл. 4 для более по-
дробной информации о параметрах компонент. Также показана положение координат
Gaia для источника звездой в предположении, что компонент J0 имеет абсолютные
координаты из Radio Fundamental Catalog.

компоненты могут появляться и исчезать между разными эпохами на-
блюдений, например, из-за выброса нового материала плазмы в струю
джета. Наконец, изменение свойств синхротронного самопоглощения в
ядре источника может повлиять на видимые положения как ядра, так
и джета. Как следствие, эта неоднозначность в позициях и количестве
компонентов делает кросс-идентификацию сложной. Однако моделиро-
вание структуры квазара 0858−279 показало, что компонента, ассоции-
рованная с ядром, C отчетливо видна на всех эпохах (см. также карты
спектральных индексов в разд. 6.5).

Было опробовано несколько подходов для совмещения изображений
на частоте 15.4 ГГц вначале для следующих эпох: 2005-11-26 и 2007-02-
09. Данные подходы включали наложение по положению ядра, а также
наложение по положению компонент J и J0 или J и J1. При помощи визу-
альной проверки разности между картами Стокса I был сделан вывод,
что лучшие результаты были получены при наложении карт по ядру
квазара.

Здесь на рис. 7 представлена разность между картами Стокса I на ча-
стоте 15.4 ГГц, восстановленными с одинаковыми размерами пикселей,
uv-покрытием и усредненной между эпохами диаграммой направленно-
сти. В то же время, другие подходы наложения изображений показали
аналогичные результаты с небольшими искусственными артефактами на
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финальной карте, которые не противоречат результатам, полученным с
помощью окончательно использованного подхода. Наиболее сильные из-
менения для 2005 и 2007 годов произошли в самой яркой детали. Кро-
ме того, изменения плотности потока в ядре и на юго-востоке оказались
незначительными. Также изменения в излучении между тремя эпохами в
2007 году оказались незначительными. Плотность потока не изменялась
значимо ни в области ядра, ни в струе, поэтому эти карты не показаны.

Помимо этого, было изучено изменение излучения в 2007, 2017 и 2018
годах. Карты полной интенсивности были взяты на частоте 8.3 ГГц. Наи-
лучшие результаты для карт разности интенсивностей были получены
при наложении по яркой детали джета J. Наложение по ядру показало
согласованные результаты, но с рядом искусственных артефактов. Это
может быть связано с эффектом изменения свойств прозрачности излу-
чения источника на этой частоте в эти эпохи. На рис. 7 представлены
результаты. Можно отметить, что плотность потока упала в яркой де-
тали джета J между 2007 и 2017 годами. Затем в 2018 году произошла
вспышка, и плотность потока выросла как в ядре, так и в струе. Данный
рост в этих двух местах не может быть связан из-за принципа причинно-
сти. Эпоха 2017 года демонстрирует проблемы с амплитудной калибров-
кой, так как интегральный поток с карты полной интенсивности ниже
РАТАНовского на 30%. Данная проблема будет изучена в дальнейшем
и выходит за рамки этой работы. Наконец, в том же году поток в ядре
начал падать, а плотность потока в струе немного выросла. Более по-
дробную количественную информацию о величине изменений плотности
потока в ядре и струе можно найти в табл. 4.

6.4. Переменность на РАТАНе-600

Мы провели анализ переменности источника по данным РАТАН-600
САО РАН. Кривые блеска для трех самых высоких частот приведены на
рис. 2. Для того, чтобы изучить как меняется интегральный спектр со
временем, он был промоделирован в рамках модели однородного синхро-
тронного источника для каждой эпохи по следующей формуле [59, 60]:

I(ν) = Im

(
ν

νm

)αthick 1− exp(−τm(ν/νm)αthin−αthick)

1− exp(−τm)
, (9)

где Im — максимальная интенсивность в спектре, достигаемая на соответ-
ствующей критической частоте νm. τm — оптическая толщина на частоте
оборота νm, которая может быть посчитана как:

τm =
3

2

(√
1− 8αthin

αthick
− 1

)
. (10)
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Рис. 7. Разность между картами Стокса I между эпохами, показанными в леген-
де на соответствующей частоте. Контурные карты полной интенсивности взяты из
ранней соответствующей эпохи. Контуры начинаются с уровня 2σI и построены с ша-
гом ×2. Усредненная между эпохами диаграмма направленности показана на уровне
FWHM в левом нижнем углу. Значения разности интенсивностей показаны только в
тех пикселях, где интенсивность превышает 2σI .
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Рис. 8. Эволюция критической частоты и пиковой плотности потока на (νm − Sm)-
плоскости. Цвета показывают соответствующую эпоху.

В данной модели αthick = 2.5. Отметим, что предположение об одно-
родности интегрального спектра является грубым. Однако в итоге ис-
пользовался этот консервативный подход в дальнейшем анализе вместо
обобщенного с переменным показателем оптически толстого излучения
αthick(см. также подробности в бакалаврской работе [23]), чтобы число
свободных параметров модели было минимальным. Кроме того, обоб-
щенный подход показал одинаковые тенденции для эволюции критиче-
ской частоты νm и пика интенсивности Im.

На рис. 8 мы представляем на плоскости (νm − Sm) эволюцию пико-
вых параметров. Их ошибки были получены с использованием ковариа-
ционной матрицы подгонки. Заметим, что для некоторых эпох подгонка
не сошлась из-за малого количества данных или их больших ошибок.
Поэтому количество точек на рис. 8 меньше, чем общее количество эпох
в наблюдениях РАТАН-600. Несмотря на это, количество точек было до-
статочным, чтобы сделать выводы об эволюции ударных волн в источ-
нике (см. подробности в разд. 8.3).

6.5. Карты спектрального индекса

Существуют разные методы для наложения изображений на разных
частотах, полученных на одной эпохе. Например, можно использовать
положения оптически тонких ярких компонентов джета [61, 62, 63], ис-
пользовать кросс-корреляцию изображений [64, 65, 66], а также исполь-
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зовать фазовую привязку к близкому на небе компактному калибратору
[67, 68]. В данной работе используется первый из этих методов, поскольку
абсолютное положение оптически тонких компонент в струе не зависит
от частоты, а также так как в данном конкретном случае данный ме-
тод уже был использован при анализе эпохи 2005 года и показал свою
валидность.

После совмещения восстановленных карт полной интенсивности, спек-
тральный индекс для каждого пикселя был посчитан с помощью степен-
ного закона. В данной работе мы определяем знак индекса так: S ∝ ν+α,
где S – поток, а ν – частота. На рис. 9 представлены восстановленные
карты спектрального индекса для 15-22 ГГц для двух эпох 2005-11-26
и 2007-02-09 с одинаковым угловым разрешением. Карты спектральных
индексов хорошо согласуются друг с другом на разных эпохах, демон-
стрируя аналогичную структуру с непрозрачным ядром в юго-западной
области. Также можно заметить, что значения спектрального индекса
увеличились в области ядра в 2007 по сравнению с 2005 годом. Чтобы
проверить, является ли это увеличение значимым, спектральные индек-
сы были рассчитаны для параметров соответствующих компонентов яд-
ра, взятых из табл. 3 и 4 по плотности потока. Значение спектрального
индекса ядра в 2005 году оказалось равным 0.4 ± 0.4, в то время как в
2007 году оно составило 1.1 ± 0.4. Таким образом, был сделан вывод о
том, что увеличение является значимым.

Кроме того, спектральные индексы также увеличились в яркой де-
тали джета. Это может повлиять на свойства непрозрачности, которые
имеют решающее значение для последующего поляризационного анали-
за. Это было учтено при изучении поляризационных свойств источника
в разд. 7.2.
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7. Изменение поляризационных свойств источника

7.1. Степень линейной поляризации

Для того, чтобы проследить за тем, как изменились свойства источ-
ника, был проведен поляризационный анализ для трех эпох 2007 года.
Во-первых, мы восстановили карты степени линейной поляризации. На
рис. 10 показаны карты степени линейной поляризации для 15.4 ГГц в
2007 году. Они не продемонстрировали значительных изменений в струк-
туре по сравнению с эпохой 2005 года. При этом излучение стало менее
поляризованным на самых высоких частотах. В табл. 5 приведена сред-
няя степень линейной поляризации для региона карты, в котором модуль
линейной поляризации P превосходит 3σP , где σP – уровень шума на кар-
тах модуля линейной поляризации. Модуль линейной поляризации был
посчитан аналогично прошлой работе по формуле:

P =
√
U 2 +Q2 , (11)

где U и Q — соответствующие параметры Стокса. Уровень шума σP на
данных картах был посчитан как:

σP =
σU + σQ

2
, (12)

где σU , σQ — стандартные отклонения для CLEAN карт для параметров
Стокса U и Q соответственно, посчитанные в регионах не содержащих
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Рис. 9. Карты спектрального индекса для эпохи 2005-11-26 (слева) и 2007-02-09
(справа) для частотных интервалов 15−22 ГГц. На картах показаны контуры пол-
ной интенсивности, начиная с уровня 3σI , взятые из карты Стокса I для 22 ГГц.
Спектральный индекс показан только в пикселях, где полная интенсивность превы-
шает 3σI . Карты восстановлены с одинаковой диаграммой направленности, взятой с
эпохи 2007-02-09. Ее параметры показаны в левом нижнем углу на уровне FWHM.
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Рис. 10. Карты степени линейной поляризации на частоте 15.4 ГГц для эпох в 2005 и
2007 году. На картах показаны контуры полной интенсивности, начиная с уровня 2σI .
Степень линейной поляризации показана внутри контуров линейной поляризации,
начиная с уровня 3σP .Диаграмма направленности показана в левом нижнем углу на
уровне FWHM.

структуру источника.

7.2. Влияние непрозрачности излучения на карты EVPA

Некоторые изображения EVPA показали явное присутствие эффекта
влияния непрозрачности на видимые направления углов. Например, на
рис. 11 в центре карты есть выделенная область, где направления EVPA
перпендикулярны направлениям в окружающей области. Это можно объ-
яснить режимом излучения, которой начинает быть оптически толстым
на частоте около 8 ГГц в центральной области, в то время как в других
частях оно оптически тонкое. Свидетельствами непрозрачности в этой
центральной части квазаров являются низкая степень поляризации из-
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Таблица 5. Интегральная степень линейной поляризации,m, полученная в области
карты, которая начинается на уровне 3σP .

Эпоха Частота m
(ГГц) (%)

2007-02-09 22.2 7.2
15.4 7.3
8.5 0.8
8.2 1.3

2007-05-23 22.2 6.6
15.4 6.4
8.5 0.8
8.2 1.2

2007-08-03 15.4 6.4
8.5 0.5
8.2 1.1

лучения, которая равна ∼ 1%, а также высокие значения спектрального
индекса. Кроме того, когда этот эффект был учтен с применением кор-
рекции в 90◦ к этой области (см. правую часть рис. 11), реконструиро-
ванное направление магнитного поля и карты RM оказались согласован-
ными между различными частотами и эпохами. Заметим, что повезло
поймать достаточно редкий пример перехода оптически тонкого синхро-
тронного излучения в оптически толстое.

7.3. Карты меры вращения и направления магнитного поля

Для изучения внешней по отношению к джетам среды используются
многочастотные поляризационные наблюдения (например, [69]). Пара-
метр, который характеризует данные среды, называется мерой вращения
RM и определяется в случае внешнего фарадеевского вращения как:

RM =
dχ

dλ2
, (13)

где RM — мера вращения, измеряемая в рад/м2, а χ — угол EVPA, на-
блюдаемый на длине волны λ.

В связи с изменениями в свойствах оптической толщины и из-за раз-
личных разрешений изображений карты меры вращения были восста-
новлены для частотных диапазонов 1.4−2.4, 2.3−5.0, 8.2−15.4, а также
15.4−22.2 ГГц для двух эпох 2007-02-09 и 2007-05-23. Для эпохи 2007-
08-03 вместо диапазонов 8.2−15.4 ГГц и 15.4−22.2 ГГц использовался
диапазон 8.3−15.4 ГГц, поскольку данные 22.2 ГГц были флагированы.
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Рис. 11. Карта EVPA без поправки на фарадеевское вращение на частоте 8.3 ГГц.
На карте показан внешний контур (пунктирная линия), взятый из карт полной ин-
тенсивности на уровне 5 σI . Направление EVPA показано черными штрихами в кон-
турах линейной поляризации, начиная с уровня 3σP с шагом ×2. Те же контуры
линейной поляризации с поправкой на эффект непрозрачности EVPA (см. подробнее
в разд. 7.2) показаны справа. Область структуры квазара с углами, которые были
поправлены на 90◦ для получения карт меры вращения, выделена прозрачным крас-
ным цветом. Диаграмма направленности показана в левом нижнем углу на уровне
FWHM.

Они показаны на рис. 12. Можно заметить, что мера вращения силь-
но упала по сравнению с 2005 годом, в котором она была больше 6000
рад/м2. Это может быть связано с эволюцией ударной волны в яркой
детали джета (см. подробности в разд. 8.4).

Также с помощью восстановленных карт можно учесть эффект фа-
радеевского вращения и восстановить направление магнитного поля в
джете. На рис. 13 показаны направления магнитного поля для 15.4 ГГц
из эпох 2007 года. Кроме того, в табл. 6 приведены соответствующие RM
и значения направления магнитного поля. Результаты на других более
низких частотах оказались такими же в пределах погрешности. Однако
здесь они не показаны, так как ошибки в направлении на низких часто-
тах были значительно больше. Также результаты хорошо согласуются
между различными эпохами 2007 года.

Для того, чтобы изучить градиенты меры вращения, были применены
несколько критериев значимости наблюдаемых градиентов. Они описа-
ны, например в [70], и включают в себя ширину струи, которая должна
быть более двух размеров диаграммы направленности в изучаемом на-
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Таблица 6. Фарадеевское вращение и направление магнитного поля в доминирую-
щей детали джета. Мера вращения и направление магнитного поля усреднялись по
9 пикселям в месте карты, содержащей самый яркий пиксель.

Эпоха Частота RM Направление магнитного
(ГГц) (×103 рад/м2) поля (град.)

2007-02-09 15.4 1.43± 0.09 120± 2
22.2 120± 1

2007-05-23 15.4 1.14± 0.19 126± 4
22.2 126± 2

2007-08-03 8.5 1.07± 0.03 144± 2
15.4 144± 1
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Рис. 12. Карты меры вращения для самых высоких используемых частотных ин-
тервалов из разных эпох на частоте 15.4 ГГц. На картах показан полный контур
интенсивности (пунктирная линия) на уровне 5σI , взятый из карты Стокса I на ча-
стоте 22.2 ГГц для интервала 15.4−22.2 ГГц и на частоте 8.3 ГГц для диапазона
8.3−15.4 ГГц. Значения RM показаны внутри контуров линейной поляризации, на-
чиная с уровня 3σP с шагом ×2. Диаграмма направленности показана в виде креста
в левом нижнем углу на уровне FWHM.
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Рис. 13. Карты направления магнитного поля для самых высоких используемых
частотных интервалов из разных эпох на частоте 15.4 ГГц. На картах показан контур
интенсивности (пунктирная линия) на частоте 5σI , взятый из карты Стокса I на ча-
стоте 15.4 ГГц. Направления магнитного поля показаны внутри контуров линейной
поляризации штрихами, начиная с уровня 3σP с шагом ×2. Диаграмма направлен-
ности показана в виде креста в левом нижнем углу на уровне FWHM.
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правлении. Кроме того, градиенты должны превышать 3σRM, где σRM –
наибольшая ошибка RM. Похожие критерии можно найти, например, в
работах [71] или [69]. В нашем случае градиенты оказались незначитель-
ными для всех эпох и частотных диапазонов.
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8. Эволюция ударных волн в источнике

8.1. Изменение структуры источника и стоячая волна

Структура квазара не изменилась существенно за период более 10
лет. Самая яркая деталь в джете наблюдалась во все эпохи с 2005 по 2018
год. На рис. 9 видно, что спектральный индекс увеличился в этой обла-
сти, что должно соответствовать усилению энергии излучающих частиц
на наблюдаемом интервале лет. Энергия, которая идет на ускорение ча-
стиц, вероятно, генерируется за счет кинетической энергии, и, учитывая,
что деталь в джете устойчива, можно интерпретировать ее как взаимо-
действие между потоком струи и плотным межгалактическим облаком.
Возникающая в этом месте ударная волна может быть реколлимацион-
ной ударной волной, возникающей из-за поперечного градиента давле-
ния, что вписывается в картину видимого наблюдаемого изгиба в этой
области. Кроме того, удалось пронаблюдать компонент между ядром C
и яркими деталями J1 в 2005 и J в 2007 годах (рис. 6) на самых высоких
частотах. Низкое разрешение в другие эпохи не позволило нам обнару-
жить его в 2017 и 2018 годах. Этот компонент находился на расстоянии
0.7 mas от ядра в 2005 году и в мае и августе 2007 года. Эта деталь мо-
жет быть реколлимационной стационарной ударной волной. Кроме того,
в феврале 2007 года ее положение сместилось немного дальше вниз по
течению, и расстояние от ядра стало равным 1 mas. Такое поведение мо-
жет быть следствием того, что стоячая ударная волна затягивается вниз
по течению, а затем возвращается в исходное положение выше по тече-
нию (например, [19, 21]). Однако эффект непрозрачности в ядре также
может влиять на видимое положение деталей.

8.2. Две ударные волны в яркой детали

Наблюдаемые две компоненты J0 и J1 в 2005 году (см. рис. 6) мо-
гут служить следствием того, что в 2005 году наблюдались две ударные
волны. Одна из них была стоячей, а другая – бегущей. На рис. 14 показа-
но схематическое изображение распространения бегущей ударной волны
между двумя стоячими как один из вариантов их эволюции в источни-
ке. В этом сценарии J1 в 2005 году может быть кросс-идентифицирована
с J компонентой в 2007 году по одинаковому расстоянию до ядра при
условии, что эффекты непрозрачности не повлияли на положение ядра.
Это позволило бы предположить, что J0 является движущейся деталью.
Однако при этом неясно, почему плотность потока J1 в 2005 году не со-
ответствовала плотности потока J в 2007 году (см. табл. 3 и 4). Одно из
возможных объяснений может быть связано с нелинейными эффектами
взаимодействующих ударных волн.
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Рис. 14. Схематический рисунок, демонстрирующий гипотезу взаимодействия
струи и облака, а также эволюцию ударных волн в источнике.

Напротив, если компоненты J и J0 были кросс-идентифицированы
друг с другом, то видимая скорость была бы равна (8.9 ± 1.9)c, где c
– скорость света. Данный результат снова использует предположение о
том, что положение ядра было стационарным. Хотя сверхсветовые дви-
жения часто наблюдаются в джетах (например, [72, 73], в данном случае
расстояние между компонентом ядра и струей уменьшилось, что означа-
ет, что самая яркая деталь джета сдвинулась назад. Такое поведение бы-
ло бы исключительно необычным для таких скоростей, поскольку обыч-
но для деталей, движущихся к ядру, наблюдаются медленные движения
(например, [74, 73, 75]). Тем не менее, некоторые источники демонстри-
ровали сверхсветовые движения компонент в направлении ядра (напри-
мер, [76]). В основном они объясняются геометрией сильно искривленных
струй или появлением неразрешенных компонентов в ядре.

Наконец, два компонента в 2005 году могут не представлять реаль-
ных физических особенностей в струе плазмы, как указано, например,
в работе [11]. Численное моделирование взаимодействия между стаци-
онарной и движущейся ударной волной (например, [21]) и дальнейшие
высокочастотные РСДБ наблюдения могут помочь в нахождении разли-
чий между данными сценариями эволюции ударных волн.
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8.3. Эволюция пиковых параметров на (νm − Sm)-плоскости

Наблюдавшееся на картах разности Стокса I изменение плотности
потока в ядре и в струе говорит о том, что в струю периодически вбрасы-
вается новый материал. Помимо видимых эффектов на изображениях пе-
ременности излучения (см. рис. 7), это также может быть естественным
объяснением изменения плотности потока в интегральном спектре (см.
рис. 2). (νm − Sm)-плоскость показывает две явные стадии (см. рис. 8)
с общей тенденцией снижения пиковой плотности потока и критической
частоты, что является индикатором адиабатической стадии для простой
модели распространяющейся ударной волны [17]. Эта фаза длилась с
1997 по примерно 2010 год. После плотность потока оставалась почти
на постоянном уровне, а критическая частота росла, что характерно для
стадии сильных синхротронных потерь [17].

В нашем случае более сложная картина эволюции ударных волн и
сильного взаимодействия с окружающей средой показала, что эта про-
стая модель, скорее всего, не полностью отражает происходящее со стру-
ей. Кроме того, большие ошибки в полученных νm и Sm не позволили
изучить другие модели взаимодействий ударных волн и извлечь какие-
либо параметры. Тем не менее, данная модель позволяет изучить общие
тенденции в эволюции источника. В работе [21] авторы показывают, что
эволюция на (νm − Sm)-плоскости зависит от того, образуется ли спек-
тральный пик в области ударного возмущения в случае конически расши-
ряющейся струи или в случае взаимодействий ударных волн. Согласно
этим результатам, эволюция в упомянутой плоскости происходит по ча-
совой стрелке во втором случае и против часовой стрелки в первом (см.
рис. 11 в этой работе). Хотя численное моделирование упрощает сцена-
рии эволюции ударных волн, а также спектры являются интегральными
для всего источника и не принадлежат только J компонентам, можно
получить интересные выводы из прямого сравнения.

Действительно, глобальная эволюция в (νm − Sm)-плоскости (см. рис. 8)
происходит против часовой стрелки, что означает, что спектральный
пик, вероятно, порожден эволюцией возмущения вдоль конически рас-
ширяющейся области. Однако в 2004 году координаты пика смещают-
ся вправо в плоскости и возвращаются к первоначальному пути вдоль
С-образной эволюции. Внезапный перескок вправо, возможно, связан с
взаимодействием между компонентами J0 и J1. Вероятно, что именно в
2005 году мы начали наблюдать разделение этих компонент. В остальное
время между 1997 и 2020 годами в эволюции спектрального пика домини-
ровало расширение возмущения, движущегося вдоль струи до тех пор,
пока компонент не исчезнет. При этом спектральный пик может быть
порожден либо ядром, либо ярким, неподвижным J-компонентом.
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8.4. Эволюция магнитного поля и меры вращения

Мы отмечаем, что значения RM значительно снизились с более 6000
рад/м2 в 2005 году до около 1000 рад/м2 в 2007 году. Такое поведе-
ние не характерно для джетов, но возможно по разным причинам и на-
блюдалось (например, [77]). Одним из вариантов может быть изменение
свойств внешней среды, например, ее плотности или магнитного поля в
ней. В этом случае внешнее облако должно быть довольно маленьким,
чтобы вызвать такие сильные изменения за такой короткий период вре-
мени. Если оценить размер облака по формуле cδt, где δt – характерное
время изменений, то оказалось, что он составляет около 0.3 пк. Даже
если добавить эффекты проекции, размеры все еще будут довольно ма-
лы. Другой причиной может быть то, что другая часть струи оказалась
ярче и видимое положение самой яркой детали сместилось. Однако рас-
стояние между наиболее освещенными частями струи не должно превы-
шать расстояние между компонентами J0 и J1, которое составляет 0.2
mas или 1.5 пк и также довольно мало для таких изменений. Это делает
данный вариант крайне маловероятным. Разрушение межзвездного об-
лака также маловероятно, поскольку нам удалось наблюдать одну и ту
же структуру через 10 лет в 2017 и 2018 годах. Кроме того, изменения
геометрии распространения струи могут повлиять на поляризационные
свойства (например, [78]). Наконец, причиной изменения RM могло быть
взаимодействие между струей и материалом, создающим фарадеевское
вращение.

Направление магнитного поля также значительно изменилось. Оно
стало перпендикулярно направлению распространения струи от централь-
ного двигателя к наблюдаемому изгибу. Это вполне укладывается в кар-
тину двух взаимодействующих ударных волн. Однако, как уже упоми-
налось, это также может быть вызвано изменениями в геометрии источ-
ника.
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9. Заключение

Квазар 0858−279 изначально продемонстрировал несколько пекуляр-
ных особенностей, включая сильную переменность, которую нельзя было
объяснить его протяженной структурой на ранних РСДБ изображениях.
При анализе эпохи 2005-11-26 удалось разрешить типичную для кваза-
ров структуру ядро-джет. Также был сделан вывод, что ударная волна
формируется в струе за счет сильного взаимодействия с окружающей
средой благодаря поляризационным свойствам и оценке магнитного по-
ля в яркой детали. Это сделало излучение от этой части джета ярче, чем
от других частей источника.

В данной работе РСДБ-Gaia астрометрия подтвердила интерпрета-
цию структуры источника и идентификацию ядра. Также удалось оце-
нить доплеровский фактор с помощью кривых блеска, полученных на
телескопе РАТАН-600, δvar = 2.1± 0.1. Данная оценка помогла уточнить
значение магнитного поля в доминирующей в излучении компоненте. Ин-
дукция магнитного поля оказалась равна ∼ 1 Гс. Кроме того, с помощью
двух независимых подходов удалось оценить значения магнитного поля
в ядре источника. Один из них основывался на эффекте видимого сдвига
ядра, другой – на сохранении магнитного потока в джете с тороидаль-
ным магнитным полем. Оба подхода дали сравнимые и типичные для
квазаров значения около 0.1 Гс.

Также был проведен многоэпоховый анализ квазара с дополнитель-
ными шестью эпохами наблюдений 2007-02-09, 2007-05-23, 2007-08-03,
2017-05-27, 2018-04-08 и 2018-07-21. Яркая деталь джета была пронаблю-
дена во все эпохи, охватывающие диапазон почти в 15 лет. Большинство
изменений в излучении происходило в самой яркой части струи, однако
для некоторых эпох плотность потока менялась и в области ядра. Кро-
ме того, в течение года после 2005 изменились спектральные свойства
источника. Они включили увеличение значений спектрального индекса
в яркой области струи, а также более инвертированный спектр в обла-
сти ядра, что свидетельствует о взаимодействии между потоком струи
и плотным межгалактическим облаком. Также удалось изучить инте-
гральные свойства спектра. Они показали, что общая эволюция источ-
ника хорошо вписывается в картину эволюционирующего возмущения
вдоль конически расширяющейся струи. При этом заметные и быстрые
изменения пиковых значений около 2005 года указали на то, что в этот
период времени наблюдалось взаимодействие двух ударных волн.

Кроме того, удалось изучить поляризационные свойства для трех
эпох в 2007 году. Наиболее заметными изменениями были уменьшение
значений меры вращения с 6000 рад/м2 до 1000 рад/м2 и направления
магнитного поля, которое стало перпендикулярным к распространению
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струи перед ее наблюдаемым изгибом. Существует несколько возможных
объяснений, которые могли вызвать такие изменения. Одно из них свя-
зано с сильным взаимодействием между струей и плотным межзвездным
облаком. Другое объяснение основывается на изменении геометрических
свойств. Возможность взаимодействия стоячей и бегущей ударных волн
друг с другом также могла повлиять на наблюдаемые изменения. Вполне
возможно, что все эти гипотезы внесли свой вклад в наблюдаемые изме-
нения в эволюции источника. Дальнейшие РСДБ наблюдения с поляри-
зационным анализом и численным моделированием могут пролить свет
на эволюцию этого необычного квазара.
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