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За даними тривалого моніторингу на п'яти частотах радіодіапазону від 4.8 до 37 ГГц, отриманими в НДІ «Кримська 

астрофізична обсерваторія», Радіообсерваторії Метсахові Університету ім. Аалто і Радіообсерваторії Мічиганского 

університету проаналізовано варіації потоку активного ядра галактики 3С454.3. Розглянуто динаміку трьох потуж-

них спалахів в об'єкті у 2004—2010 р. на основі спостережень у гамма- (0.1—300 ГеВ), рентгенівському (2—10, 15—

50 кеВ), радіо- і оптичному діапазонах хвиль. Визначено затримки розвитку спалахів між різними діапазонами довжин 

хвиль. Встановлено залежність відносних затримок спалахів від оптичного до радіодіапазонів, що підкоряється лога-

рифмічному закону і зберігається від спалаху до спалаху. Проведено екстраполювання встановленого закону затримок 

спалахів до рентгенівського і гамма-діапазонів та запропоновано модель затримок у всьому діапазоні електромагнітного 

спектру. Запропоновано схему локалізації областей випромінювання у джеті в різних діапазонах довжин хвиль під час роз-

витку спалахів. З використанням даних про фізичні характеристики центральної області активного ядра галактики 3С 

454.3 оцінено розміри іонізованої області для постійної щільності та щільності, що зменшується з відстанню від джерела. 

Розглянуто механізми нагрівання й охолодження середовища.
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ВВЕДЕНИЕ

Объект 3С 454.3 (z ≈ 0.8) является ярким предста-

вителем семейства блазаров. Он имеет один из 

наибольших потоков на миллиметровых волнах 

среди данной категории источников. В спектре 

3С 454.3 имеются типичные для активного ядра 

галактики (АЯГ) два максимума, один из кото-

рых расположен в инфракрасной и оптической 

областях, другой — в гамма- и рентгеновском 

диапазонах. Установлена сильная переменность 

потока этого блазара на всех длинах волн от ра-

дио- до гамма-диапазона [1]. 

Было показано, что от радио- до оптического 

диапазонов действует единый механизм излуче-

ния. Это впервые получило прямое подтверж-

дение, когда была определена корреляция дета-
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лей изменения потока излучения во время раз-

вития вспышки в этом объекте в 2005—2006 гг. 

[1]. Были отмеченыизменения потока 3С 454.3 

на различных временных масштабах: от дней 

до года, повторяющиеся в радио- и оптичес-

ком диапазонах. Общие длительности вспышки 

(около одного года) в этих двух диапазонах длин 

волн также совпадают. Задержка между вспыш-

ками в оптическом и мм-диапазонах составила 

около 10 месяцев, еще столько же времени про-

шло до вспышки в см-диапазоне. Установлен-

ная зависимость задержек появления вспышки 

между различными диапазонами вместе с опре-

деленным периодом между вспышками позво-

ляют прогнозировать будущие вспышки в этом 

объекте, которые будут возникать на различных 

частотах. 

Мы считаем, что физическим механизмом пе-

ременности 3С 454.3 является движение в систе-

ме трех тел — двух сверхмассивных черных дыр 

и аккреционного диска [1, 2]. В такой системе 

основные составляющие переменности связаны 

с орбитальным движением и прецессионными 

возмущениями аккреционного диска. Дополни-

тельно к прецессии в результате сложного дви-

жения в системе может появляться нутацион-

ный компонент. 

При прохождении сверхмассивной черной 

ды ры-компаньона сквозь аккреционный диск в 

последнем возникают сильные ударные волны, 

которые распространяются по диску и могут до-

стигать истоков джета, в результате чего в источ-

нике наблюдаются вспышки. Ситуация после-

довательных вспышек неравной интенсивности 

и продолжительности может реализовываться 

в случае некруговой орбиты ДСЧД, когда в пе-

рицентре компаньон пересекает более плотные 

области аккреционного диска, а в апоцентре — 

периферийные, а также вследствие того, что при 

прецессии угол между плоскостью диска и плос-

костью орбиты изменяется. При этом мелкомас-

штабные вариации изменения потока, по-види-

мому, отражают неоднородности аккреционного 

диска, поэтому детальный анализ кривых блеска 

вспышек позволяет исследовать его структуру. 

 Широкой кооперацией исследователей были 

получены новые многочастотные оригинальные 

наблюдательные данные, позволившие сделать 

выводы о физических параметрах центральной 

области АЯГ 3С 454.3. 

В данной работе проводится анализ трех пос-

ледних вспышек в АЯГ 3С 454.3, произошедших 

в период с 2005 по 2010 гг. от гамма- до радио-

диапазона. Предлагается структура локализации 

излучающих областей в джете3C 454.3 на разных 

частотах. Рассмотрен процесс образования зоны 

Стремгрена при источниках ионизации, связан-

ных с двойной сверхмассивной черной дырой 

в центральной области АЯГ, выполнена оценка 

размеров этой зоны при условии заданных пара-

метров среды, определенных в работах [1, 2].

НАБЛЮДЕНИЯ

Радиодиапазон. Наблюдения на частотах 22.2 и 

36.8 ГГц проводились с помощью 22-м радио-

телескопа (РТ-22) НИИ «Крымская астрофи-

зическая обсерватория». Наблюдения проводи-

лись при помощи модуляционных радиометров 

[6]. Антенная температура от источников изме-

рялась методом «ON-ON». Перед измерением 

интенсивности излучения положение источника 

уточнялось сканированием по прямому восхож-

дению и склонению. В процессе регистрации 

данных радиотелескоп устанавливался на источ-

ник поочередно одним и другим лепестками диа-

грамм направленности, формирующимися при 

диаграммной модуляции и имеющими взаим-

но ортогональные поляризации. Антенная тем-

пература от источника определялась из разно-

стного сигнала между усредненными в течение 

30 с откликами радиометра в двух различных по-

ложениях антенны. В зависимости от интенсив-

ности излучения источника проводились серии 

из 6–20 измерений, после чего рассчитывалось 

среднее значение, и оценивалась средняя квад-

ратичная ошибка среднего. Ортогональные по-

ляризации позволяли измерять полную интен-

сивность излучения от источника независимо 

от поляризации этого излучения. Поглощение 

излучения в атмосфере Земли учитывалось ме-

тодом «разрезов атмосферы», производившихся 

через 3–4 ч. При указанной процедуре фиксиро-

вались значения антенной температуры на опре-

деленных углах места радиотелескопа.
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Измеренные антенные температуры, исправ-

ленные за поглощение излучения в атмосфере 

Земли, пересчитывались в плотности потоков на 

основе данных наблюдений калибровочных ис-

точников. Калибровочные источники и их пара-

метры представлены в таблице. В первой колонке 

таблицы указана частота, во второй — принятые 

плотности потоков и яркостные температуры.

При пересчете антенных температур в плот-

ности потоков учитывалась также зависимость 

эффективной площади антенны А
эф

 от угла места 

h. Значения А
эф

 радиотелескопа, определенные 

по данным наблюдений калибровочных источ-

ников, аппроксимировались зависимостью вида

  А
эф 

= а sin h + b cos h + c,  (1)

где коэффициенты a, b и c определялись мето-

дом наименьших квадратов. 

При расчете средней квадратичной ошибки 

плотности потока учитывались ошибка измере-

ний антенной температуры σ
1
 и ошибка аппрок-

симации А
эф

 — σ
2
. Типичные значения σ

1 
= 2…

4 %, σ
2 
= 3…6 %. При такой методике обработки 

данных автоматически учитываются ошибки из-

мерений, возникающие вследствие влияния: 

шумов аппаратуры; 

ошибок наведения телескопа; 

ошибок определения коэффициента погло- 

щения;

нестабильности коэффициента усиления ра- 

диометра.

На 26-м радиотелескопе (РТ-26) обсервато-

рии Мичиганского университета были прове-

дены наблюдения источника на частотах 4.8, 8, 

14.5 ГГц [9].

Наблюдения на частоте 37 ГГц проводились с 

помощью 14-м радиотелескопа РТ-14 Радиоас-

трономической обсерватории Метсахови Уни-

верситета им. Аалто. Методика наблюдений и 

обработка аналогичны тем, которые были ис-

пользованы на РТ-22 НИИ «Крымская астрофи-

зическая обсерватория» . Полученные данные на 

РТ-14 и РТ-22 хорошо согласуются между собой 

и дополняют друг друга на протяжении всего пе-

риода мониторинга объекта.

Оптический диапазон. Оптические данные по-

лучены в рамках международной кооперативной 

программы «Всемирный блазарный телескоп» 

(WEBT — The Whole Earth Blazar Telescope) и 

хранятся в архиве WEBT в Туринской астроно-

мической обсерватории Национального инсти-

тута астрофизики Италии. К WEBT-данным до-

бавлены результаты наблюдений, полученные с 

помощью 70-см телескопа (АЗТ-8) НИИ «Крым-

ская астрофизическая обсерватория» [12]. 

Рентгеновский диапазон 2—10 кэВ. Наблюде-

ния в рентгеновском диапазоне 2—10 кэВ были 

получены с помощью космического телескопа 

RXTE (RossiX-rayTimingExplorer), запущенно-

го 30 декабря 1995 г. Его главной задачей было 

получение высококачественных с большими 

временными масштабами кривых блеска. Ти-

пичные временные масштабы переменности 

кривых блеска, полученных в результате наблю-

дений с помощью RXTE — от нескольких секунд 

до нескольких месяцев.

Кривые блеска источника в оригинале были 

получены с интервалом времени в 64 с. Мы при-

вели кривую блеска источника к интервалам 1 сут 

(15 орбитальных периодов спутника). Это сде-

лано для того, чтобы исключить короткоперио-

дический компонент переменности и сгладить 

неопределенность измеренных потоков [7]. Для 

указанной процедуры был использован диапа-

зон 2—10 кэВ, где систематические погрешнос-

ти наименьшие. Кроме того, здесь лучше учтен 

фон неба, а PCA (Proportional Counter Array) 

наи более чувствителен. 

Рентгеновский диапазон 15—50 кэВ. Наиболее 

длительный и сравнительно непрерывный ряд 

наблюдений источника 3C454.3 был получен на 

аппарате ВАТ (Burst Alert Telescope) во время кос-

мической миссии Swift. Полный рабочий диапа-

зон энергий ВАТ — 15—200 кэВ. В данной рабо-

те была использована кривая блеска в диапазоне 

15—50 кэВ, полученная по результатам наблю-

дательной программы «Swift/BATtransientmoni-

tor». Мониторинг данного объекта в рамках ука-

Принятые величины для калибровочных источников 

Частота, 

ГГц

Плотность потока, Ян Т, К

DR21 3С 274 Юпитер Сатурн

36.8 18.3 14.3 158 148

22.235 19.5 21.5 138 128
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Изменение радиопотока F
r
, оптического блеска m в R-полосе, рентгеновского потока F

x
 и гам-

ма-потока Fγ блазара 3С 454.3 в 2004 ⎯ 2011 гг.



72 ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2011. Т. 17. № 2

А. Е. Вольвач, М. Г. Ларионов, Л. Н. Вольвач, А. М. Кутькин, М. Виллата, К. М. Раитери, А. Лахтеенмаки, ...

занной программы производился периодически 

на протяжении 2005—2009 гг. Исходные данные 

по результатам наблюдений 3C454.3 получены 

с сайта http://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/swift/re-

sults/transients/weak/. Для дальнейшего анализа 

производилось усреднение кривой блеска с тем, 

чтобы шаг по времени составлял 15 сут.

Гамма-диапазон. Наблюдения в гамма-диа-

пазоне проведены с помощью космического 

гам ма-телескопа Ферми (ранее известного как 

GLAST). Аппарат был успешно запущен 11 июня 

2008 г. на околоземную орбиту высотой 565 км и 

начал научную программу наблюдений 4 августа 

2008 г. Главным инструментом космической об-

серватории является LargeAreaTelescope (LAT), 

обладающий рядом уникальных характеристик:

высокой угловой и энергетической чувстви- 

тельностью к космическому гамма-излучению в 

диапазоне энергий от 20 МэВ до 300 ГэВ; 

большим полем зрения, составляющим 2.4 ср  

(20 % небесной сферы);

высокой скоростью покрытия всего неба  

(около 3 ч).

На нижней панели рисунка приведена кривая 

блеска источника 1FGL 2253.9+1608 в гамма-

диа пазоне, полученная по измерениям на инс-

трументе LAT. Гамма-источник 1FGL 2253.9+ 

1608 позиционно ассоциирован с квазаром 3C-

454.3 [8]. Каждая точка на кривой блеска соот-

ветствует усредненному за сутки фотонному по-

току, интегрированному в диапазоне энергий от 

100 МэВ до 300 ГэВ. Ошибки измерений пока-

заны на уровне 68 %. Угловое расстояние между 

гамма- и радиоисточниками составляет 15.1″, 

что примерно соответствует 1/3 радиуса ошибок 

на доверительном уровне 95 %.

На основе полученных данных во всех часто-

тных диапазонах проведен гармонический ана-

лиз изменения потока излучения источника ме-

тодом Шустера.

Кривые блеска АЯГ 3С454.3 в различных диа-

пазонах длин волн приведены на рисунке.

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЗАДЕРЖЕК ВСПЫШЕК 
МЕЖДУ РАЗЛИЧНЫМИ ДИАПАЗОНАМИ ДЛИН ВОЛН

Для определения задержек вспышек между раз-

личными диапазонами длин волн мы применя-

ли два метода построения оценок взаимных кор-

реляционных функций — интерполяционный 

метод и метод дискретной функции корреляции 

DCF [4].

Для обнаружения временного сдвига между 

каждыми двумя сигналами 
1
( )x t  и 

2
( )x t  необхо-

димо вычислить их взаимную корреляционную 

функцию ( )R τ , в общем виде равную

 
1 2

0

1
( ) lim ( ) ( )

T

T
R x t x t dt

T→∞
τ = + τ∫ .  (2)

Так как исследуемые сигналы регистриру-

ются в неравноотстоящие моменты времени t
i
, 

то применялись дискретные функции времени 

или временные ряды x
i
. Кроме того, наблюдения 

длятся конечный промежуток времени, поэтому 

рассматриваемые ряды являются конечными. 

Поэтому применялась оценка корреляционной 

функции — коррелограмма 

 

1

0

1
( )( )

N m

m k k m
k

c x x y y
N m

− −

+
=

= − −
− ∑ ,  (3)

 
0,1,..., 1.m N= −

Для нормализации оценки c
m
 проводилось ее 

деление на произведение x yσ σ средних квадра-

тичных отклонений рядов x
i 
,

 
y

i
, где

 

1
2 2

0

1
( )

1

N

x k
k

x x
N

−

=

σ = −
− ∑ ,  (4)

 

1
2 2

0

1
( )

1

N

y k
k

y y
N

−

=

σ = −
− ∑ .

Так как полученные при наблюдениях вре-

менные ряды имеют сильно неравномерную 

временную сетку, проводилась интерполяция 

неравномерного ряда на равномерную времен-

ную ось. После этого по формулам (3), (4) вы-

числялась оценка корреляционной функции. 

В другом подходе к определению оценок вза-

имных корреляционных функций неравномер-

ных временных рядов нами использовалась дис-

кретная функция корреляции DCF, определяемая 

с помощью множества всех возможных корреля-

ций UDCF
ij
 (Unbinned Discrete Correlation Func-

tions) следующим образом:

 

2 2 2 2

( )( )

( )( )

i i
ij

x x y y

x x y y
UDCF

e e

− −
=

σ − σ −
,  (5)



73ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2011. Т. 17. № 2

Вспышечная активность блазара 3С454.3 в период 2004—2010 гг. от гамма- до радиодиапазонов длин волн

где e
x
, e

y
 — ошибки измерения случайных вели-

чин x и y соответственно. Каждому значению 

UDCF
ij
 соответствует своя задержка ij i jt tτ = − . 

Для вычисления самой дискретной функции 

корреляции DCF ( )τ
 
временная ось разбивалась 

на некоторое число интервалов Δτ  (бинов), пос-

ле чего каждому интервалу τ  ставилось в соот-

ветствие среднее всех UDCF
ij 

, для которых τ − Δ
/ 2 / 2ij− Δτ ≤ Δτ < τ + Δτ :

 

1
( ) ijDCF UDCF

M
τ = ∑ .  (6)

В случае, если значения UDCF
ij
 являются не-

коррелированными внутри данного бина, стан-

дартное отклонение DCFσ  определялось диспер-

сией значений UDCF
ij
 вокруг среднего DCF ( )τ :

 

2 21
( ) ( ( ))

1
DCF ijUDCF DCF

N
σ τ = − τ

− ∑  .  (7)

ЗАДЕРЖКИ МЕЖДУ ПОЯВЛЕНИЕМ ВСПЫШЕК 
В РАЗЛИЧНЫХ ДИАПАЗОНАХ ДЛИН ВОЛН

В работе [1] определена зависимость задержки 

появления вспышки 2004—2005 гг. на разных 

частотах радиодиапазона относительно оптичес-

кого диапазона длин волн, которая носит лога-

рифмический характер. 

Экстраполирование закона задержек до рент-

геновского и гамма-диапазонов дает возмож-

ность из сравнительного анализа вспышек в ис-

точнике 3С454.3 получить модель задержек во 

всем диапазоне электромагнитного спектра:

 ΔТ = 1.8 /lgν — 0.315,  (8)

где ΔТ — задержка, выраженная в годах от нача-

ла вспышки в гамма-диапазоне, ν — частота на-

блюдений в ГГц. При этом использовались все 

наблюдательные данные в радиодиапазоне, от-

меченные выше.

Вспышки 2004—2005, 2007—2008 и 2009—

2010 гг. различны по амплитуде и длительности, 

но имеют одинаковую форму и подчинены еди-

ному закону изменения задержек.

При этом предполагается, что явление 

вспышки в гамма-диапазоне происходит вблизи 

истоков джета, провоцируя развитие вспышки в 

других диапазонах длин волн. Это предположе-

ние основано на физических параметрах среды 

вблизи истоков джета, где температуры могут 

достигать 1010 К, а плотности — 1010 см-3 [2].

Рентгеновский диапазон не богат на экспери-

ментальные данные, поэтому трудно проверить 

справедливость формулы (8) для этого диапа-

зона длин волн. Однако для двух рентгеновс-

ких диапазонов (2—10 и 15—50 кэВ) имеются 

общие характерные детали вблизи 2005.4 г., ко-

торые имеют относительный сдвиг по времени 

8±2 сут. По формуле (8) этот сдвиг должен быть 

9 сут. Вспышка в гамма-диапазоне началась 

во второй половине 2008 года и особенно ярко 

себя проявила в конце 2009—2010 гг. Задержка 

между гамма- и радиодиапазоном (36.8 ГГц) со-

ставляет 13 месяцев. Во второй половине 2009 г. 

можно отметить подъем активности, который 

по прогнозам будет продолжаться как минимум 

до конца 2011 г. Это наши прогнозы на будущее 

развитие вспышки в этом объекте. 

В работе [3] скорость продвижения вспышки 

к низким частотам поставлена в соответствие 

с величинами доплер- (δ) и лоренц-факторов 

(γ). Так, незначительные задержки явлений на 

разных частотах в объекте S5 0716+714 по срав-

нению с 3С454.3 объясняются более высокими 

значениями δ и γ. Углы θ между лучами зрения 

и направлением выбросов в этих объектах оце-

ниваются в 1о и 5о соответственно. Для неболь-

ших углов зрения по отношению к выбросам 

можно считать γ = 1/θ. Вычисленные задержки 

для АЯГ 0235+164 оказались в 5 раз меньше, чем 

для 3С454.3. Это указывает на то, что 0235+164 

занимает промежуточное положение по значе-

ниям δ и γ факторов между АЯГ 3С 454.3 и S5 

0716+714 [3].

Если движения возмущений в джете происхо-

дят с релятивистскими скоростями, то предпо-

лагаемая картина продвижения возмущений в 

джете АЯГ 3С454.3 может выглядеть следующим 

образом.

Сначала происходит вспышка в гамма-диа-

пазоне с локализацией вблизи истоков джета. 

Затем на расстоянии 4 ⋅1016 см через месяц, мы 

видим вспышку в рентгене. По истечении двух 

с половиной месяцев, на расстоянии 1017 см от 

истоков джета, вспышка наблюдается в оптичес-

ком диапазоне длин волн. Только через 10 меся-
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цев на расстоянии 5 ⋅1017 см вспышка появляет-

ся на миллиметровых длинах волн. И на рассто-

янии около трети парсека через 20 месяцев на 

сантиметровых волнах регистрируется явление 

вспышки.

На указанных диапазонах вспышки проис-

ходят в областях, недоступных для разрешения 

глобальными наземными интерферометрами со 

сверхдлинными базами. После запуска косми-

ческого радиотелескопа «РадиоАстрон» с разре-

шением в микросекунды дуги эту модель можно 

будет проверить непосредственно.

ОЦЕНКА РАЗМЕРОВ ОБЛАСТИ H II 
ВОКРУГ ДВОЙНОЙ СИСТЕМЫ

Основываясь на оценках параметров среды в 

центральной области АЯГ 3С454.3, полученных 

в работах [1, 2], можно оценить размеры иони-

зованной области. Если учитывать только фо-

тоионизационные процессы и рекомбинацию в 

газовой среде, то уравнение ионизационного ба-

ланса имеет вид [10]:

  

2
4 ( )

dr
r n r

dt
π =

2 2 2 2

* 1
4 ( ) ( ) 4 ( ) ( ) ,AS T n r r dr T n r r dr= + πα − πα∫ ∫

 
(9)

где ( )A Tα  — коэффициент рекомбинации на все 

уровни атома водорода, 
1
( )Tα  — коэффициент 

рекомбинации на первый уровень, n(r) — кон-

центрация, S
*
 — количество ионизующих кван-

тов в единицу времени. При рекомбинациях на 

первый уровень испускаемые кванты остаются 

в области H II, вызывая ионизацию других ато-

мов, поэтому он исключается из рассмотрения. 

Коэффициент рекомбинации на все уровни 

выше первого равен

 ( )Tα = ( )A Tα −
1
( )Tα . (10)

В стационарном случае (на границе) левая 

часть уравнения (9) равна нулю, поэтому имеем

 
2 2

*
4 ( ) ( ) .S T n r r dr= πα ∫  (11)

Для заданной температуры коэффициент ( )Tα  

может быть определен по данным [11]. Для T = 

= 109 K он равен ( )Tα ≈ 10-19 см3/с. На интервале 

температур T = 105 — 109 K можно принять среднее 

значение ( )Tα ≈ 10-17 см3/с. Количество ионизую-

щих квантов S
*
 определяется из соотношения 

[5, с. 118]:

 

0

* *
4

d
S R F

h

∞

ν
ν

ν
= π π

ν∫ ,  (12)

где ν
0 
= 3.3·1015 Гц, R

*
 — радиус излучающей об-

ласти, Fν — поток излучения с единичной пло-

щади поверхности источника, h — постоянная 

Планка. Полагая поток равным

 

2

0

0

*

D
F F

R
ν

⎛ ⎞ν
= ⎜ ⎟ν ⎝ ⎠

,   (13)

где F
0 

— регистрируемый поток у поверхности 

Земли на частоте ν
0
, D

ист
 ≈ 3 ·1027 см — расстояние 

до источника, размеры излучающей поверхности 

R
*
 ≈ 1015 см, получим 

 

2 2 2

*

* 02

*

4 R D
S F

hR

π
≈  ≈ 5 ·1056 c-1.   (14)

Размеры излучающей области малы по сравне-

нию с размерами ионизованной области. Решая 

уравнение (11), найдем для постоянной плот-

ности n = n
0 
=1010 см-3

 

1/3

*

2

0

3

4 ( )
s

S
R

n T

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

π α⎝ ⎠
,   (15)

и для принятых параметров среды имеем R
S
 ≈ 

≈ 5 ·1017 см. Это составляет менее двух десятых 

парсека, что соответствует оценкам положения 

широких эмиссионных линий в АЯГ. В случае 

линейного падения плотности с радиусом

*

*

0

r R

R
n n

r
>

= .

Интегрирование (11) дает выражение

 

*

2 2

0 *
4 ( )

s

S
R

n R T
=

π α
.  (16)

Согласно работе [11] коэффициент рекомбина-

ции на интервале температур T = 105—109 K мож-

но аппроксимировать законом )(Tα  ∝ T−3/2. Тогда 

размер ионизованной области для температуры 

T = 105 K составляет R
S
 ≈ 1 пк, уже при темпера-

турах порядка T = 107 K он составляет R
S
 ≈ 1 кпк и 

возрастает до R
S
 ≈ 1 Мпк при T = 109 K. 

Таким образом, газ центральных областей АЯГ 

при температурах T ≈ 106—107 K может быть пол-

ностью ионизован. При более крутом спаде плот-

ист

ист
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ности с расстоянием от источника ионизации или 

меньшем принятом значении n
0 
размеры зоны H II 

быстро возрастают. В этом случае АЯГ можно рас-

сматривать как серьезный источник ионизации га-

лактической и межгалактической среды. 

В модели, предложенной в работах [1, 2], нагрев 

среды происходит в результате термализации плаз-

мы за фронтами ударных волн, которые возникают 

при прохождении компаньона двойной сверхмас-

сивной черной дыры сквозь периферийные облас-

ти аккреционного диска. Часть энергии, связан-

ной с потерей орбитального момента компаньона 

цент ральной сверхмассивной черной дыры, преоб-

разуется в излучение. 

Кроме указанных механизмов нагрева и ох-

лаждения среды следует отметить другие меха-

низмы [5]. Помимо фотоионизации, важную 

роль могут играть столкновительные процессы 

(нагрев вторичными электронами при фотоио-

низации и комптоновское рассеяние). Внешние, 

более холодные области могут нагреваться за 

счет взаимодействия с космическими лучами 

и диффузным рентгеновским излучением. Од-

нако доля периферийных источников нагре-

ва незначительна в общем балансе. Ударная же 

ионизация может играть существенную роль во 

внутренних областях ионизованной области, 

где температура очень высокая и кинетическая 

энергия ионизующих электронов существенно 

превышает потенциал ионизации.

Охлаждение внутренних горячих областей 

происходит преимущественно за счет тормоз-

ного излучения и обратного комптоновского 

рассеяния. В центральных областях с темпера-

турами 108—109 К существенным становится 

двухфотонноеизлучение. Наконец, во внешних 

областях, помимо рекомбинации, играет роль 

излучение в линиях. Полный расчет теплового 

баланса требует детального знания физических 

условий в центральных областях АЯГ и зако-

нов изменения параметров среды с расстоянием 

от центральной сверхмассивной черной дыры. 

Сюда же следует отнести и учет зависимость ко-

эффициента рекомбинации от температуры [11] 

и от химического состава. При нормальном хи-

мическом составе (химсостав межзвездного газа 

центральных областей Галактики) коэффициент 

рекомбинации возрастает менее чем в два раза 

по сравнению с чисто водородной средой. Это 

не вносит принципиальных изменений в выво-

ды о размерах ионизованной области в АЯГ.

Для более точной оценки размеров ионизо-

ванной области необходимо также знать карти-

ну распределения газа, а также размеры излуча-

ющей области. Мы приняли значение размеров 

излучающей области исходя из динамики ор-

битального движения компаньона центральной 

сверхмассивной черной дыры.

В заключение хотелось бы отметить дополни-

тельные механизмы охлаждения, которые могут 

уменьшить размеры ионизованной области. К 

ним относится турбулентность среды, которая 

может быть значительной во внутренних облас-

тях зоны Стремгрена, и магнитная вязкость, на 

которые тратится тепловая энергия газа, терма-

лизированного за фронтами ударных волн при 

сверхзвуковом прохождении компаньона цент-

ральной СМЧД сквозь среду. При этом плот-

ность магнитной энергии увеличивается, а энер-

гии газа — уменьшается [5, с. 104]. В рассматри-

ваемой зоне АЯГ магнитное поле, безусловно, 

имеется, но оно изменяется с расстоянием, и 

его надежных оценок нет. На расстояниях в не-

сколько гравитационных радиусов от централь-

ной черной дыры оно может составлять едини-

цы гаусс и более. 

Приведенные оценки размеров ионизован-

ной области АЯГ 3С454.3 можно рассматривать 

скорее как консервативные, которые не проти-

воречат наблюдательным данным в оптическом 

и других диапазонах длин волн.

ВЫВОДЫ

1. Выполнен анализ трех вспышек в источнике 

3С454.3 от гамма- до радиодиапазона за период 

2004—2010 гг. Двойственный характер вспышек 

может указывать на процесс прохождения ком-

паньона центральной сверхмассивной черной 

дыры в перицентре через аккреционный диск, 

расположенный под некоторым углом к орбите 

компаньона.

2. Получены величины задержек появления 

вспышек от оптического до радиодиапазона 

длин волн, на основе которых выведен единый 
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для вспышек закон изменения задержек от час-

тоты наблюдений. 

3. Экстраполяция полученной зависимости 

задержек вспышек догамма-диапазона позво-

лила получить выражение, описывающее время 

появления вспышек на длинах волн — от гамма- 

до радиодиапазона длин волн. 

4. Развитие вспышек в 2004—2010 гг. с увели-

чением амплитуды от вспышки к вспышке мо-

жет свидетельствовать в пользу того, что из-за 

прецессионных движений в системе двух сверх-

массивных черных дыр и аккреционного диска 

угол между плоскостью орбиты и диском умень-

шается. 

5. Наблюдается последовательное увеличение 

длительности вспышек, на основе чего можно 

спрогнозировать, что вспышка, развивающаяся 

в 2010 г., может продлиться до конца 2011 г.

6. Выполненные оценки размеров ионизо-

ванной области могут служить ориентиром в 

дальнейшем изучении физических характерис-

тик среды в центральной области АЯГ 3С454.3, 

а также указанием на то, что при определенных 

условиях АЯГ типа 3C 454.3 можно рассматри-

вать в качестве важных источников ионизации 

межгалактической среды.
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FLARE ACTIVITY OF THE BLAZAR 3C454.3 FROM 

GAMMA TO RADIO WAVELENGTHS IN 2004—2010

The variations of the flux from the active nucleus of the galaxy 

3С454.3 are analyzed on the basis of the long-term monitor-

ing at five radio frequencies from 4.8 to 37 GHz which was 

carried out at the SRI Crimean Astrophysical Observatory, 

the Metsahovi Radio Observatory of the Aalto University, 

and the Radio Observatory of the Michigan University. The 

dynamics of three powerful flares in this active nucleus from 

2004 to 2010 is considered using observations in the gamma 

(0.1—300 GeV), X-ray (2—10 keV, 15—50 keV), radio and 

optical wavelengths. Some delays of the flare development for 

the different wavelengths are determined. A logarithmic rela-

tionship between flare delays and wavelengths, from gamma 

to radio regions, which is retained from flare to flare, is found. 

Orbital periods of companions in binary systems of supermas-

sive black holes, the duration of flare phenomena in optical 

and radio wavelengths and some characteristics of the ionized 

medium around central regions of active galaxy nucleus are 

estimated. A model for localization of emitting regions in the 

jet at different wavelengths during the development of flare 

phenomena is offered.


