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В работе предпринята попытка оценить возможность обнаружения переменных источников по данным
обзоров, проводившихся на РАТАН-600 в период 1980–1994 гг. на волне 7.6 см. Отобранные по
определенным критериям объекты RCR-каталога использовались для построения калибровочных
кривых. С их помощью выполнена оценка точности построения кривых и получены среднеквадратич-
ные ошибки определения плотностей потоков источников. Для проверки калибровочных источников
на наличие среди них переменных проведены количественные оценки ряда параметров, характери-
зующих переменность, в частности индекса долговременной переменности V и вероятности p по
критерию χ2. Из порядка 80 калибровочных источников у 14 индекс долговременной переменности
оказался положительной величиной, что может указывать на их возможную переменность. Наиболее
вероятными кандидатами в переменные оказались три источника с вероятностью по критерию
χ2 p > 0.95. У пяти вероятность составила 0.85 < p < 0.95, у остальных шести — 0.6 < p < 0.8.
Девять из 14 объектов, возможно, переменны и в оптическом диапазоне. Построены кривые блеска
и спектры возможно переменных источников и ряда “непеременных” объектов. Результаты работы
предполагается использовать в дальнейшем при поиске переменных радиоисточников по данным
серии обзоров “Холод”.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Задача изучения переменности космических

объектов ставилась уже при подготовке первых
глубоких поисковых обзоров на РАТАН-600,
а именно, обзора “Холод” [1] и Зеленчукско-
го обзора [2]. Выборки радиоисточников, по-
лученные в Зеленчукском обзоре на частотах
3.9 и 7.5 ГГц [3–5], послужили основой для
первых исследований переменных источников
на РАТАН-600. Результаты изучения их стати-
стических характеристик были представлены в
работе [6].

Начиная с 1998 г. на Северном секторе ра-
диотелескопа проводились длинные сеты многоча-
стотных наблюдений для исследования перемен-
ных объектов. Продолжительность непрерывных
ежедневных наблюдений одних и техже источников
составляла от одного до трех месяцев. В основном
исследовались дискретные яркие радиоисточники
с плоскими спектрами. Такие источники облада-
ют переменностью с характерными временными
масштабами от десятков минут до десятков лет.
Результаты этих многолетних исследований пред-
ставлены в многочисленных работах, выполненных

сотрудниками ГАИШ, САО РАН, АКЦ ФИАН,
например [7–13].

В настоящей работе мы рассмотрим возмож-
ность обнаружения переменных радиоисточников
по данным глубоких обзоров, которые проводились
на Северном секторе РАТАН-600 с 1980 по 1999 гг.

Для этого по выборке калибровочных источ-
ников, отобранных по определенным критериям,
будут построены калибровочные кривые и детально
оценены ошибки определения плотностей потоков.

Для количественных оценок возможной пере-
менности исследуемых объектов будет использо-
вано несколько критериев, в том числе и статисти-
ческие. Для источников, заподозренных в перемен-
ности, а также для ряда “непеременных” объектов
будут построены кривые блеска.

2. ГЛУБОКИЕ ОБЗОРЫ НА РАТАН-600

В 1980 году на Северном секторе РАТАН-600 в
эксперименте “Холод” был проведен первый глу-
бокий обзор неба на частоте 3.94 ГГц [1, 14] на
склонении источника SS433. Практически в то
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же время на Южном секторе с плоским отража-
телем проводился многочастотный “Зеленчукский
обзор” [3, 4].

Начиная с 1998 г. на Северном секторе прово-
дился многоволновый (λ = 1–55 см) околозенит-
ный RZF-обзор [15, 16]. C 2001 г. обзор проводил-
ся на девяти, а с 2006 г. — на 17 сечениях.

По данным обзора “Холод” был получен каталог
радиоисточников (RC-каталог) с уровнем обнару-
жения порядка 10 мЯн [17, 18]. С 1987 по 1999 гг.
с целью уточнения плотностей потоков и коорди-
нат источников RC-каталога на Северном секторе
радиотелескопа было проведено еще несколько
циклов наблюдений на той же частоте и склонении
(Dec1980 = 4◦57′).

Результаты обработки этих наблюдений опуб-
ликованы в работах [16, 19, 20]1. В рабо-
те [21] представлены результаты, полученные
с использованием повторно обработанных за-
писей эксперимента “Холод-80” в диапазоне
7h ≤ RA < 17h. Список объектов, выделенных
в этой полосе и отождествленных с объектами
NVSS-каталога [24] приводится в RCR-каталоге
(RATAN Cold Refined).2

В процессе обработки данных наблюдений этих
обзоров было выявлено, что величины плотно-
стей потоков ряда источников меняются от цикла
к циклу. Поскольку в работе не ставилась за-
дача исследования радиоисточников на наличие
переменности, их плотности потоков усреднялись
по всем циклам наблюдений. Именно эти усред-
ненные величины с погрешностями приведены в
RCR-каталоге [21].

В настоящей работе мы попытаемся проанали-
зировать, возможно ли обнаружение переменных
радиоисточников в поисковых обзорах.

Для решения поставленной задачи мы будем
использовать данные обзоров, проводившихся на
волне 7.6 см в 1980, 1988, 1993 и 1994 гг. на скло-
нении Dec1980 = 4◦57′ в диапазоне 7h ≤ RA < 17h.
Уровень обнаружения (или средние значения 3σ) в
этих обзорах составляли: 8.0 ± 0.5 мЯн для обзора
1980 г., 10.6 ± 1.3 мЯн — 1988 г., 10.4 ± 3.7 мЯн —
1993 г., 9.6 ± 1.2 мЯн — 1994 г., 13.5 ± 5.5 мЯн —
1994 г. (H = 51◦09′), 11.1 ± 2.0 мЯн — 1994 г.
(H = 51◦22′)3 [21] (H — угол места, на который
выставлялась антенна при проведении обзора).

1В работе [16] дается полный список опубликованных по
этой тематике работ.

2Спектры источниковRCR-каталога представленына сай-
те http://www.sao.ru/hq/len/RCR/.

3В 1994 г. антенна устанавливалась не только на склонение
источникаSS433, но и примернона 4

′
выше (H = 51◦22′)

или ниже (H = 51◦09′) этого склонения.

Обзоры 1990, 1991 и 1999 гг., которые прово-
дились на той же волне и склонении, в настоящей
работе рассматриваться не будут, как менее чув-
ствительные. К ним мы вернемся позднее.

Определенным преимуществом использования
обзоров при изучении переменности радиоисточни-
ков является то, что антенна в процессе проведения
обзора сфокусирована на определенную высоту H
(склонение центрального сечения обзораDec0) и ее
конфигурация в процессе наблюдений практически
не меняется.

Это уменьшает ошибки, связанные с переста-
новкой антенны, что особенно важно при опре-
делении плотностей потоков достаточно слабых
источников. При изучении переменных объектов в
режиме, описанном в работе [13], осуществляются
многократные перестановки антенны для наведе-
ния ее на различные участки неба.

Еще одним преимуществом поисковых обзоров
является то, что в силу особенностей диаграммы
направленности (ДН) РАТАН-600 в его поле зре-
ния при одном прохождении полосы неба попадает
одновременно большое количество источников.4

Чем больше чувствительность телескопа и вре-
мя накопления, тем большее число прошедших
через ДН источников можно выделить на записях.
Время накопления определяется количеством по-
вторных прохождений данной полосы неба (ска-
нов).

В рассматриваемых обзорах число прохожде-
ний наблюдаемой полоски неба составляло от 20
до 35 записей в зависимости от обзора и часа на-
блюдений. В программах, описанных в работе [13],
каждый источник наблюдался от трех до шести раз.

Таким образом, многократное прохождение од-
ной и той же полосы неба в обзорах не только
увеличивает количество объектов, но и позволяет
исследовать более слабые источники, чем в режи-
ме, описанном в работе [13].

Отметим, что по данным рассматриваемых
обзоров мы можем исследовать долговременную
переменность радиоисточников на масштабах
нескольких лет, которая, как известно, является
следствием нестационарных процессов в активных
ядрах галактик.

3. ВЫБОР КАЛИБРОВОЧНЫХ
ИСТОЧНИКОВ

Основной задачей данной работы является по-
лучение калибровочных кривых, с помощью кото-
рых можно вычислять потоки источников, и оценка
ошибок определения плотностей потоков.

4При одном суточном прохождении неба на волне λ 7.6 см
через ДН РАТАН-600 в пределах огибающей щита про-
ходит более 30 000 радиоисточников [24].
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Рис. 1. Гистограммы распределения калибровочных источни-
ков: по плотностям потоков (a), по спектральным индексам (b)
и по величинам среднеквадратичной ошибки разброса точек на
спектрах калибровочных источников (с).

Для построения калибровочных кривых нами
были отобраны RCR-радиоисточники с крутыми и
хорошо изученными спектрами, для которых име-
ются данные о плотностях потока на нескольких
частотах. Выбирались достаточно яркие объекты с
минимальным разбросом точек на спектре.

Среди радиоисточников с крутыми спектрами
достаточно редко наблюдается переменность на
частотах больше 1 ГГц. Однако, она встречается
у тех объектов, где обнаруживается компактная
компонента, которая и отвечает за вариации по-
тока [22, 23]. Известные переменные источники, у

которых в основном плоские спектры, в выборку не
включались.

Нами было отобрано 75 источников с плотно-
стями потоков F3.94 > 40 мЯн и еще 6, у которых
F3.94 ∼ 30 мЯн. (F3.94 — плотность потока на ча-
стоте 3.94 ГГц.) Отметим, что количество калибро-
вочных источников несколько менялось от обзора
к обзору.

На Рис. 1 представлены гистограммы распреде-
ления калибровочных источников: по плотностям
потоков F3.94 — (a), по спектральным индексам
α — (b) и по величине относительной среднеквад-
ратичной ошибки разброса точек на их спектрах
RMS sp — (c).

Среднеквадратичная ошибка разброса точек на
спектре RMS sp относительно аппроксимирующей
кривой нормировалась к плотности потока источ-
ника на частоте 3.94 ГГц. Аппроксимирующая пря-
мая (или парабола) вписывалась методом наимень-
ших квадратов.

Большинство выбранных источников имеет
спектральный индекс5 α3.94 < −0.75 (Ff ∼ fα) и
среднеквадратичную ошибку разброса точек на
спектре RMS sp < 20%.

Среднее значение RMS sp составило
RMS sp = 0.12 ± 0.06 по всей выборке калибро-
вочных источников. Величина ошибок определения
плотностей потоков источников на разных частотах
по данным используемых каталогов лежит в
диапазоне от 6% до 28%. Их среднeе значениe
по всей выборке калибровочных источников —
15% ± 0.03%.

Большая часть калибровочных источников по
радиокартам FIRST являются двойными, мень-
шая — точечными, отождествляются они как с
галактиками, так и с квазарами.

НаРис. 2 показаны гистограммы распределения
по количеству частот, на которых имеются данные
о плотностях потоков радиоисточников в их спек-
трах.

Гистограмма на левой панели учитывает толь-
ко данные, имеющиеся в базе данных NED [25],
на правой — все имеющиеся данные, собранные
из разных каталогов, в том числе и из обзоров
РАТАН-600, а также оценки, полученные нами [21]
по картам VLSS [26] и GB6-обзоров [27]. Из ги-
стограмм видно, что у отобранных калибровочных
источников данные о плотностях потоков имеются
для четырех и более частот по данным NED, а
с учетом данных других каталогов для подавляю-
щего большинства источников имеются данные на
5–9 частотах.

5α3.94 — спектральный индекс на частоте f = 3.94 ГГц.
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Рис. 2. Гистограммы распределения по количеству частот,
на которых имеются данные о плотностях потоков радио-
источников в их спектрах. Слева показано распределение,
полученное только по данным NED, справа — по всем име-
ющимся данным, собранным из разных каталогов, в том числе
и полученным из обзоров на РАТАН-600, а также по оценкам,
полученным по картам VLSS и GB6-обзоров.

4. ПОСТРОЕНИЕ КАЛИБРОВОЧНЫХ
КРИВЫХ И ОЦЕНКА ОШИБОК

ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПЛОТНОСТЕЙ ПОТОКОВ
ИСТОЧНИКОВ

Напомним некоторые особенности наблюдений
на радиотелескопе РАТАН-600, диаграмма кото-
рого существенно отличается от ДН параболои-
да [28–32]. В режиме наблюдений с одним секто-
ром диаграмма направленности расширяется при
удалении от ее центрального сечения. Соответ-
ственно, чем дальше проходит источник от этого
сечения, тем шире отклик от него и слабее сигнал.

Одномерные сканы (или кривые прохождения)
представляют собой суперпозицию источников,
прошедших через различные горизонтальные се-
чения ДН.

Была проведена повторная обработка отобран-
ных источников. В качестве исходного материала
использовались осредненные записи многосуточ-
ных наблюдений, которые прошли первичную об-

работку [16]. После вычитания фона6 выделение
источников на осредненных сканах проводилось с
помощью гаусс-анализа. При обработке исполь-
зовалось штатное программное обеспечение обра-
ботки радиоастрономических наблюдений [33].

Временные привязки осуществлялись по силь-
ным источникам с использованием данных
NVSS-каталога. Для каждого выделенного на
записи источника определялись его антенная
температура Ta

i, полуширина вписанной гауссианы
HPBW i и прямое восхождение RAi.

При обработке данных использовалась инфор-
мация о величине выноса источника по склонению
относительно центрального сечения обзора dH
и полученные расчетным путем [31] зависимости
HPBW (dH), где HPBW — полуширина верти-
кальной ДН, dH = ΔDec = Deci − Dec0, Deci —
склонение i-го источника, Dec0 — склонение цен-
трального сечения обзора. Сравнение полученных
из гаусс-анализа полуширин источников HPBW i

с зависимостямиHPBW (dH), проверенными экс-
периментально в работах [32, 34], позволяло кон-
тролировать надежность выделения этих объектов.

Для каждого из обзоров строились зависимости
F3.94

i/Ta
i от dH . Здесь F3.94

i — плотность потока
калибровочного источника на частоте 3.94 ГГц,
Ta

i — его антенная температура. Плотность потока
F3.94

i находилась из аппроксимирующей кривой
спектра данного источника, Ta

i — из осреднен-
ной записи обзора посредством гаусс-анализа. На
Рис. 3 кружками показаны отношения F3.94

i/Ta
i,

построенные по данным обзоров 1980, 1988, 1993
и 1994 гг. (слева направо и сверху вниз). Сплош-
ные линии — расчетные калибровочные кривые
A/kDN (dH), где kDN (dH) — диаграммный коэф-
фициент. Он является вертикальной ДН радиоте-
лескопа Fv, если первичный облучатель распола-
гается в фокусе антенны, и зависимостью макси-
мальных значений ДН в различных горизонталь-
ных сечениях от величины выноса этого сечения
от центрального в случае, если поперечный вынос
облучателя из фокуса не равен нулю.

Диаграммный коэффициент kDN (dH) для каж-
дого из обзоров рассчитывался с помощью ал-
горитмов, описанных в работе [31]. Его величина
показывает, насколько ослабляется отклик от ис-
точника при удалении его от центрального сечения
обзора (или центрального сечения ДН).

При расчете kDN (dH) учитывалась величина
поперечного выноса первичного облучателя (рупо-
ра). Наибольший вынос рупора из фокуса был при

6Фон проводился с “окном сглаживания” 80 сек., чтобы
не занижать сигнал от далеких от центрального сечения
источников [21].
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Рис. 3.ЗависимостиF3.94/Ta от dH (кружки) для обзоров1980, 1988, 1993 и 1994 гг. (слева направо и сверху вниз), построенные
по выборке калибровочных источников и расчетные кривые A/kDN(dH) (сплошные линии).

проведении обзора “Холод” в 1980 г., в 1988 г.
рупор помещался в фокусе антенны.

В отличие от расчетов, выполненных в рабо-
тах [21, 35], в настоящей работе коэффициент
kDN (dH) для обзора 1980 г. рассчитывался не
только с учетом поперечного выноса рупора, но и с
учетом выноса его вдоль направления, составляю-
щего с горизонтом 50◦, а также с учетом небольшо-
го продольного выноса. Дополнительные выносы
из фокуса были сделаны для уменьшения шумо-
вой температуры антенны в эксперименте “Холод“.
Учет их при расчете коэффициента kDN (dH) поз-
волил согласовать расчетные и экспериментальные
данные, в частности выявленный в работе [35] сдвиг
экспериментальной вертикальной ДН от расчетной
примерно на 1

′
.

Для каждого из обзоров подбиралось такое
значение коэффициента A7, чтобы относитель-

7Коэффициент A есть ни что иное, как отношение
A = 2k/Seff , где k — постоянная Больцмана, Seff —
эффективная площадь радиотелескопа.

ная среднеквадратичная ошибка RMSk разброса
экспериментальных точек F3.94

i/Ta
i относительно

расчетной калибровочной кривой A/kDN (dH) бы-
ла минимальна.

RMSk =

√√√√ 1
N

N∑
i

(
F3.94

i/Ta
i − A/kDN

A/kDN

)2

,

где N — число источников, используемых при
построении калибровочной кривой данного обзора.

В настоящей работе мы несколько отошли от
методики, используемой в работах [19, 21, 34]. В
них калибровочные кривые — это кривые вписан-
ные в экспериментальные точки F3.94

i/Ta
i методом

наименьших квадратов.
В работе [35] было показано, что экспери-

ментальные вертикальные ДН радиотелескопа
Fv(dH) = kDN (dH) = A/F3.94

i/Ta
i, полученные

по данным обзоров 1980–1999 гг. хорошо со-
гласуются с расчетными. Поэтому в качестве
калибровочной кривой мы использовали отноше-
ние A/kDN . Коэффициент kDN рассчитывался
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Таблица 1. Усредненные относительные среднеквадра-
тичные ошибки RMSk (RMSk)

1980 г. 1988 г. 1993 г. 1994 г.

−30
′
< dH < 30

′
0.197 0.123 0.175 0.139

−15
′
< dH < 15

′
0.139 0.107 0.154 0.132

−10
′
< dH < 10

′
0.141 0.100 0.153 0.132

− 5
′
< dH < 5

′
0.109 0.078 0.164 0.135

Ta > 10σ 0.127 0.096 0.165 0.127

с учетом условий наблюдений, а коэффициент
A подбирался таким образом, что бы величина
RMSk была минимальной. Оказалось, что в этом
случае средняя по всему диапазону изменения dH
ошибка RMSk оказывается меньше, чем ошибка
разброса экспериментальных точек относительно
аппроксимирующей кривой (полинома второй или
четвертой степени), вписанной методом наимень-
ших квадратов.

Сравнение калибровочных кривых, полученных
для обзора 1988 г. в настоящей работе и в рабо-
те [19], показало, что в диапазоне−10

′
< dH < 10

′

они практически совпадают. С ростом абсолютной
величины dH кривые начинают расходиться и при
dH ∼ 20

′
значения F3.94

i/Ta
i из работы [19] превы-

шают полученные нами в 1.4 раза.
Это может быть связано как с набором ка-

либровочных источников, так и с методикой обра-
ботки, в частности, с проведением и вычитанием
фона. Последнее особенно критично при оценке
параметров удаленных от центрального сечения
источников. При вычитании на записях фона, по-
лученного с “окном сглаживания” порядка 20 сек.,
значения антенных температур далеких источников
оказываются заниженными, что приводит к росту
величины F3.94

i/Ta
i с ростом dH .

Есть и еще одна причина, по которой мы поль-
зовались расчетными зависимостями A/kDN (dH),
а не аппроксимирующими кривыми. Это исключе-
ние влияния переменных источников, если таковые
окажутся в выборке калибровочных источников.

Средние значения относительной среднеквад-
ратичной ошибки RMSk (RMSk), рассчитан-
ные для обзоров 1980, 1988, 1993 и 1994 гг.,
приведены в Табл. 1. Усреднение проводилось
во всем рассматриваемом диапазоне углов dH ,
в диапазонах −15

′
< dH < 15

′
, −10

′
< dH < 10

′

и −5
′
< dH < 5

′
. Там же приводятся значения

RMSk, усредненные по выборке источников, у
которых антенные температуры на записях превы-
шают 10σs.

Таблица 2. Усредненные относительные среднеквадра-
тичные ошибки отношения Fi/Tai (RMSFTa)

1980 г. 1988 г. 1993 г. 1994 г.

−30
′
< dH < 30

′
0.165 0.186 0.181 0.187

−15
′
< dH < 15

′
0.156 0.178 0.171 0.181

−10
′
< dH < 10

′
0.142 0.170 0.156 0.167

− 5
′
< dH < 5

′
0.128 0.132 0.144 0.145

Ta > 10σ 0.128 0.131 0.139 0.131

Отметим, что значения RMSk для всего рас-
сматриваемого диапазона dH близки к средне-
квадратичной ошибке разброса точек эксперимен-
тальной вертикальнойДНотносительно расчетной,
полученной в работе [35] для выборки источников
с плотностями потоков F3.94 > 50 мЯн. Величина
RMSk для обзора 1980 г. оказалась меньше, чем
приведенная в [35], что можно объяснить учетом
дополнительных выносов рупора из фокуса при
расчете диаграммного коэффициента kDN (dH).

Для оценок относительных среднеквадратичных
ошибок отношения F3.94

i/Ta
i и его доверительных

интервалов (Рис. 3) использовались относитель-
ные среднеквадратичные ошибки разброса точек
на спектрах источников RMS sp и относительные
среднеквадратичные ошибки определения антен-
ных температур RMSTa = σs/Ta

i, где σs — дис-
персия шума на записях прохождения полосы неба
в данном обзоре.

Отметим, что если среднеквадратичные ошиб-
ки разброса точек на спектрах RMS sp достаточ-
но равномерно распределены относительно угла
dH , то ошибки определения антенных температур
RMSTa существенно зависят от удаленности ис-
точника от центрального сечения обзора. В ка-
честве примера на Рис. 4 показаны зависимости
RMSTa от dH — (a) и RMS sp от dH — (b),
построенные по выборке калибровочных источни-
ков, наблюдавшихся в обзоре 1980 года. Отно-
сительные среднеквадратичные ошибки отношения
F3.94

i/Ta
i (RMSFTa) также растут с увеличением

абсолютной величины угла dH (Рис. 4c). В Табл. 2
приведены величины усредненных относительных
среднеквадратичных ошибок отношения F3.94

i/Ta
i.

Усреднение проводилось в диапазонах изменения
dH , указанных в первой колонке таблицы.

Сравнение данных, приведенных в Табл. 1
и Табл. 2, показывает, что величины ошибок
разброса экспериментальных точек F3.94

i/Ta
i

относительно калибровочной кривой A/kDN (dH)
(RMSk) оказались меньше или сопоставимы с
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Рис. 4. Зависимости RMSTa(dH) (a), RMS sp(dH) (b) и
RMSF Ta(dH) (c), построенные для калибровочных источни-
ков по данным обзора 1980 г.

величинами усредненных относительных средне-
квадратичных ошибок отношения F3.94

i/Ta
i. Ис-

ключение составили усредненные во всем рассмат-
риваемом диапазоне dH значения RMSk обзора
1980 г. и усредненные в диапазоне −5

′
< dH < 5

′

значения RMSk обзора 1993 г.. В случае обзора
1980 г. исключение из рассмотрения всего лишь
одного источника, J 103938+051031, имеющего
наибольшее отклонение от расчетной кривой,

снижает величину RMSk до значения 0.168, что
сопоставимо с величиной RMSFTa в диапазоне
−30

′
< dH < 30

′
.

Выводы, которые можно сделать из анализа
приведенных на Рис. 3 зависимостей и данных
Табл. 1, сводятся к тому, что большинство рассмот-
ренных нами калибровочных источников имеют
значения F3.94

i/Ta
i, близкие к значениям A/kDN

для соответствующего угла dH , так что разница
между ними не превышает величины доверитель-
ного интервала отношения F3.94

i/Ta
i. В основ-

ном эти источники лежат в диапазоне изменения
dH = ±15

′
–±17

′
.

При большей удаленности источников от цен-
трального сечения обзора (|dH| > 17

′
) отклонения

экспериментальных точек от кривой A/kDN воз-
растают, как, впрочем, и величина ошибок отноше-
ния F3.94

i/Ta
i. Наиболее сильно это проявляется в

обзоре 1980 г.. Эти отклонения могут быть связаны
как с точностью выделения далеких от централь-
ного сечения обзора источников на записях, так
и с диаграммными эффектами. Нельзя полностью
исключить и наличие в нашей выборке переменных
объектов.

Усредненные среднеквадратичные ошибки раз-
броса экспериментальных точек относительно
расчетной кривой RMSk минимальны в обзорах
1988 г. (при −15

′
< dH < 15

′
) и 1980 г. (при

−5
′
< dH < 5

′
): 8% и 11% соответственно. В диа-

пазоне −15
′
< dH < 15

′
ошибки RMSk обзоров

1980 г., 1993 г. и 1994 г. составляют примерно 14%,
15% и 13%.

В заключение приведем зависимости отношения
G = (F3.94

i/Ta
i)/(A/kDN ) от dH . Они показаны

на Рис. 5 (слева направо и сверху вниз, соот-
ветственно, для обзоров 1980, 1988, 1993 и 1994
гг.). Горизонтальные линии — значения G = 1 ±
± 3RMSk.

Из приведенных графиков видно, что отклоне-
ния экспериментальных точек от расчетных кри-
вых, за исключением трех точек в обзоре 1980 г. и
двух точек в обзоре 1993 г. не превышает 3RMSk.
Они достаточно равномерно распределены во всем
диапазоне изменения углов dH . Наименьшие от-
клонения экспериментальных точек от расчетных,
как уже отмечалось, наблюдаются в обзоре 1988 г.

Источники, для которых отношения F3.94
i/Ta

i

более чем на ±3RMSk расходятся с расчет-
ной кривой, могут оказаться переменными. Это
источники J 103938+051031, J 110246+045916,
J 114220+045459, J 121852+051447 и J 142104+
050843.
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Рис. 5. Зависимости отношенияG = (Fi/Tai)/(A/kDN ) от dH по данным обзоров 1980, 1988, 1993 и 1994 гг. (слева направо и
сверху вниз). Горизонтальные линии — значения G = 1. ± 3RMSk.

5. ИССЛЕДОВАНИЕ ВЫБОРКИ
КАЛИБРОВОЧНЫХ ИСТОЧНИКОВ НА
НАЛИЧИЕ СРЕДИ НИХ ПЕРЕМЕННЫХ

Отбирая для построения калибровочных кри-
вых источники с крутыми спектрами, мы старались
уменьшить вероятность попадания в нашу выборку
переменных источников. Однако полностью ис-
ключить наличие таких объектов в нашем списке
нельзя.

Для проверки калибровочных источников на
переменность мы проведем ряд количественных
оценок, в частности, оценим величины коэффици-
ентов VR [36], VF [37] и индекса долговременной
переменности V [13].

Расчет коэффициентов проводился по форму-
лам:

VR = Fi/Fj , (1)

VF =
Fi − Fj√
(σ2

i + σ2
j )

, (2)

V =
(Fi − σi) − (Fj + σj)
(Fi − σi) + (Fj + σj)

, (3)

где Fi, Fj — плотности потоков данного источника,
полученные в обзорах i-го и j-го циклов, σi, σj —
абсолютные среднеквадратичные ошибки опреде-
ления плотностей потоков (i, j = 80, 88, 93, 94).

Последние два критерия учитывают погрешно-
сти определения плотностей потоков, поэтому их
можно считать более надежными для проверки
источников на переменность.

Плотности потоков вычислялись по формуле:

F =
A

kDN
Ta. (4)

При этом использовались значения антенных тем-
ператур источников Ta, полученные из осреднен-
ных записей обзора i-го года и соответствующие
расчетные кривые A/kDN (dH).

Абсолютная σi и относительная RMSi средне-
квадратичные ошибки определения плотности по-
тока источника в i-ом обзоре рассчитывались по
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Таблица 3. Коэффициенты V, VF и VR

RA2000 DEC2000 V VF VR F , σset, RMS set dH1, dH2, α

RCR mJy mJy arcmin arcmin

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10)

J 103938.62+051031.3 0.264 3.13 2.53 184 70 0.381 19.74 13.78 −0.68

J 155148.09+045930.5 0.125 2.53 1.75 79 25 0.312 6.13 2.20 −1.17

J 142104.21+050845.0 0.092 2.33 1.79 183 53 0.293 17.25 11.83 −0.79

J 132448.14+045758.8 0.088 1.85 1.50 65 13 0.233 7.23 1.26 −1.03

J 135137.56+043542.0 0.084 2.13 1.59 392 99 0.262 −15.36 −18.46 −0.89

J 110246.51+045916.7 0.082 2.18 1.57 102 26 0.260 5.56 2.75 −0.81

J 074239.34+050704.3 0.077 2.17 1.56 350 74 0.211 −9.40 −12.90 −0.85

J 121328.89+050009.9 0.076 1.76 1.51 72 15 0.213 6.52 −0.39 −1.07

J 101515.53+045305.6 0.061 2.16 1.41 124 18 0.147 −0.88 −3.73 −1.04

J 112437.45+045618.8 0.057 1.95 1.45 466 84 0.180 5.88 −0.17 −0.87

J 104551.72+045552.9 0.035 1.51 1.31 157 17 0.111 5.17 2.09 −0.99

J 134243.57+050431.5 0.008 1.70 1.35 973 134 0.138 13.58 7.76 −0.72

J 140730.77+044934.9 0.007 1.53 1.55 82 18 0.216 −7.12 −7.28 −0.75

J 121852.16+051449.4 0.007 1.48 1.72 237 60 0.267 21.17 18.38 −0.67

формулам:

RMSi =
√

(RMSk)2 + (RMSTa)2, (5)

σi = Fi RMSi. (6)

Коэффициенты VR, VF и V вычислялись для
всех калибровочных источников, у которых плот-
ности потоков определены как минимум в трех
обзорах. При расчете использовались значения
среднеквадратичных ошибок RMSk, приведенные
в Табл. 1. Заподозренными в переменности счита-
лись источники, у которых индекс долговременной
переменности оказался положительной величиной
(V > 0). У таких источников разность плотностей
потоков, определенная в разных обзорах, пре-
вышала суммарное значение среднеквадратичных
ошибок в этих обзорах.

Из всей рассмотренной выборки калибровоч-
ных источников у 14 индекс переменности V ока-
зался положительной величиной хотя бы для одной
пары обзоров. В Табл. 3 приведены величины ко-
эффициентов V , VR и VF этих объектов (колонки
2, 3 и 4), их средние значения плотностей потоков

F (колонка 5) и среднеквадратичные отклонения от
среднего σset (колонка 6).

F =
1
n

n∑
i

Fi, (7)

σset =

√√√√ 1
n

n∑
i

(Fi − F )2, (8)

n — число обзоров, в которых были определены
плотности потоков источников.

Там же приводятся величины углов dH , при
которых плотности потоков источников имеют мак-
симальное (dH1) и минимальное (dH2) значения
в рассматриваемых обзорах (колонки 6 и 7). На-
помним, что вследствие прецессии склонения ис-
точников и величина dH менялись от обзора к
обзору. В последнем столбце Табл. 3 приведены
спектральные индексы этих объектов на частоте
3.94 ГГц.

На Рис. 6 показаны зависимости индекса пере-
менности V от угла dH — (a), а также зависимости
VR(dH) — (b) и VF (dH) — (c) для источников
из Табл. 3. Приведенная на Рис. 6d зависимость
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Рис. 6. Зависимости индексов переменности V — (a), VR — (b), VF — (c) и Vχ — (d) от угла dH для 14 заподозренных в
переменности источников (Табл. 3 и 4).

Vχ(dH) будет рассмотрена в разделе 6. Как вид-
но из приведенных графиков, радиоисточники до-
статочно равномерно распределены относительно
центрального сечения обзора. Так же равномерно
распределены они и по часам наблюдения (или
прямому восхождению).

У десяти источников с положительным индек-
сом долговременной переменности величина коэф-
фициента VR > 1.5, у четырех — лежит в диапазоне
1.3 < VR < 1.5. Для всех объектов из Табл. 3 вели-
чина коэффициента VF � 1.5.

В основном это достаточно яркие объекты с
плотностями потоков F > 100 мЯн, за исключе-
нием трех (J 121328+050009, J 132448+045758 и
J 140730+044934), у которых F лежит в диапазоне
50–100 мЯн. Последние достаточно близко прохо-
дят от центрального сечения обзора (dH < 7

′
) и

при накоплении порядка 25 прохождений хорошо
выделяются на осредненных записях.

В дополнение к уже выполненным расчетам мы
оценили индекс долговременной переменности V ,
убрав небольшую систематику в разбросе точек

обзоров 1993 и 1994 гг. (Рис. 5). Для трех из
14 источников значения V стали отрицательными.
Эти объекты, J 121852+051449, J 134243+050431,
J 140730+044934, оказываются наименее вероят-
ными кандидатами в переменные.

Вернемся к точностям определения плотно-
стей потоков калибровочных источников и срав-
ним относительные среднеквадратичные ошибки
RMS set, RMS sp и RMSF для двух подвыбо-
рок. Одна из них включает 14 заподозренных
в переменности источников (Табл. 3), вторая —
“непеременные” объекты, у которых V < 0.

RMS set — относительное среднеквадратичное
отклонение от среднего значения плотности потока
F , RMS sp — относительная среднеквадратичная
ошибка разброса точек на спектре источника или
ошибка определения его плотности потока из
аппроксимирующей кривой спектра, RMSF —
усредненная по всем обзорам относительная сред-
неквадратичная ошибка определения плотности
потока.

RMS set = σset/F , (9)
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Таблица 4. Коэффициент Vχ и вероятность p

RA2000 DEC2000 Vχ p 〈F 〉, 〈σ〉, 〈σotn〉 ΔF , χ2 df dH ,

RCR mJy mJy mJy arcmin

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10)

J 103938.62+051031.3 0.480 0.984 163 16 0.100 79 10.7 3 16.04

J 155148.09+045930.5 0.275 0.961 74 7 0.087 20 6.9 2 3.47

J 135137.56+043542.0 0.294 0.960 353 30 0.086 104 6.9 2 −18.46

J 142104.21+050845.0 0.280 0.928 169 19 0.110 48 5.3 2 13.69

J 110246.51+045916.7 0.228 0.925 98 9 0.090 22 5.2 2 5.67

J 112437.45+045618.8 0.164 0.895 446 24 0.054 73 6.1 3 2.01

J 101515.53+045305.6 0.168 0.864 112 7 0.060 19 5.6 3 −1.54

J 074239.34+050704.3 0.180 0.855 336 22 0.066 60 5.4 3 −10.75

J 121328.89+050009.9 0.176 0.772 66 6 0.084 12 4.5 3 4.92

J 132448.14+045758.8 0.165 0.762 53 4 0.081 9 4.4 3 3.44

J 104551.72+045552.9 0.083 0.691 150 8 0.055 12 3.7 3 1.43

J 121852.16+051449.4 0.175 0.681 217 27 0.125 38 3.6 3 20.07

J 140730.77+044934.9 0.071 0.674 78 8 0.107 6 2.2 2 −5.37

J 134243.57+050431.5 0.026 0.601 958 58 0.060 25 3.1 3 9.92

RMSF =
1
n

n∑
i

RMSi. (10)

RMSi — относительная среднеквадратичная
ошибка определения плотности потока источника
в i-ом обзоре, рассчитанная по формуле (5).

На Рис. 7 показаны величины RMS sp (a),
RMSF (b) и RMS set (c) для подвыборки запо-
дозренных в переменности радиоисточников (неза-
полненные треугольники) и подвыборки “непере-
менных” объектов (заполненные кружки) в зависи-
мости от RA.

Из приведенных зависимостей видно, что сред-
неквадратичные ошибки определения плотностей
потоков источников из спектральных кривых
RMS sp и усредненные по всем обзорам сред-
неквадратичные ошибки RMSF практически не
отличаются для обеих подвыборок калибровочных
источников.

Что касается среднеквадратичных отклонений
RMS set, то их величины для первой подвыборки
источников, у которых V > 0, существенно пре-
вышают значения RMS set второй подвыборки
(V < 0). Для десяти из 14 кандидатов в перемен-
ные источники RMS set > 0.2. Среднее значение

RMS set для первой подвыборки объектов соста-
вило 0.23 ± 0.07, для второй — 0.08 ± 0.04.

На Рис. 8 и Рис. 9 проводится сравне-
ние величин RMS set c RMS sp и RMSF . За-
полненными кружками показаны зависимости
RMS set(dH), незаполненными кружками — за-
висимости RMS sp(dH) (Рис. 8) и зависимости
RMSF (dH) (Рис. 9). На панелях (a) выше-
перечисленные зависимости представлены для
“непеременных” объектов, на панелях (b) — для
источников, приведенных в Табл. 3.

Для “непеременных” источников относительные
среднеквадратичные отклонения RMS set соизме-
римы по величине с относительными среднеквад-
ратичными ошибками определения плотностей по-
токов из спектров RMS sp и существенно мень-
ше усредненных по обзорам среднеквадратичных
ошибок определения плотностей потоков RMSF .

У объектов с положительными значениями
индекса долговременной переменности величины
RMS set превышают как значения RMSF , так и
RMS sp, причем значения RMS sp в среднем почти
в два раза.
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Рис. 7. Зависимости RMS sp(RA) — (a), RMSF (RA) — (b)
и RMS set(RA) — (c) для подвыборки из 14 заподозренных
в переменности источников (незаполненные треугольники) и
подвыборки “непеременных”объектов (заполненные кружки).

6. ИССЛЕДОВАНИЕ СТАТИСТИЧЕСКИХ
ХАРАКТЕРИСТИК ИСТОЧНИКОВ,

ЗАПОДОЗРЕННЫХ В ПЕРЕМЕННОСТИ

Оценим переменность источников, приведенных
в Табл. 3, используя статистические подходы, хотя,
к сожалению, количество точек для таких оценок
невелико.

Для подтверждения факта переменности объ-

ектов с положительным значением V проводи-
лись расчеты, аналогичные, выполненным в рабо-
тах [6, 38–40].

Для n обзоров рассчитывались амплитуда пе-
ременности ΔF и параметр Vχ, а также средне-
взвешенный поток источника 〈F 〉, средневзвешен-
ная среднеквадратичная ошибка 〈σ〉 и критерий χ2

для числа степеней свободы df = n − 1. Расчеты
проводились по формулам [38]:

〈F 〉 =
n∑
i

(Fi/σ
2
i )

/ n∑
i

σ−2
i , (11)

〈σ〉 =
( n∑

i

(1/σ2
i )

)−0.5

, (12)

χ2 =
n∑
i

(
Fi − 〈F 〉

)2/
σ2

i , (13)

ΔF =
(

(n − 1)[χ2 − (n − 1)]
/ n∑

i

(Fi/σ
2
i )

)0.5

,

Vχ = ΔF
/
〈F 〉. (14)

Результаты расчетов этих параметров приве-
дены в Табл. 4. В колонке 2 — параметр Vχ,
который характеризует относительную амплитуда
переменности, в колонке 3 — вероятность пере-
менности p по критерию χ2. Этот параметр дает
количественную оценку вероятности того, что ис-
точник, чьи плотности потоков распределены как
χ2 с n − 1 степенями свободы, может считаться
переменным (p = 1 − χ2(n − 1)). В колонке 4 при-
водятся значения средневзвешенных потоков ис-
точников 〈F 〉, в колонках 5 и 6 — абсолютные 〈σ〉
и относительные 〈σotn〉 средневзвешенные средне-
квадратичные ошибки. 〈σotn〉 = 〈σ〉/〈F 〉. Значения
амплитуды переменности источников ΔF даны в
колонке 7, в колонках 8 и 9 — критерий χ2 и
количество степеней свободы df , в колонке 10 —
средние по всем обзорам значения угла dH (dH).

Сравнивая данные, приведенные в Табл. 3 и
4, можно отметить, что значения средневзвешен-
ных плотностей потоков источников 〈F 〉, вычис-
ленные по формуле (11), и средние значения F
(формула (8)) практически совпадают в пределах
ошибок. Относительные среднеквадратичные от-
клонения от среднего RMS set существенно пре-
вышают относительные средневзвешенные средне-
квадратичные ошибки 〈σotn〉. Среднее по всем 14
источникам значение RMS set составляет 0.23 ±
± 0.07, усредненное значение 〈σotn〉 — 0.08 ± 0.02.
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Рис. 8. Зависимости RMS set(dH) (заполненные кружки) и зависимости RMS sp(dH) (незаполненные кружки) для “непере-
менных” (a) и заподозренных в переменности (b) источников.

Рис. 9. ЗависимостиRMS set(dH) (заполненные кружки) и зависимостиRMSF (dH) (незаполненные кружки) для “неперемен-
ных” (a) и заподозренных в переменности (b) источников.

На Рис. 6d приведены значения параметра Vχ в
зависимости от угла dH .

Остановимся на вопросе какие объекты из при-
веденных в Табл. 3 и 4 можно считать переменны-
ми. В работах [39, 40] источник считался возможно
переменным, если его вероятность по критерию
χ2 удовлетворяла условию 0.1% ≤ 1 − p ≤ 1% и
достоверно переменным, если 1 − p ≤ 0.1%.

Из 14 источников, приведенных в Табл. 3 и 4,
нет ни одного, для которого бы выполнялись эти
требования. То есть, если использовать критерии
из работ [39, 40], то в нашей выборке калибровоч-
ных источников нет ни переменных, ни возможно
переменных объектов.

В работе [38] переменными считались объек-
ты, у которых p ≥ 0.985, в работе [6] достовер-
но переменные — это источники с p ≥ 0.98, и
возможно переменные — с p ≥ 0.95. Если ис-
пользовать эти критерии, то возможно перемен-

ными можно считать источники J 155148+045930
и J 135137+043542 (p = 0.96) и достоверно пере-
менным — источник J 103938+051031 (p = 0.984).
Два из них (J 103938+051031 и J 135137+043542)
достаточно яркие объекты с плотностями потоков
F > 100 мЯн, которые проходят на расстоянии по-
рядка полутора–двух полуширин вертикальной ДН
от центрального сечения обзора по склонению, ис-
точник J 155148+045930 — слабее (F = 79 мЯн),
но проходит близко от центрального сечения обзо-
ра (dH = 3.5

′
).

В работе [37] в качестве критерия использо-
вался коэффициент VF . Задавалось его порого-
вое значение VF = 3, при достижении которого,
источник считался переменным. Иначе, перемен-
ными считались те объекты, у которых разность
плотностей потоков ΔF в обзорах превышает 3σ,

где σ =
√

σ2
i + σ2

j (формула (2)). Из 14 запоподо-
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зренных в переменности объектов нашей выборки
этому требованию удовлетворяет лишь источник
J 103938+051031. Еще семь источников удовле-
творяют требованию ΔF > 2σ.

Рассмотрим в качестве критерия переменности
параметр Vχ. Анализ приведенных в работе [38]
данных показал, что значения параметра Vχ пе-
ременных источников (с p ≥ 0.985) в основном
превышает 0.2. Однако есть несколько объектов, у
которых Vχ = 0.15–0.17. Кроме того, у некоторых
“непеременных” источников с p существенно мень-
шим 0.985 параметр Vχ также оказался больше
0.2. В нашей выборке из 14 источников 11 имеют
значения Vχ ≥ 0.164, и только у трех Vχ < 0.1.

Резюмируя полученные результаты, можно ска-
зать, что все приведенные в Табл. 3 и 4 источники
можно считать возможно переменными, поскольку
их плотности потоков, определенные по данным
разных циклов, превышают суммарные ошибки
определения потоков. Однако достоверность этой
переменности у источников различна. Лишь один
из них можно считать достоверно переменным
и два возможно переменными по критериям ра-
бот [6, 37, 38]8.

Четыре объекта, J 104551+045552, J 121852+
051449, J 134243+050431, J 140730+044934, ко-
торые имеют самые низкие положительные ве-
личины индекса долговременной переменности
V (V = 0.007–0.035) и вероятности по крите-
рию χ2 (0.6 < p < 0.7), являются наименее ве-
роятными кандидатами в переменные источники.
Три последних к тому же меняют знак индекса
переменности V на отрицательный, если учесть
небольшую систематику в поведении зависимости
G = (Fi/Tai)/(A/kDN ) от dH в обзорах 1993 и
1994 гг.

Остальные семь источников (J 074239+050704,
J 101515+045305, J 110246+045916, J 112437+
045618, J 121328+050009, J 132448+045758,
J 142104+050845) занимают промежуточное поло-
жение. Хотя индекс долговременной переменности
у них и положителен, но вероятностью по критерию
χ2 — мала.

Таким образом, из порядка 80 выбранных ка-
либровочных источников только три можно счи-
тать переменными с вероятностью p > 0.95 и еще
семь — возможно переменными.

Отметим, что восемь из 14 приведенных в
Табл. 3 объектов (J 074239+050704, J 103938+
051031, J 110246+045916, J 121328+050009,
J 132448+045758, J 135137+043542, J 142104+

8По более строгим статистическим критериям, использу-
емым в работах [39, 40], и эти источники нельзя назвать
переменными.

050845, J 155148+045930) имеют индекс пере-
менности V � 0.08, что сравнимо с индексами
долговременной переменности, полученными в
работе [41] для переменных источников с плоскими
спектрами.

Приведем более подробные характеристики
всех 14 кандидатов, поскольку для всех имеются
оптические отождествления.

J 074239+050704 (или 4C+05.33) — отож-
дествлен с галактикой, причем показатели цве-
та этого объекта по данным обзора среднего
инфракрасного диапазона WISE [42] присущи
спиральной галактике. Это подтверждается в базе
данных NED, где галактика классифицирована
как сейфертовская Sy2 c Z = 0.16. По данным
каталогов GSC [43] и USNO-B1 [44] объект имеет
в близких фильтрах разброс в 1 .m2, что может быть
признаком переменности в оптическом диапазоне.
Исследовался в работе [6].

J 101515+045305 (или PMN J1015+0452) —
точечный источник, по картам FIRST отождеств-
лен с галактикой, которую по показателю цвета
(u − r) > 2.22 [45], можно отнести к галактикам
ранних типов.

J 103939+051031 (или PKS J 1037+05) — двой-
ной источник (FIRST) c так называемой “winged”
морфологией, которая может свидетельствовать о
взаимодействии обратного потока плазмы от до-
лей радиоисточника с неоднородным окружением.
Другая модель объясняет такую морфологию “ста-
реющими” компонентами, оставшимися от быст-
рой переориентации черной дыры и аккреционного
диска из-за мерджинга и последовавшего возоб-
новления активности ядра [46, 47]. Отождествлен
с переменной в оптике эллиптической галактикой
(Z = 0.068) из скопления Abell 1066, близко рас-
положенной рядом с двумя другими галактиками.
По полученным критериям переменности — наибо-
лее вероятный кандидат в переменные объекты.

J 110246+045916 — имеет такую же морфоло-
гию, как и J 103939+051031, отождествляется с
возможно переменным в оптике звездным объек-
том, предположительно квазаром.

J 112437+045618 (4C+05.50) — двойной источ-
ник из выборки объектов с крутыми спектрами
каталога RC, оптическое отождествление и спектр
которого были получены на 6-м телескопе БТА
по программе поиска далеких галактик “Большое
Трио” [48]. В работе [49] оптический объект клас-
сифицирован как галактика (Z = 0.284), в спектре
которой есть узкие эмиссионные линии и линии
поглощения. В обзореSDSS [50] объект определен
как сейфертовская галактика (Sy2) с Z = 0.283.
Возможно, переменный в оптике.

J 121328+050009 (PMN J 1213+0500) — двой-
ной источник с ядром, как и J 112437+045618,
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Рис. 10. Кривые блеска (слева) и спектры (справа) калибровочных источников, заподозренных в переменности (V > 0), для
которых вероятность по критерию χ2 p > 0.95.

входит в SS-выборку каталога RC, отождествлен
с галактикой (Zph=0.76).

J 132448+045758 — двойной источник, отож-
дествленный со звездным объектом, вероятно, ква-
заром.

J 135137+043542 (MRC J1349+048) — точеч-
ный источник, исследовался в работе [6], отож-
дествляется в SDSS со слабой галактикой. Счита-
ем его переменным радиоисточником.

J 142104+050845 — точечный источник, отож-
дествляется с галактикой (Z = 0.455), которая мо-
жет быть входит в тройную группу, возможно пере-
менный в оптике объект.

J 155148+045930 (PMN J 1551+0458) — двой-
ной источник; так же, как J 112437+045618 и
J 121328+050009, из SS-выборки каталога RC;
отождествлен со слабой галактикой 23 .m6 в филь-
тре R. Считаем его переменным радиоисточником.

Следующие четыре источника были отобраны в
качестве кандидатов, но не удовлетворили выбран-
ным критериям переменности и, по имеющимся
данным, мы не можем отнести их к переменным.

J 104551+045553 (PMNJ1045+0455) — веро-
ятно двойной источник, отождествляется с галак-
тикой в обзоре SDSS.
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Рис. 11. То же, что и на Рис. 10, для источников с 0.89 < p < 0.95.

J 121852+051449 — двойной источник, отож-
дествляется с эллиптической галактикой
(Z = 0.078), переменной в оптике, которая явля-
ется ярчайшей в скоплении Abell 1516.

J 134243+050431 (4C+05.57) — двойной источ-
ник FRI-типа, отождествляется с переменной в оп-
тике сейфертовской галактикой (Sy1), Z = 0.136.

J 140730+044934 — двойной источник, отож-
дествляется с кандидатом в квазары с Zph = 1.775,
возможно переменным в оптике.

В оптическом диапазоне переменность пока-
зывают девять из 14 источников, приведенных
в Табл. 3: J 074239+050704, J 103938+051031,

J 110246+045916, J 112437+045618, J 121328+
050009, J 121852+051449, J 134243+050431,
J 140730+044934, J 142104+050845. Для осталь-
ных источников мало данных, чтобы делать какие-
либо выводы.

На Рис. 10–13 приведены кривые блеска (сле-
ва) и спектры (справа) калибровочных источников
из Табл. 3 и 4: на Рис. 10 для объектов с p > 0.95,
на Рис. 11 — с 0.89 < p < 0.95, на Рис. 12 — c
0.75 < p < 0.89 и на Рис. 13 — c 0.6 < p < 0.7.

На Рис. 14 и 15 для сравнения показаны кривые
блеска (слева) и спектры (справа) “непеременных”
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Рис. 12. То же, что и на Рис. 10, для источников с 0.75 < p < 0.89.
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Рис. 13. То же, что и на Рис. 10, для источников с 0.6 < p < 0.7.
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Рис. 14. То же, что и на Рис. 10, для “непеременных” объектов, у которых индекс долговременной переменности V < 0.

источников, у которых индекс долговременной пе-
ременности V < 0.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для обнаружения переменных источников по

данным глубоких обзоров, проводившихся на
РАТАН-600 в 1980–1994 гг., был проведен более
тщательный отбор калибровочных источников,
построены экспериментальные зависимости F/Ta
и расчетные калибровочные кривые, сделан по-
дробный анализ и оценка относительных средне-
квадратичных ошибок для каждого из обзоров.

Для проверки калибровочных источников на
переменность проведены количественные оценки

параметров, характеризующих переменность объ-
ектов, основным из которых был индекс долго-
временной переменности V , а также исследование
статистических характеристик объектов, заподо-
зренных в переменности.

Из всей рассмотренной выборки калибровоч-
ных источников (порядка 80 объектов) у 14 индекс
долговременной переменности оказался положи-
тельной величиной хотя бы для одной пары обзо-
ров. У восьми из них значения V > 0.08, у десяти
максимальная величина плотности потока превы-
сила минимальную более, чем в полтора раза.

У этих 14 источников были оценены вероят-
ность переменности p по критерию χ2 и параметр
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Рис. 15. То же, что и на Рис. 14.

Vχ, характеризующий относительную амплитуду
переменности.

Наиболее вероятными кандидатами в перемен-
ные оказались три источника: J 155148+045930
(p = 0.961), J 135137+043542 (p = 0.960) и
J 103938+051031 (p = 0.984).

Источник J 103938+051031 удовлетворяет
условию переменности и по критерию VF > 3σ,

где σ =
√

σ2
i + σ2

j (σi, σj — среднеквадратичные

ошибки определения потоков объекта в i-ом и j-ом
обзоре). У семи источников 2σ < VF < 3σ, а ве-
роятность переменности по критерию χ2 p > 0.85.

У остальных шести объектов этой выборки
0.6 < p < 0.8.

Следует, однако, отметить, что два из трех
наиболее вероятных кандидатов в переменные,
J 103938+051031 и J 135137+043542, в одном из
обзоров проходят довольно далеко от его цен-
трального сечения (| dH |> 18

′
). Хотя они хорошо

выделяются на записях, определение их плотностей
потоков связано с большими сложностями, чем
у источников, близких к центральному сечению,
прежде всего потому, что они представляют собой
протяженные структуры.

Если применять более строгие критерии, ис-
пользуемые в работах [39, 40], а именно, считать
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возможно переменным источник с p > 0.99 и до-
стоверно переменным, если p > 0.999, то в нашей
выборке переменных источников нет.

У девяти источников из 14 по данным катало-
гов GSC, USNO-B1 и обзоров 2MASS, SDSS,
LAS UKIDSS наблюдается разброс звездных ве-
личин в близких фильтрах примерно от 0 .m8 до 3m,
что указывает на переменность еще и в оптическом
диапазоне.

Оценки относительных среднеквадратичных
отклонений плотностей потоков RMS set от их
среднего по всем обзорам значения, проведенные
для подвыборок объектов с V > 0 и V < 0,
показал их значимое отличие. Усредненные по всей
подвыборке значения RMS set источников, запо-
дозренных в переменности, составили 0.23 ± 0.07,
а для подвыборки “непеременных” объектов
RMS set = 0.08 ± 0.04. Это позволяет утверждать,
что плотности потоков подавляющего большинства
калибровочных источников слабо менялись от
обзора к обзору, а ошибки определения плотностей
потоков в среднем не превышали 10%.

Полученные в настоящей работе калибровоч-
ные кривые, а также оценки относительных сред-
неквадратичных ошибок определения плотностей
потоков, позволят продолжить поиск переменных
источников по более многочисленной выборке объ-
ектов, наблюдавшихся в данных обзорах, что и
будет сделано в следующих работах.
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On Possibility of Detection of Variable Sources Using the Data of “Cold” Surveys Carried
Out on RATAN-600

E.K. Majorova, O.P. Zhelenkova

In this study we attempt to assess the possibility of detection of variable sources using the data of the
7.6-cm wavelength surveys carried out on the RATAN-600 radio telescope in the period from 1980 through
1994. Objects selected according to certain criteria from the RCR catalog are used to construct the
calibration curves and to estimate the accuracy of the resulting calibration curves and determine the r.m.s.
errors for the measured source flux densities. To check the calibration sources for the presence of variable
objects, quantitative estimates are performed for a number of parameters that characterize variability, in
particular, for the long-term variability index V and the χ2 (chi-square) probability p. The long-term
variability index was found to be positive for 14 out of approximately 80 calibration sources, possibly
indicating that these sources are variable. The most likely candidate variables are the three sources with
the χ2 probability p > 0.95. Five sources have χ2 probabilities in the 0.85 < p < 0.95 interval, and the
remaining six in the 0.6 < p < 0.8 interval. Nine out of 14 objects are possibly variable in the optical range.
The light curves and spectra are determined for possible variable sources and a number of “non-variable”
objects. We plan to use the results of this study in our future searches for variable radio sources using the
data of the “Cold” surveys.

Keywords: methods: data analysis—surveys—radio continuum: galaxies—galaxies: active
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