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Проведен анализ временных рядов координат 5468 радиоисточников, полученных по геодезическим РСДБ-
наблюдениям в 1993–2024 гг. Выделены 49 объектов, координаты которых изменяются в пределах от 6 до
143 мс дуги. Выделено несколько типов астрометрической нестабильности, что, по-видимому, связано с раз-
ным характером астрофизических процессов в активных ядрах галактик. В некоторых случаях быстрое из-
менение координат происходит на сравнительно коротком интервале времени (1–3 года). Эти особенности
необходимо учитывать при составлении следующего фундаментального астрометрического каталога ICRF.
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ВВЕДЕНИЕ

Международная небесная система координат
(ICRS) опирается на высокоточные координаты
внегалактических радиоисточников, наблюдаемых
методом радиоинтерферометрии со сверхдлинной
базой (РСДБ), в соответствии с резолюцией Между-
народного Астрономического Союза (МАС) 1991 г.
Последняя реализация ICRS — каталог ICRF3,
принятый Генеральной Ассамблеей МАС в 2018 г.,
содержит координаты 4536 объектов (Шарло и др.,
2020). Из них 303 радиоисточника являются опор-
ными и определяют направление фундаментальных
осей ICRS, откладываемых от барицентра Солнеч-
ной системы, с точностью до 30 микросекунд дуги
(мкс дуги). Все внегалактические радиоисточники
расположены на значительном удалении от земного
наблюдателя (>1 Mпк), поэтому их годичные парал-
лаксы находятся за пределами точности наблюдений
(<1 мкс дуги), и соответственно ожидается, что
видимые собственные движения, вызванные относи-
тельным движением объекта и земного наблюдателя,
также пренебрежимо малы (<1 мкс дуги/год). Однако
активные ядра галактик, как правило, имеют протя-
женную структуру (например, в форме компактного
ядра и вытянутого джета), размер которой может
достигать порядка нескольких десятков угловых
минут в оптическом диапазоне длин волн. Взаимное
расположение и яркость отдельных компонент могут
быстро меняться из-за физических процессов, проис-
ходящих внутри активных ядер галактик. Результаты
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корреляционной обработки данных наземного ра-
диоинтерферометра на частоте 8.4 ГГц позволяют
исследовать область неба размером около 3 секунд
дуги (например, обычный набор радиотелескопов
Европейской РСДБ сети со стандартными пара-
метрами обработки данных: усреднение по времени
2 с и частоте 1 МГц соответственно1). Таким обра-
зом, мы легко можем регистрировать изменение
координат даже очень далекого радиоисточника на
уровне 50–500 мс дуги. На рис. 1 в качестве приме-
ра приведены временные ряды оценок координат
одного из часто наблюдаемых радиоисточников,
1101+384, с 1995 по 2024 г. Координаты 1101+384 не
претерпели каких-либо заметных изменений за почти
30-летний период наблюдений, поэтому этот объект
относится к категории астрометрически стабильных.
Однако такие астрометрические стабильные объекты
составляют менее половины от общего количества.
В настоящей статье мы рассмотрим объекты, вариа-
ции координат которых, в отличие от 1101+384, могут
быть значительными.

При составлении каталога ICRF3 использовались
РСДБ-наблюдения по 2018 г. включительно, при этом
не было отмечено объектов, для которых видимые из-
менения координат превышали бы 3 мс дуги. Ана-
логичная картина наблюдалась и ранее при состав-
лении каталога ICRF2, когда в список нестабильных
было выделено 39 объектов (Ма и др., 2009). Одна-
ко при обработке новых наблюдений, выполненных
на сети VLBA (Гордон и др., 2016), было обнаружено,

1https://planobs.jive.eu
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Рис. 1. Оценки поправок координат радиоисточника 1101+384 по прямому восхождению (слева) и по склонению (справа).

что четыре радиоисточника (3С48, CTA21, 1144+352,
1328+254) изменили астрометрические координаты в
пределах от 20 до 130 мс дуги на интервале времени от
3 до 20 лет (Титов и др., 2022). Как будет показано ни-
же, с проведением новых наблюдений список астро-
метрически нестабильных радиоисточников продол-
жает расширяться.

Вариации видимых координат радиоисточников
можно обнаружить в результате сравнения радио- и
оптических каталогов. Орош и Фрей (2013) сравнили
радио координаты каталога ICRF2 с оптическими ко-
ординатами обзора Sloan Digital Sky Survey 9-го релиза
(SDSS DR9) (Йорк и др., 2000), и обнаружили 51 объ-
ект, для которых разность координат больше 170 мc
дуги. Однако часть объектов в этом списке, видимо,
являются результатом неточной идентификации. На-
пример, радиоисточник 0726–132 (J0729–1320) в ста-
тье Орош и Фрей (2013) был соотнесен со звездой Га-
лактики, расположенной примерно в 0".5 от радио-
источника. Оптический квазар с красным смещени-
ем z = 0.3435 был отождествлен Титовым и др. (2013).
Этот квазар имеет координаты, совпадающие с ко-
ординатами радиоисточника, но в обзоре SDSS DR9
этот объект практически сливается с изображением
более яркой звезды поля.

Макаров и др. (2017) привели список из 188 объ-
ектов с большими разностями координат “радио–
оптика” (от 0.46 до 1000 мс дуги), полученный в ре-
зультате анализа каталога ICRF2 (Фей и др., 2015) и
оптического каталога Gaia DR1 (Gaia Collaboration,
2016). Часть объектов, по-видимому, попали в этот
список также из-за ошибочного отождествления. Но,
как будет показано ниже, для некоторых объектов
большие разности “радио–оптика” связаны с пере-
менностью координат в радиодиапазоне.

При кросс-индефикации каталога рентгеновских
источников СРГ/еРОЗИТА (Хамитов и др., 2022) и
каталога квазаров LQAC-5 (Суше и др., 2002) с опти-
ческим каталогом Gaia EDR3 cообщалось о существо-
ваниии в Gaia EDR3 объектов с большим собствен-
ным движением и значимым положительным парал-
лаксом. Однако Хамитов и др. (2023) указали, что для
ряда таких объектов подобные аномалии объясняются
не переменностью квазаров в оптическом диапазоне,
а наличием транзиентных событий на луче зрения в
окрестности ядер АЯГ (вспышки Сверхновых, собы-
тия приливного разрушения звезд в АЯГ с двойными
ядрами, переменность сверхгигантов большой массы,
наличие − ассоциаций на фоне АЯГ переменной яр-
кости и др.).

Обнаружение столь экстремальной астрометриче-
ской нестабильности для объектов из каталога ICRF3
можно отнести к разряду неприятных сюрпризов.
В данной ситуации это означает, что любой радио-
источник, имеющий протяженную структуру, может
неожиданно сместиться относительно каталожного
положения на 50–100 мс дуги, в то время как для опре-
деления параметров вращения Земли (ПВЗ) необхо-
димо, чтобы координаты опорных объектов отклоня-
лись от каталожных не более, чем 1 мс дуги. Если
по каким-то причинам такой “нестабильный” объект
окажется включен в наблюдательную программу для
определения ПВЗ, то это создаст определенные труд-
ности при обработке наблюдений. Примеры влияния
объектов с нестабильными координатами на резуль-
таты оценивания других параметров приведены в ра-
боте (Титов, 2007). Поэтому список астрометрически
нестабильных объектов требует постоянной проверки
и обновления.

Например, много нестабильных объектов было об-
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наружено при обработке большого массива РСДБ-
данных, полученных уже после выхода ICRF3. Красна
и др. (2023) опубликовали каталог VIE2022b-sx, доба-
вив несколько миллионов новых наблюдений и око-
ло 1000 новых объектов за 2018–2022 гг. В резуль-
тате сравнения этого каталога с ICRF3 было найде-
но 36 объектов, у которых разности “радио–оптика”
превышают 10 мс дуги. Это означает, что новые на-
блюдения, проведенные между 2018 и 2022 гг., поз-
воляют выявить много новых примеров астрометри-
ческой нестабильности. В некоторых случаях эта раз-
ность не является статистически значимой, так как
не превышает утроенную ошибку. Тем не менее все
эти 36 объектов могут впоследствии оказаться астро-
метрически нестабильными, поэтому их необходимо
проверять при создании нового каталога ICRF.

Циган и др. (2024) разработали различные стати-
стические критерии, чтобы исследовать реалистич-
ную точность оценивания координат радиоисточни-
ков. По оценке этих авторов реалистичные ошибки
координат, основанные на анализе временных рядов,
намного больше, чем формальные ошибки координат
для стандартной суточной серии. Это может означать,
что точность координат в будущем каталоге ICRF бу-
дет определяться различными скрытыми причинами,
в основном, временными изменениями протяженной
структуры радиоисточников. Следует отметить, что
Циган и др. (2024) рассматривают нестабильность ра-
диоисточников в статистическом смысле, предпола-
гая, что все изменения координат происходят более-
менее плавно. Какие-то аномальные варианты астро-
метрической нестабильности при этом не рассматри-
ваются.

Цель настоящей статьи заключается в выявлении
именно таких объектов, демонстрирующих аномаль-
ную астрометрическую нестабильность, обусловлен-
ную различными астрофизическими процессами. Для
этого были вычислены временные ряды координат
радиоисточников с 1993 по 2024 г., разработаны кри-
терии поиска объектов с большим изменением коор-
динат, найдено 49 нестабильных объектов и по ним
выделено четыре типа астрометрической нестабиль-
ности.

ОБРАБОТКА И ДАННЫЕ

Для оценивания координат радиоисточников ис-
пользовались все РСДБ-наблюдения, выполненные
по программам IVS c 1993 г. (Нотнагель и др., 2004).
Дополнительно в обработку были включены 25 экс-
периментов, проведенных в 2017–2021 гг. под об-
щей координацией Института прикладной астроно-
мии (ИПА РАН) (программа Ru-A), с участием радио-
телескопов российского РСДБ-комплекса “Квазар-
КВО” Бадары (Bd), Зеленчукская (Zc), Светлое (Sv)
и радиотелескопов Йебес (Ys), Шанхай (Sh), Куньмин
(Km), Хобарт (Ho), ХартРАО (Hh).

Временные ряды координат радиоисточников бы-
ли получены в результате обработки 4515 24-часовых
РСДБ-экспериментов методом наименьших квадра-
тов с предварительной калибровкой тропосферы (Ти-
тов и др., 2024) в программном пакете OCCAM 6.3
(Титов и др., 2004). Параметры вращения Земли,
координаты станций и координаты радиоисточни-
ков оценивались как суточные параметры для каж-
дого 24-часового эксперимента. В результате были
обработаны координаты 5468 радиоисточников. Для
5224 объектов, наблюдавшихся в трех и более экс-
периментах, были получены ряды суточных попра-
вок (∆αi cos δ,∆δi) к координатам из опорного ка-
талога, в качестве которого был выбран aus2024b
(aus2024b.crf2).

Полная поправка к координатам на каждый момент
ti вычисляется по формуле ∆ri =

√
(∆αi cos δ)2 + ∆δ2

i =

=
√
∆α∗2i + ∆δ

2
i . Поскольку поправки ∆α∗i и ∆δi корре-

лированы, то квадрат ошибки величины ri вычисляет-
ся по следующей формуле:

σ2
∆ri
=

(
∂∆ri

∂∆α∗i

)2

σ2
∆α∗i
+

(
∂∆ri

∂∆δi

)2

σ2
∆δi
+

+ 2
∂∆ri

∂∆α∗i

∂∆ri

∂∆δi
cov(α∗i , δi) =

∆α2
i

∆r2
i
σ2
∆α∗i
+
∆δ2

i

∆r2
i
σ2
∆δi
+

+ 2
∆α∗i
∆ri

∆δi

∆ri
corr(∆α∗i ,∆δi)σ∆α∗i σ∆δi .

(1)

Aстрометрическая нестабильность временного ря-
да каждого радиоисточника характеризуется взве-
шенным среднеквадратическим отклонением (СКО)
ψ (формула 2):

ψ =

√√√√√
∑N

i=1
1
σ2
∆ri

(∆ri − ∆r)2

∑N
i=1

1
σ2
∆ri

. (2)

При вычислении статистики ψ учитывается фор-
мальная ошибка оценок координат для каждой сес-
сии. Грубые значения координат входят в статистику
с меньшим весом, поэтому оценки координат с боль-
шой формальной ошибкой не будут давать заметный
вклад в ψ.

Статистика ψ была применена для выявления ра-
диоисточников с подозрением на астрометрическую
нестабильность. При случайном характере отклоне-
ния суточных координат от среднего такая статистика
характеризует уровень разброса точек. Если какой-то
объект имеет внутреннюю структуру с высокой степе-
нью переменности как по времени, так и по ампли-
туде, то значение ψ для такого объекта будет гораз-
до больше, чем для объекта со сравнительно незначи-
тельными изменениями координат.

На рис. 2a представлена гистограмма распределе-
ния ψ в интервале [0, σψ], где σψ — среднеквадрати-
ческое отклонение, вычисленное по всей выборке ψ.

2https://cddis.nasa.gov/archive/vlbi/ivsproducts/crf/
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Рис. 2. Гистограмма распределения статистики ψ (а), график сравнения эмпирической и теоретической функции распреде-
ления (b).

Такой выбор интервала позволяет минимизировать
влияние экстремально нестабильных радиоисточни-
ков на правый хвост распределения, что делает воз-
можным более детальное исследование функции рас-
пределенияψ для остальных радиоисточников и опре-
деление порога нестабильности. Максимальное зна-
чение величины ψ составляет 52.59 мс дуги и не по-
падает в отображенный на графике диапазон. Далее
мы применили несколько теоретических распределе-
ний, чтобы аппроксимировать наблюдаемое распре-
деление точек на рис. 2a: 1) логнормальное; 2) гамма-
распределение; 3) Вейбулла и 4) Рэлея, с использова-
нием библиотеки fitdistrplus в языке программирова-
ния R (Делиньетт-Мюллер, Дутанг, 2015). На рис. 2b
представлено сопоставление четырех кумулятивных
функций этих распределениий с эмпирической за-
висимостью. Наибольшее соответствие наблюдениям
демонстрирует кумулятивная функция логнормаль-
ного распределения, поэтому для дальнейшего анали-
за было выбрано логнормальное распределение.

Если случайная величина ψ на данном интерва-
ле подчиняется логнормальному распределению ψ ∼
∼ LogNormal(µ, σ2), это означает, что ln(ψ) имеет нор-
мальное распределение: ln(ψ) ∼ N(µ, σ2).

В качестве порога нестабильности Cψ выбран кван-
тиль 97.72% логнормального распределения величи-
ны ψ. Натуральный логарифм этого порога примерно
соответствует значению µ + 2σ для случайной величи-
ны ln(ψ). Таким образом, порог нестабильности зада-
ется выражением

Cψ = Q0.9772(ψ) = eQ0.9772(N(µ,σ2)) = 1.0 мс дуги.

Каждый объект, для которого выполнялось условие
ψ > Cψ, считался “подозрительным” на нестабиль-
ность. Всего в эту группу попало 320 объектов.

Следующим важным фактором является отличие
вариаций координат от простого случайного процес-

са. Действительно, в большинстве случаев никакого
аномального поведения в рядах координат не наблю-
дается, и в этом случае значение ψ просто характе-
ризует большой разброс оценок в случайном отноше-
нии. Однако примерно для 15% объектов вариации
рядов координат ведут себя аномально, и именно эти
объекты представляют особенный интерес. При этом
визуально выделяются четырe типа астрометрической
нестабильности: 1) “ступенька”; 2) “отскакивающая”
первая или последняя точка; 3) “пик”; 4) собственное
движение.

Из 320 объектов со значениямиψ > 1.0 мс дуги были
отобраны 49 объектов, у которых наблюдаются выше-
перечисленные аномалии в пределах от 6 до 143 мс ду-
ги. В следующем разделе мы подробнее рассматрива-
ем все эти четыре типа астрометрической нестабиль-
ности.

ЧЕТЫРЕ ТИПА АСТРОМЕТРИЧЕСКОЙ
НЕСТАБИЛЬНОСТИ

“Ступенька” и “пик”

“Cтупенька”. Традиционно считается, что ожида-
емые изменения координат радиоисточников в те-
чение длительных временных интервалов находят-
ся на уровне нескольких миллисекунд дуги (Ма и
др., 2009). Статистические критерии, применяемые в
различных программных комплексах для обработки
РСДБ-наблюдений, разрабатывались с учетом данно-
го предположения. Поэтому, когда оказалось, что объ-
ект 1328+254 изменил свое положение на 150 мс ду-
ги между 2014 и 2017 гг. (рис. 3), то это стало неожи-
данной аномалией, так как такой сдвиг координат на
таком коротком интервале времени ранее никогда не
отмечался (Титов и др., 2022). Графически вариации
координат на рис. 3 имеют ступенчатый вид по обеим
компонентам, поэтому данный вид астрометрической
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Рис. 3. “Ступенька”: Временнные ряды координат радиосточника 1328+254 по прямому восхождению (слева) и склонению
(справа). Максимальная разность между двумя положениями объекта составляет 84.0 ± 1.5 мс дуги по прямому восхожде-
нию и 115.4 ± 2.0 мс дуги по склонению. Координаты в каталоге ICRF3 определены по трем точкам до “скачка” в коорди-
натах и одной после “скачка” (средний момент для этих четырех сессий T = 2014.9), поэтому не совпадают с положением
объекта ни до, ни после “скачка”. По той же причине большая разность Gaia DR3 − ICRF3 является только признаком
нестабильности радиокоординат объекта, которую, однако, нельзя использовать для количественной оценки.

нестабильности условно назван “ступенькой”. К со-
жалению, между 9 июня 2014 г. и 15 июля 2017 г. этот
радиоисточник не наблюдался. Если предположить,
что процесс изменения координат проходил между
этими двумя датами с одним и тем же темпом, то
можно вычислить нижний предел на амплитуду соб-
ственного движения, которая составляет в таком слу-
чае примерно 50 мс/год, хотя, возможно, процесс шел
гораздо быстрее. В литературе имеется лишь карта
объекта 1328+254 на 5 ГГц (рис. 4a). Хотя и радио-
координаты получены на другой частоте 8.4 ГГц, эту
карту можно использовать для демонстрации. Объ-
ект состоит из двух компонент: компактной северо-
восточной, соответствующей положению объекта по-
сле скачка, и протяженной юго-западной, доминиру-
ющей до разрыва в координатах.

Прецедент 1328+254 заставил целенаправленно за-
няться поиском подобных объектов, у которых из-
менение координат происходило скачкообразно. Та-
ких объектов оказалось много, при этом в ряде случа-
ев такой “скачок” в рядах координат отмечался лишь
для одной точки временного ряда (первой или послед-
ней). Поэтому мы разделили все объекты на две груп-
пы:

1. К первой группе относятся радиоисточники, в
рядах координат которых имеются как минимум
две точки до и после скачка. Это значительно
снижает вероятность ложной идентификации из-
за случайных ошибок. Для таких объектов график

изменений координат имеет ступенчатый вид как
на рис. 3. Соответственно, объект 1328+254 отно-
сится именно к этой группе.

2. Во вторую группу собраны объекты, для ко-
торых “отскок” наблюдается только для одной
24-часовой сессии. Такая аномалия представля-
ется недостаточно надежной, так как наблю-
даемый “отскок” может быть вызван ошибкой
обработки, изменением конфигурации РСДБ-
сети или действительным физическим измене-
нием положения. Для подтверждения реально-
сти сдвига координат требуется дополнительная
проверка. Например, анализ изменений радио-
карты объекта позволит выявить появление но-
вых компонент (или значительное изменение со-
отношения яркости существующих компонент).
В табл. 1 включены 16 объектов такого типа, для
которых количество наблюдений в таком экспе-
рименте больше 10.

Следует отметить, что координаты квазара 1328+254
(рис. 3) в каталоге ICRF3 представляют собой неко-
торую комбинацию координат до и после “скачка”,
включая три эксперимента до 2014 г. (02MAY14XV,
07MAR27XA, 14JUN09XC) и один эксперимент
в 2017 г. (17JUN15XC). Это наглядно представлено на
рис. 3, где координаты объекта 1328+254 из каталога
ICRF3 располагаются между двумя группами точек.
Оптические координаты 1328+254 из каталога Gaia
DR3 с эталонной эпохой T = 2016.0 находятся ближе
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Рис. 4. (а) – Карта радиоисточника 1328+254 частоте 5 ГГц из работы (Фрей и др., 2024). Зеленым крестом на карте 1328+254
показано положение в каталоге Gaia DR3. (b) – Карта радиоисточника 1450+641 на частоте 8.7 ГГц за 2017 г., построенная
по данным из базы изображений Astrogeo.

Таблица 1. Список нестабильных радиоисточников с “отскакивающей” первой или последней точкой

Объект RA (ICRF3) DE (ICRF3) Эксперимент Разность по

hh mm ss ◦ ′ ′′ α δ ∆α∗ мс дуги ∆δ мс дуги

0022−423 0 24 42.99 −42 2 3.95 22NOV11XC 22NOV11XC 4.8 ± 0.6 31.2 ± 2.4
0030+196 0 32 38.34 19 53 53.77 23FEB06XU 23FEB06XU 19.4 ± 5.3 26.5 ± 5.8
0116+082 1 19 1.27 8 29 54.70 02MAY14XV 02MAY14XV −2.2 ± 0.5 10.2 ± 1.0
0229+072 2 32 4.80 7 26 5.49 21NOV04XC 21NOV04XC 2.5 ± 0.3 −4.9 ± 0.7
0336+539 3 40 6.49 54 5 38.78 13JAN09XA 7.2 ± 0.9
0402+379 4 5 49.26 38 3 32.23 96JUN07XV 5.7 ± 0.7
1216−062aus 12 18 36.18 −6 31 16.61 22AUG25XC 9.2 ± 2.2
1306+6601,2 13 8 21.96 65 44 15.18 17MAY27XC 17MAY27XC −18.7 ± 5.4 −22.1 ± 6.9
1506+591aus 15 7 47.39 58 57 27.65 22DEC12XC 22DEC12XC −4.4 ± 1.1 −8.7 ± 1.1
1518+046 15 21 14.42 4 30 21.64 95JUL15XV 95JUL15XV −14.6 ± 2 −23.2 ± 2.9
1544+820 15 40 15.88 81 55 5.79 22AUG25XC −9.2 ± 2
1645+174 16 47 41.84 17 20 11.86 07AUG01XA 07AUG01XA −3.7 ± 1.2 15.8 ± 1.9
1755+6261 17 55 48.44 62 36 44.19 17SEP26XC 17SEP26XC −54.1 ± 3.9 −87.3 ± 2.8
1814+349 18 16 23.90 34 57 45.75 21AUG14XC 8.4 ± 2.7
1943+546 19 44 31.51 54 48 7.06 94AUG12XV −6.9 ± 0.7
2311−452 23 14 9.38 −44 55 49.24 22MAY08XC −8.5 ± 0.9

Примечание. 1 Объекты, у которых разность координат между каталогами ICRF3 и VIE2022b превышает 10 мс дуги (Красна
и др., 2023).
2 Объект из списка наиболее нестабильных объектов (Циган и др., 2024).
aus Новый объект, для которого приведены координаты из каталога aus2024b.
1-й столбец – название радиоисточника; 2-й и 3-й столбцы – прямое восхождение и склонение из каталога ICRF3.
4-й и 5-й столбцы – эксперимент с “отскакивающий” точкой, по прямому восхождению и склонению соответственно. 6-й
и 7-й столбцы – разность между двумя удаленными положениями объекта в моменты времени t2 и t1 (t2 > t1) по прямому
восхождению и склонению.
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к радиокоординатам 1328+254 после 2017 г., поэто-
му большая разность между радио- и оптическими
координатами этого объекта определяется тремя
положениями до 2014 г. Расхождение между оптиче-
скими координатами 1328+254 и радиокоординатами
после 2017 г. составляет всего несколько миллисекунд
дуги (Титов и др., 2020).

“Пик”. Также нами была выделена группа радио-
источников, изменение координат которых весьма
необычно. На каком-то интервале времени положе-
ние объекта имеет заметное собственное движение,
но при достижении максимального отклонения коор-
динаты возвращаются к своим прежним значениям.
Графически временной ряд координат такого объек-
та выглядит как “пик”, направленный вверх или вниз,
при этом “пик” формируется несколькими точками.
Некоторые из этих объектов можно было бы отнести
и к категории нестабильных по “собственному движе-
нию” на некотором интервале времени, однако они
выделены в отдельную группу, потому что изменение
координат происходит сравнительно быстро; и, ско-
рее всего, физический процесс, приводящий к тако-
му изменению координат, не является продолжитель-
ным.

В качестве примера можно привести радиоисточ-
ник 1450+641 (рис. 5). На графиках вариаций коор-
динат 1450+641 его прямое восхождение в 2018 г. на-
чало медленно изменяться. Этот процесс продолжал-
ся в течение трех лет, и в 2021 г. смещение достигло
максимальной амплитуды — около 25 мс дуги. Неожи-
данно, через 14 дней после достижения максималь-
ного отклонения положение радиоисточника источ-

ника вернулось к исходным значениям (близким к
координатам каталога ICRF3), сформировав направ-
ленный вниз “пик” на левом графике (рис. 5). При
этом никаких изменений по склонению не наблюда-
ется. Нами был построена радиокарта этого объекта
в X-диапазоне (рис. 4b) с использованием алгорит-
мов самокалибровки в пакете difmap (Шепхерд, 2017).
Откалиброванные данные были взяты из базы дан-
ных Astrogeo3. Структура радиоисточника ориентиро-
вана и вытянута в направлении восток-запад. Веро-
ятно, в 2018–2021 гг. яркость западной компоненты
постепенно увеличивалась относительно восточной,
а в 2021 г. процесс пошел в обратную сторону с го-
раздо более высокими темпами. Так как наблюдаемый
“пик” был сформирован тремя точками, такую ано-
малию можно считать достоверной, но столь быстрая
эволюция координат этого объекта по прямому вос-
хождению требует объяснения.

Для поиска объектов с нестабильностью типа “сту-
пенька” и “пик” использовался один и тот же алго-
ритм, приведенный ниже; дальнейшая идентифика-
ция производилась визуальным методом.

Предположим, что временной ряд координат
какого-то объекта состоит из N точек (i = 1, 2, ...,N).
Выбирается j-я точка, и весь ряд разбивается на
три выборки, в первую входят все точки с номерами
i �= j, во вторую — точки с номерами (i = 1, 2, ..., j),
в третью — точки с номерами (i = j, j + 1, j + 2, ...,N).
По компонентам (∆α∗i ,∆δi) для трех выборок точек
по формуле (2) вычисляются статистики ψ1( j), ψ2( j) и
ψ3( j) соответственно.

3http://astrogeo.org/
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Рис. 5. “Пик”: Временные ряды координат радиоисточника 1450+641 по прямому восхождению (слева) и склонению (спра-
ва). Максимальное отклонение между конечной и начальной точкой “пика” по скорректированному прямому восхождению
составляет −24.9 ± 1.6 мс дуги.
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Если разрыв произошел в j-й точке временного ря-
да, то в статистику ψ2( j) войдут j − 1 точка до разрыва
и аномальная точка j, а в статистику ψ3( j) – все точки
после разрыва. В этом случае будет выполняться нера-
венство ψ2( j) > ψ3( j). Соответственно, для значений
ψ2( j−1) иψ3( j−1) ситуация будет обратная. Вычисляя
значения ψ2( j) и ψ3( j) по всем точкам можно устано-
вить, между какими из них произошел разрыв коор-
динат. После этого остается только проверить значи-
мость разрыва или пика по критерию 3σ:

∆α∗ = |∆αi cos(δ) − ∆α j cos(δ)| ≥

≥ 3
√

(σ∆αi cos δ)2 + (σ∆α j cos δ)2,
(3)

∆δ = |∆δi − ∆δ j| ≥ 3
√
σ2
∆δi
+ σ2
∆δ j
, (4)

где i = 1, 2, ..., j − 1, j + 1, ...,N. Разрыв является стати-
стически значимым, если одно из приведенных выше
неравенств (3) и (4) выполняется хотя бы для одной
точки.

Статистика ψ имеет смысл СКО, поэтому аномаль-
ный “отскок” одной из точек временного ряда будет
доминировать в этой статистике. Удаление этой ано-
мальной точки значительно уменьшит значениеψ1( j).
Поэтому это свойство используется для поиска объ-
ектов с “отскакивающей” первой или последней точ-
кой. Для “отскакивающей” первой точки требуется
выполнение условий ψ2(2) > ψ3(2) и ψ1(1) = min(ψ1),
для “отскакивающей” последней точки — ψ2(N) >
> ψ3(N), ψ1(N) = min(ψ1). Статистическая значимость
разрыва в координатах проверяется также по форму-
лам (3) и (4).

Радиоисточники с признаками нестабильности по
критериям “ступенька” и “пик” приведены в табл. 2 .
В столбцах 5 и 6 этой таблицы приведены разности ко-
ординат, превышающие утроенную ошибку, по пря-
мому восхождению и склонению соответственно. Са-
мые большие изменения координат, превышающие
по модулю 50 мс дуги, обнаружены у шести радио-
источников — 3С48, 0350+177, 1050+056, 1328+254,
1524−136, 1740−517.

“Собственное движение”

“Собственное движение” — это линейная или квад-
ратичная зависимость координат от времени, равно-
мерная на всем интервале наблюдений, приводящая
к значимому изменению в координатах и удовлетво-
ряющая трем условиям:

1. Собственное движение статистически значимо:
оценка амплитуды превышает утроенную ошиб-
ку (критерий 3σ).

2. Модуль разности между первой или последней
точками, вычисленный по формулам (3) и (4),
превышает утроенную ошибку.

3. Коэффициент детерминации R2 больше 80%.

R2 отражает насколько хорошо данная регрес-
сионная модель объясняет наблюдательные дан-
ные. Для функции y(x) равенство R2 = 100% озна-
чает, что все изменения зависимой переменной y
вокруг среднего значения полностью определя-
ются независимой переменной x (в нашем слу-
чае это момент времени). При R2 = 0% пере-
менная y никак не зависит от переменной x. На
практике регрессионная модель обычно считает-
ся достаточно хорошей, если выполняется усло-
вие R2 ≥ 80%, и, как правило, R2 никогда не до-
стигает 100%.

Для случая взвешенной регрессии (с учетом ин-
дивидуальных ошибок) параметр R2 вычисляется
по формуле:

R2 = 1 −
∑

wyi (yi − ŷi)2
∑

wyi (yi − 1∑
wyi

∑
yiwyi )2

,

где yi — наблюдаемое значение, ŷi — значение,
полученное из взвешенного МНК, wyi — вес для
наблюдения yi.

В качестве переменной yi рассматриваются по-
правки к координатам по прямому восхождению
(∆αi cos δ) и склонению (∆δi). При этом веса про-
порциональны квадрату ошибки: w∆α∗i ∼ 1/σ2

∆α∗i
,

w∆δi ∼ 1/σ2
∆δi

.

В качестве примера мы выбрали радиоисточник
0711+356, для которого было обнаружено большое
квадратичное собственное движение, статистически
значимое по обеим компонентам (рис. 6). Собствен-
ное движение этого объекта (см. табл. 4) описывается
следующими формулами: ∆α∗ ∼ (0.01± 0.00)t2 + (0.10±
± 0.03)t,∆δ ∼ (−0.03±0.01)t2+(−0.33±0.05)t, где t — мо-
мент времени, а амплитуды и их ошибки приведены в
миллисекундах дуги.

Радиоисточник 0711+356 входит в список объек-
тов с большим расхождением между радио- и опти-
ческими координатами Gaia DR1 − ICRF2, равным
31.03 мс дуги (Макаров и др., 2017). Примерно такое
же расхождение (31.24 мс) заявлено в статье (Петров,
Ковалев, 2017) на сходном наблюдательном материа-
ле. Однако для обновленных каталогов разность Gaia
DR3 — ICRF3 получается намного меньшей (4.17 мс
дуги) (Ковалев и др., 2020). Такая большая разность
объясняется большим различием координат для это-
го объекта в каталогах Gaia DR1 и Gaia DR3 (Gaia
Collaboration, 2023). Сравнение координат в различ-
ных каталогах приведено в табл. 3.

Как показано на рис. 6 и в табл. 3, средние коор-
динаты для радиоисточника 0711+356 в 2015–2016 гг.,
полученные по решению aus2024b (т.е. близкие к эта-
лонной эпохе наблюдений Gaia DR3 (2016 г.), прак-
тически не отличаются от оптических. Разности по
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Таблица 2. Список нестабильных радиоисточников с типом нестабильности “ступенька” или “пик”

Объект Тип RA (ICRF3) DE (ICRF3) Разность по

нестабильности hh mm ss ◦ ′ ′′ ∆α∗ мс дуги ∆δ мс дуги

0350+1771,2 S 3 52 52.92 17 54 36.73 −16.3 ± 1.3 84.9 ± 1.9
0622+147 P 6 25 45.92 14 40 19.74 −8.0 ± 0.8
0732+237 P 7 35 59.92 23 41 2.87 8.5 ± 1.3 6.2 ± 1.2
0932−2811 P 9 35 11.50 −28 20 31.53 −29.0 ± 3.4 −41.7 ± 9.7
0958+559aus S 10 1 57.80 55 40 47.25 −25.2 ± 0.9 20.7 ± 1.0
1050+056aus S 10 52 39.17 5 24 56.43 −77.8 ± 3.4 28.6 ± 3.7
1117+146 P 11 20 27.81 14 20 54.97 −7.2 ± 1.1 26.9 ± 1.9
1305+770 S 13 7 5.25 76 49 18.17 −11.0 ± 1.4 6.0 ± 1.5
1319+270 P 13 22 14.97 26 45 46.28 11.0 ± 3.2
1328+2541,2,3 S 13 30 37.70 25 9 10.94 84.0 ± 1.5 115.4 ± 2.0
1334−179aus P 13 37 37.55 −18 11 40.94 19.0 ± 1.2 −21.1 ± 2.7
1421+1223 P 14 23 30.10 11 59 51.25 −15.6 ± 2.2 7.4 ± 1.7
1450+641 P 14 51 57.36 63 57 19.20 −24.9 ± 1.6
1503-091 P 15 6 3.03 −9 19 12.06 −12.4 ± 1.1
1524−1363 S 15 26 59.44 −13 51 0.26 31.0 ± 1.3 −98.5 ± 2.3
1740−517 S 17 44 25.45 -51 44 43.74 −23.4 ± 1.6 −45.3 ± 1.6
1829+290 P 18 31 14.86 29 7 10.29 14.8 ± 2.1
2105−2121 P 21 8 29.34 −21 1 38.19 −45.2 ± 2.5
2203−1883 P 22 6 10.42 −18 35 38.73 −25.6 ± 2.6 −28.9 ± 3.6
2210+016 P 22 12 37.97 1 52 51.19 7.1 ± 0.7 −5.1 ± 1.0
2304+377 S 23 7 0.99 38 2 42.23 7.9 ± 1.3 −3.2 ± 1
2358+406 P 0 0 53.08 40 54 1.81 −3.6 ± 1.0 13.4 ± 1.2
3C481,2,3 S 1 37 41.30 33 9 35.13 −7.2 ± 2.3 −58.1 ± 4.2
CTA211 P 3 18 57.80 16 28 32.68 9.8 ± 0.8 −33.4 ± 1.4

Примечание. 1 Объекты, у которых разность координат между каталогами ICRF3 и VIE2022b превышает 10 мс дуги (Красна
и др., 2023).
2 Объект из списка наиболее нестабильных объектов (Циган и др., 2024).
3 Объект из списка объектов c большими разностями “радио-оптика” (Макаров и др., 2017) .
aus Новый объект, для которого приведены координаты из каталога aus2024b.
1-й столбец – название радиоисточника; 2-й столбец – тип нестабильности — ступенька (S) или пик (P). 3-й и 4-й столбцы –
координаты из каталога ICRF3.
5-й и 6-й столбцы – разность между двумя положениями объекта в моменты времени t2 и t1: t2 > t1 по прямому восхождению
и склонению.

Таблица 3. Разница координат радиоисточника 0711+356 между различными астрометрическими каталогами (оптическими:
Gaia DR1, Gaia DR3; и радиокаталогами: ICRF2, ICRF3, aus2024b)

Средний момент Каталоги для Разность между координатами

наблюдений / эпоха сравнения α δ

первого каталога второго каталога мс дуги мс дуги

2015.0 2016.0 Gaia DR1−Gaia DR3 −27.4 ± 5.6 28.2 ± 7.1
2015.0 1992.0 Gaia DR1 − ICRF2 −25.1 ± 5.7 23.4 ± 7.2
1992.0 2002.7 ICRF2 − ICRF3 −0.5 ± 1.0 0.9 ± 1.6
2016.0 2002.7 Gaia DR3 − ICRF3 1.8 ± 0.2 −3.9 ± 0.2
2016.2 2016.0 aus2024b −Gaia DR3 −0.6 ± 0.3 0.2 ± 0.2

Примечание. В первом и втором столбцах приведены эталонная эпоха (для оптических каталогов) и средний момент наблю-
дений (для радиокаталогов) для первого и второго каталога соответственно.
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Рис. 6. Временные ряды координат радиоисточника 0711+356 по прямому восхождению (слева) и по склонению (справа).

компонентам между радио и оптикой составляют
−0.5 ± 0.2 мс дуги, 0.2 ± 0.3 мс дуги по прямому вос-
хождению (умноженному на cos δ) и склонению соот-
ветственно. Поэтому можно считать, что разность ко-
ординат между Gaia DR3 − ICRF3 и aus2024b − Gaia
DR3 вызвано исключительной переменностью коор-
динат 0711+356 в радиодиапазоне.

В табл. 4 приведены объекты с большим соб-
ственным движением. Cамое большое линейное соб-
ственное движение обнаружено у радиоисточников
0956−256 и 1657−298. Для 0956−256 оно было опре-
делено только по трем экспериментам, поэтому для
окончательного подтверждения нужны новые наблю-
дения.

Координаты 1657−298 в каталоге ICRF3 были опре-
делены с низкой точностью по данным только одно-
го эксперимента 17AUG08XA, и всего по шести на-
блюдениям. При обработке новых наблюдений ока-
залось, что координаты этого объекта отличаются от
приведенных в ICRF3, при этом наблюдается линей-
ных ход с собственным движением около 13 мс ду-
ги/год (рис. 7). Радиоисточник 1657−298 расположен
в плоскости нашей Галактики, что затрудняет опти-
ческое отождествление. В непосредственной близо-
сти был обнаружен двойной рентгеновский объект
MXB 1658−298 с координатами α = 17h02m06s.54;
δ = −29◦56′44′′.1. Хотя расхождение координат доста-
точно велико, в базе NED радиоисточник 1657−298
отождествлен с MXB 1658−298 (Бахрамиан и др.,
2016). Необходимо накопить больше астрометриче-
ских данных, чтобы окончательно определиться с тем,
имеет ли объект галактическую или внегалактическую
природу. После 2017 г. объект 1657−298 наблюдался
еще в четырех экспериментах, поэтому в новом ре-

шении aus2024b было получено пять суточных оце-
нок координат, с временным интервалом примерно
один год (рис. 7). Координаты для четырех новых экс-
периментов более согласованы между собой, с по-
правкой на то, что по склонению обнаружено доста-
точно большое собственное движение, примерно рав-
ное 13.4 ± 2.3 мс дуги в год (табл. 4). При этом пе-
ресмотренная оценка координат по данным экспе-
римента 17AUG08XA отличается от первоначальной
(которая и была использована для каталога ICRF3)
примерно на 250 мс дуги по прямому восхождению
и 500 мс дуги по склонению. Поэтому координаты
объекта 1657−298 в каталоге ICRF3 можно считать
не очень надежными. С учетом того, что формальная
ошибка координат по эксперименту 17AUG08XA го-
раздо больше, чем для четырех новых наблюдений,
следует ожидать, что в новом каталоге координаты
1657−298 будут отличаться от координат из ICRF3 на
почти 500–600 мс дуги, что уже отмечено в статье
Красна и др., (2023).

ОБСУЖДЕНИЕ ПРИЧИН НЕСТАБИЛЬНОСТИ

При создании нового каталога ICRF всегда стара-
ются отбирать “точечные” радиоисточники, для ко-
торых групповая задержка не зависит от структуры
радиоисточника, потому что протяженная структура
создает дополнительную так называемую “структур-
ную” задержку, что приводит к существенной поте-
ре точности координат в каталоге. Переменность ко-
ординат чаще всего связана с видимыми изменения-
ми в структуре объекта. Например, у объекта СТА21
это, по-видимому, вызвано целой комбинацией при-
чин, таких как сверхсветовое движение джета, появ-
ление новых компонент (Фрей, Титов, 2021), а так-
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Таблица 4. Список нестабильных радиоисточников по собственному движению

Объект RA (ICRF3) DE (ICRF3) µ∆α∗ µ∆δ Разность по

hh mm ss ◦ ′ ′′ мс дуги/год мс дуги/год ∆α∗ мс дуги ∆δ мс дуги

0200+304 2 3 45.36 30 41 29.11 −0.51 ± 0.11 −13.3 ± 1.7
0423−163 4 25 53.57 −16 12 40.24 0.36 ± 0.10 9.3 ± 1.7 13.3 ± 3
0711+3562 7 14 24.82 35 34 39.80 0.10 ± 0.03 −0.33 ± 0.05 2.0 ± 0.3 −9.1 ± 0.6

[мс дуги/год] [мс дуги/год]

0.01 ± 0.00 −0.03 ± 0.01 2.0 ± 0.3 −9.1 ± 0.6
[мс дуги/год2] [мс дуги/год2]

0956−256aus 9 58 23.27 −25 56 15.49 −35.05 ± 1.76 −72.5 ± 5.6 92.6 ± 8.4
1021−006 10 24 29.59 0 52 55.50 0.10 ± 0.03 4.2 ± 0.6 5.2 ± 0.4
1144+3522 11 47 22.13 35 1 7.53 −0.83 ± 0.10 0.53 ± 0.06 −21.5 ± 0.4 13.9 ± 0.6
1540−077 15 43 1.69 −7 57 6.64 −0.35 ± 0.06 −6.4 ± 2.1
1657−2981 17 1 9.84 −29 54 39.80 13.45 ± 2.33 −25.5 ± 8 52.8 ± 10.1
2135−1842 21 38 41.93 −18 10 44.38 1.79 ± 0.56 −17.2 ± 5.3 46.5 ± 13.5

Примечание. 1 Объекты, у которых разность координат между каталогами ICRF3 и VIE2022b превышает 10 мс дуги (Красна
и др., 2023).
2 Объект из списка объектов c большими разностями “радио-оптика” (Макаров и др., 2017) .
aus Новый объект, для которого приведены координаты из каталога aus2024b.
1-й столбец – название радиоисточника; 2-й и 3-й столбцы – прямое восхождение и склонение из каталога ICRF3. 4-й и 5-й
столбцы – оценки собственного движения по прямому восхождению или склонению. 6-й и 7-й столбцы – полная разница
по прямому восхождению ∆α∗tmax

− ∆α∗tmin
и склонению ∆δtmax − ∆δtmin за весь интервал наблюдений.
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Рис. 7. Временной ряд координат объекта 1657−298 по прямому восхождению (слева) и по склонению (справа).

же движение горячих точек в радиолобах, характерное
для компактных симметричных объектов (CSO), к ко-
торым относится CTA21. Поэтому при анализе при-
чин астрометрической нестабильности нужно учиты-
вать множество разнообразных факторов.

Наблюдаемые вариации координат всех вышепере-
численных типов, скорее всего, обусловлены измене-
нием отношения яркости одной компоненты по срав-
нению с другой (хотя могут быть и другие причи-

ны, исследование которых выходит за рамки данной
статьи). Изменение относительной яркости приво-
дит к тому, что положение фазового центра, который
и определяет астрометрические координаты объекта,
сдвигается в сторону более яркой компоненты. Таким
образом, необычно большие скачки координат мо-
гут быть интерпретированы как результат быстрых из-
менений относительной яркости компонент, удален-
ных друг от друга на сравнительно большое угловое
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Таблица 5. Поправки координат гравитационной линзы 1422+231 (1422+23С) по отношению к ее средним координатам

Время год Объект ∆α∗ мс дуги ∆δ мс дуги Число наблюдений Эксперимент

2005.525 1422+231 −50.5 ± 2.0 127.3 ± 2.3 4 05JUL09XV

2017.543 1422+23C −515.3 ± 0.2 −865.2 ± 1.0 8 17JUL16XC

2018.054 1422+23C 146.1 ± 2.4 339.9 ± 3.4 4 18JAN18XC

2021.232 1422+231 212.4 ± 0.6 196.4 ± 0.7 16 21MAR24XA

2022.024 1422+231 207.3 ± 0.6 201.6 ± 0.8 26 22JAN07XC

расстояние (до 1"). Большие видимые собственные
движения, вероятно, вызваны наличием яркого дже-
та, двигающегося с околосветовой скоростью в тече-
ние достаточно большого интервала времени.

Некоторые приведенные выше радиоисточни-
ки могут быть радиозвездами нашей Галактики
(с нестабильностью по собственному движению)
как 1657−298 или гравитационными линзами, как
например, 1422+231 (Патнаик и др., 1992). Этот
объект наблюдался в пяти РСДБ экспериментах
между 2005 и 2022 гг. (причем, под двумя именами,
1422+231 и 1422+23C), и в табл. 5 приведены оценки
поправок к его средним координатам, которые отли-
чаются исключительной нестабильностью от сессии
к сессии с разбросом до 1 секунды дуги. Хотя для
астрофизических исследований такие наблюдения,
видимо, представляют определенный интерес, но
с точки зрения астрометрии этот объект следует
относить к разряду нестабильных. Известные грави-
тационные линзы 1422+231 (Патнаик и др., 1992),
0132−097 (Гликман и др., 2023), 0411+054 (Браун и
др., 2003), 2114+022 (Аугусто и др., 2001) были обна-
ружены приведенными выше алгоритмами, однако
не были включены в табл. 1, 2, 4, поскольку уже
известно, что астрометрические положения таких
объектов могут быть нестабильными.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей статье представлены нестабильные ра-
диоисточники с изменением в координатах от 6 до
143 мс дуги или собственными движениями от 0.1 мс
дуги/ год до 35 мс дуги/год (по модулю по одной из
координат) (табл. 1, 2, 4). При построении следую-
щей реализации ICRS такие радиоисточники следу-
ет включать в список нестабильных и не использовать
в суточных сессиях для определения ПВЗ (например,
IVS-R1, R4).

К тому же, как было проиллюстрировано выше, су-
ществуют ситуации, при которых разности ICRF3 −
Gaia DR3 могут не иметь физического смысла (слу-
чай 1328+254), поэтому при составлении разностей
“радио–оптика” требуется исследовать и проверять
объекты на астрометрическую нестабильность.

С появлением новых наблюдений список неста-
бильных радиоисточников, вероятно, будет попол-
няться.

Астрометрически нестабильные радиоисточники
могут быть индикаторами различных астрофизиче-
ских процессов, и их систематическое исследование
позволит выяснить причины такой эволюции коорди-
нат.
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