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В работе представлен комплексный анализ континуальных радиоспектров выборки Gigahertz-
Peaked Spectrum (GPS) источников. Источники отобраны из полной по плотности потока выборки
(Sν ≥ 200 мЯн на частоте 4.8 или 5 ГГц) с использованием многочастотных измерений на радиоте-
лескопе РАТАН-600 и системы поддержки астрофизических каталогов CATS. Среди них обнару-
жено незначительное количество (1–2%) “классических” GPS-объектов, что значительно меньше
ожидаемых 10%. Выявлено, что GPS-галактики имеют наиболее узкие и крутые радиоспектры, чем
квазары. Наблюдается, что низкочастотная часть спектра становится круче с увеличением красного
смещения z. Галактики и квазары на одинаковых z имеют сравнимые угловые размеры, при этом
их светимости могут на порядок отличаться. Наблюдается дефицит объектов на больших красных
смещениях с низкими пиковыми частотами (несколько ГГц). Численность GPS-галактик резко падает
с ростом красного смещения, основная их часть обнаружена на z от 0.01 до 1.81. GPS-квазары
локализованы на больших красных смещениях — от 0.11 до 3.99. Выборка на четверть состоит из
блазаров, спектр которых может временно иметь выпуклую форму в момент активности.
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1. ВВЕДЕНИЕ

GPS-галактики и квазары (Gigahertz Peaked-
Spectrum) — источники мощного радиоизлучения,
имеющие выпуклую форму радиоспектра. Макси-
мум спектра приходится на диапазон от 0.5 до
нескольких десятков ГГц (в системе отсчета на-
блюдателя) [1–4]. GPS-объекты характеризуются
малыми размерами (менее 1 kpc) и низкой ампли-
тудой переменности. Из-за малых угловых разме-
ров даже в наблюдениях на радиоинтерферометрах
со сверхдлинными базами структура таких источ-
ников разрешается частично. Наиболее подробно
свойства GPS-объектов раскрыты в работах [3,
4]. Большинство представлений о GPS-объектах
получены статистически. Часто выборки включают
квазары, временно имеющие радиоспектр с макси-
мумом [5, 6] (далее FSRQ — Flat Spectrum Radio
Quasars). На полученные к настоящему времени
выводы влияют эффекты селекции из-за есте-
ственных ограничений на расширение одновремен-
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но и выборок, и частотного интервала. Исследо-
вание природы GPS-источников осложняется тем,
что не существует однородных выборок, получен-
ных в широком частотном диапазоне и позволяю-
щих определить истинные их свойства.

GPS-галактики обнаруживаются чаще на ма-
лых красных смещениях (0.1 ≤ z ≤ 1), и они ме-
нее переменны, чем GPS-квазары [7–9]. Кроме
того, они имеют пики на меньших частотах [9] и
чаще имеют симметричную структуру, по данным
наблюдений на VLBI. Квазары этого типа обыч-
но имеют сложную структуру или структуру типа
ядро–джет [10, 11].

В настоящее время более распространена
модель [3, 12–15], связывающая малые линейные
размеры GPS-галактик с молодым возрастом.
Подразумевается, что они являются предше-
ственниками протяженных радиоисточников. Это
подтверждается кинематическими и спектраль-
ными исследованиями, которые указывают на
возраст объектов порядка 103–105 лет. По другому
сценарию малые линейные размеры GPS-галактик
объясняются наличием плотной окружающей сре-
ды [3, 16]: такие источники не молоды, но остаются
малыми по размеру из-за внешнего давления,
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препятствующего их расширению. Малые линей-
ные размеры GPS-квазаров иногда объясняются
эффектами проекции [17].

В последние годы широко используются ре-
зультаты одновременных измерений во многих диа-
пазонах электромагнитного спектра. В результате
появляются новые методы и подходы к исследова-
ниям AGN (активные ядра галактик). Bai и Lee [18]
на основе рентгеновских измерений предположили,
что GPS-квазары — это блазары, окруженные
плотной газопылевой средой. Поэтому, несмотря
на близкое по лучу зрения расположение джета, мы
не наблюдаем для них свойств блазаров (плоский
радиоспектр, переменное радиоизлучение до десят-
ков процентов). Природа GPS-квазаров до конца
непонятна. Большинство выводов и предположе-
ний, как правило, были основаны на малых выбор-
ках, на подробных исследованиях нескольких объ-
ектов или на выборках, содержащих смешанные
типы объектов из-за ошибочной классификации.

При исследованияхGPS-объектов обычно ана-
лизируются следующие параметры их радиоспек-
тров: частота пика в системе отсчета наблюдате-
ля (νobs) или источника (νintrinsic); спектральные
индексы ниже (αbelow) и выше (αabove) частоты
пика, характеризующие оптически толстую и тон-
кую области излучения; ширина спектра FWHM
на уровне половины мощности излучения, выра-
женная в декадах частоты [3]. Иногда для объ-
ектов GPS вводят ограничения на частоту пика:
0.5 ≤ νobs ≤ 10 ГГц. Объекты с частотами пика
меньше 0.5 и больше 10 ГГц относятся к клас-
сам CSS (Compact Steep Spectrum) [19–21] и
HFP (High-Frequency Peakers) [22] соответствен-
но. Часто используется понятие “классического”
или “канонического” спектра GPS-объекта [5]. К
этим спектрам относят такие, у которых форма
наиболее приближена к теоретической, соответ-
ствующей синхротронному излучению однородно-
го объекта с самопоглощением на низких часто-
тах [23]. Например, в работе [5] “каноническим”
спектром GPS является радиоспектр со значени-
ями αbelow и αabove +0.5 и −0.7 соответственно.
Ширина спектра FWHM ≤ 1.2 рассматривается
как один из параметров “классического” GPS в
работе [3].

В период 2006–2011 гг. на радиотелескопе
РАТАН-600 проводился систематический мо-
ниторинг 122 GPS-кандидатов. Были получены
широкодиапазонные (на частотах 1.1, 2.3, 4.8,
7.7, 11.2 и 21.7 ГГц) мгновенные радиоспектры и
некоторые предварительные результаты [24–26].
Обнаружено, что только 25% объектов выборки
обладают свойствами “классического” GPS [5].
Высокочастотные спектральные индексы и ши-
рины радиоспектров статистически различаются
для GPS-галактик и квазаров [26]. Возможно,

различные физические механизмы или условия
окружающей среды играют определяющую роль в
формировании спектра GPS-галактик и квазаров,
а не только позиционный угол джета [17, 27]. Для
дальнейших исследований и сравнения с результа-
тами, полученными нами в период 2006–2011 гг.,
выборка GPS-объектов была расширена. Для
этого были отобраны GPS-кандидаты из полной
по плотности потока выборки (Sν ≥ 200 мЯн
на частоте 4.8 (или 5) ГГц) с использованием
базы данных CATS [28]. Общее число объектов
выборки — около 5000. В качестве GPS-канди-
датов из нее были отобраны объекты с выпук-
лыми радиоспектрами — 467 кандидатов. Для
GPS-кандидатов, наблюдавшихся на РАТАН-600
в период 2006–2011 гг. и попавших в эту выборку,
спектральные параметры взяты из работы [26].

В настоящей работе представлены результаты
комплексного исследования выборки кандидатов в
GPS, которая включает яркие объекты Северного
и Южного неба. Недостатком работы является
использование неоднородных экспериментальных
данных, полученных на разных инструментах в раз-
ные эпохи наблюдений. Часть ярких объектов на-
блюдалась систематически на нескольких частотах
по программам мониторинга AGN. Часть объектов
на низких и высоких радиочастотах представлена
незначительно. В работе исследуются разнообраз-
ные наблюдательные параметры объектов с целью
возможного разделения галактик и квазаров клас-
са GPS.

2. СВОЙСТВА ВЫБОРКИ

Объекты с выпуклыми радиоспектрами вы-
браны из полной по плотности потока выборки:
Sν ≥ 200 мЯн на частоте 4.8/5 ГГц (здесь и
далее спектральная плотность потока S ∼ να). В
результате по спектральному типу было отобрано
467 GPS-кандидатов, для 249 из которых имеется
информация о красном смещении. Выборка содер-
жит 118 галактик, 187 квазаров и 162 объекта,
не отождествленных с оптическими источниками
излучения. Список объектов представлен в Табли-
це 1. Обозначение колонок:

(1) имя объекта (J2000);

(2, 3) оптическое отождествление и красное сме-
щение (NASA/IPACExtragalactic Database);

(4) частота пика νobs в системе отсчета наблю-
дателя в ГГц;

(5) спектральная плотность потока на частоте
пика в Ян;

(6) ширина спектра на уровне половины мощно-
сти пика FWHM в декадах частоты;

АСТРОФИЗИЧЕСКИЙ БЮЛЛЕТЕНЬ том 68 № 3 2013



280 МИНГАЛИЕВ и др.

Та
бл
иц
а
1.

С
пи

со
к
об

ъ
ек
то
в
и
ра

сс
чи

та
нн

ы
е
па

ра
м
ет
ры

ра
ди

ос
пе

кт
ро

в

И
м
я

Т
ип

z
ν o

b
s
,

f
5
G

H
z
,

F
W

H
M

α
b
e
lo

w
±

σ
α

a
b
o
v
e
±

σ
θ,

Т
ип

М
ор

ф
.

V
ar

S
,
П
ри

м
.

G
H
z

Jy
m
as

бл
аз
ар

а
%

(1
)

(2
)

(3
)

(4
)

(5
)

(6
)

(7
)

(8
)

(9
)

(1
0)

(1
1)

(1
2)

(1
3)

00
00

20
−
32

21
01

Q
1.

28
2.

56
0.

54
1.

4
+

0.
43

±
0.

01
2
−

0.
70

±
0.

01
4

0.
38

F
S
R
Q

la
ck

00
00

53
+
40

54
02

G
0.

35
1.

84
2.

0
+

0.
36

±
0.

00
9
−

0.
56

±
0.

00
2

<
25

00
03

16
−
19

41
50

G
1.

97
0.

27
1.

5
+

0.
44

±
0.

01
7
−

0.
71

±
0.

00
7

la
ck

00
03

19
+
21

29
44

G
0.

40
3.

33
0.

21
1.

1
+

0.
37

±
0.

01
5
−

0.
90

±
0.

00
9

0.
15

F
S
R
Q

cs
o

<
25

g*

00
03

46
+
48

07
03

1.
91

0.
28

1.
3

+
1.

04
±

0.
02

7
−

1.
45

±
0.

01
8

la
ck

g

00
05

20
+
05

24
10

Q
1.

89
4.

13
0.

26
1.

3
+

0.
51

±
0.

00
6
−

0.
82

±
0.

00
5

0.
15

F
S
R
Q

cs
o

<
25

g

00
08

00
−
23

39
18

Q
1.

41
2.

90
0.

56
1.

4
+

0.
55

±
0.

00
5
−

0.
83

±
0.

00
6

0.
33

F
S
R
Q

la
ck

00
10

04
−
68

51
29

1.
89

0.
28

1.
4

+
0.

09
±

0.
01

2
−

1.
21

±
0.

00
9

la
ck

00
10

52
−
41

53
10

G
0.

46
6.

84
1.

6
+

0.
13

±
0.

00
6
−

1.
14

±
0.

00
3
10

.9
4

<
25

00
15

34
−
18

07
26

0.
98

0.
37

1.
8

+
0.

24
±

0.
00

2
−

0.
52

±
0.

00
7

la
ck

00
21

27
+
73

12
41

G
0.

82
0.

92
0.

72
1.

6
+

0.
31

±
0.

00
5
−

0.
89

±
0.

01
1

1.
45

<
25

00
22

25
+
00

14
56

G
0.

31
0.

61
3.

12
1.

7
+

0.
36

±
0.

00
8
−

0.
87

±
0.

00
2

4.
63

cd
<
25

00
24

42
−
42

02
03

Q
0.

94
1.

94
2.

72
1.

3
+

0.
97

±
0.

00
3
−

1.
32

±
0.

00
4

1.
14

cs
o

<
25

g

00
29

14
+
34

56
32

G
0.

52
1.

35
1.

76
1.

7
+

0.
56

±
0.

01
6
−

0.
43

±
0.

00
1

1.
36

cd
<
25

00
37

14
−
21

45
25

Q
2.

51
5.

40
0.

24
1.

4
+

1.
07

±
0.

01
0
−

0.
27

±
0.

00
3

la
ck

00
37

32
+
08

08
13

G
1.

80
5.

15
0.

27
1.

0
+

0.
52

±
0.

01
3
−

0.
70

±
0.

00
8

0.
12

<
25

g

00
38

20
−
03

29
59

Q
1.

86
3.

44
0.

32
1.

3
+

0.
66

±
0.

00
4
−

1.
13

±
0.

01
2

0.
21

F
S
R
Q

<
25

g

00
38

30
−
21

20
04

G
0.

34
0.

32
1.

10
2.

3
+

0.
36

±
0.

00
8
−

0.
52

±
0.

00
5

<
25

00
48

58
+
06

40
06

Q
3.

58
2.

69
0.

26
1.

2
+

0.
31

±
0.

01
4
−

1.
32

±
0.

01
3

la
ck

g

00
55

09
−
41

25
02

Q
2.

49
3.

25
0.

23
1.

2
+

0.
70

±
0.

00
3
−

0.
95

±
0.

00
6

0.
21

la
ck

g

00
58

55
−
52

19
27

Q
5.

00
0.

23
1.

4
+

1.
00

±
0.

01
3
−

0.
28

±
0.

00
7

B
L
L
ac

la
ck

АСТРОФИЗИЧЕСКИЙ БЮЛЛЕТЕНЬ том 68 № 3 2013



GIGAHERTZ-PEAKED SPECTRUM (GPS) ГАЛАКТИКИ И КВАЗАРЫ 281

(7, 8) спектральные индексы ниже (αbelow) и выше
(αabove) частоты пика;

(9) оценка угловых размеров излучающей обла-
сти в mas;

(10) тип блазара из каталога BZCAT [29]:
FSRQs — квазары с плоским спек-
тром, BLLac — объекты типа BLLac,
BLLac cand. — кандидаты в них, Blz.un.t —
блазары неопределенного типа;

(11) морфологический тип по данным VLBI;

(12) индекс переменности плотности потока в
процентах: >25 и <25 — индекс переменно-
сти больше и меньше 25% соответственно,
“lack” — недостаточно экспериментальных
данных для оценки;

(13) объекты с классическими свойствами GPS
(“g”), звездочкой (“g*”) отмечены объекты,
выделенные как GPS в работе [2].

Информация о морфологическом типе взята из
работ [3, 10, 30–38], где:

cd = compact double — компактная двойная
структура;

cso = compact symmetric — компактная симмет-
ричная;

ct = compact triple — компактная тройная;

cx = complex — комплексная;

cj = core-jet — ядро-джет;

c = core dominated — с доминирующим ядром;

unres = unresolved — неразрешенная.

Полный текст Таблицы 1 размещен в Центре
астрономических данных в Страсбурге (CDS).

Данных о структурах объектов мало, но га-
лактики чаще имеют компактную симметричную
и сложную структуру (cso и cx), квазары —
ядро/ядро–джет или неразрешенную структуру
(c/cj и un). Это означает, что мощное радиоиз-
лучение большинства GPS-галактик — присущее
им свойство, а не является результатом эффекта
доплеровского уярчения.

На Рис. 1 представлено соотношение между
красным смещением и собственной частотой пика
z–νintrinsic для объектов выборки с наблюдаемой
частотой пика (см. Раздел 5) 0.5 ≤ νobs ≤ 10 ГГц
(см. Таблицу 1). Собственная частота пика рас-
тет как (1 + z). Эволюция частоты пика показана
штриховой линией.

Рис. 1.Изменение собственной частоты спектрального
пика νintrinsic с изменением красного смещения z для
объектов всей выборки с наблюдаемой частотой пи-
ка 0.5 ≤ νobs ≤ 10 ГГц. Штриховой линией показана
эволюция для частот 0.5 и 10 ГГц с ростом красного
смещения.

Рис. 2. Распределение всех объектов выборки по
красным смещениям (тонкая линия); черным выделено
распределение объектов типа BLLac и блазаров с
неопределеннымтипом по классификации [29] (14 объ-
ектов), серым — для объектов FSRQ (118 объектов).

3. КРАСНЫЕ СМЕЩЕНИЯ ОБЪЕКТОВ

Красные смещения источников выборки взяты
из базы данных NED/IPAC и известны для 53%
объектов. Гистограмма распределения по красным
смещениям представлена на Рис. 2.

Часть источников выборки (132) представле-
на в каталоге Roma-BZCAT [29]. Каталог пред-
ставляет обширный список блазаров, основанный
на данных многочастотных обзоров и тщательном
обзоре литературы, и содержит 3149 объектов.
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Рис. 3. Соотношение “красное смещение–частота
пика–ширина радиоспектра” (z–νintrinsic–FWHM)
для всех объектов выборки, имеющих спектральный
максимум в радиодиапазоне. Частота пика
представлена в системе отсчета источника.
Бо́льшая часть радиоисточников с узкими спектрами
локализована в областях красных смещений z < 1 и
z > 3.

Включение GPS-кандидатов в каталог блазаров
связано с проблемой определения их природы, ко-
торая все еще является предметом многочисленных
дискуссий. По общепринятой классификации объ-
екты со спектральным пиком на высоких частотах
(десятки ГГц) относятся к так называемым High-
Frequency Peakers, или HFP-объектам [22]. HFP-
и GPS-источники представляют смесь галактик и
квазаров, среди которых встречаются и объекты
типа BLLac. Многочастотные исследования вы-
явили, что некоторые из этих источников действи-
тельно переменны и форма их спектра меняется
от выпуклого до плоского [6, 26]. Такое изменение
послужило для авторов каталога основанием пред-
положить наличие связи между GPS/HFP и бла-
зарами. Для большинства радиоисточников имеет-
ся недостаточно экспериментальных данных по ча-
стоте и времени. Поэтому GPS-объекты, имеющие
свойства блазаров [29], включены в каталог Roma-
BZCAT.

На гистограмме распределения источников по
z (Рис. 2) выделены объекты FSRQ и BLLac.
На рисунке видно, что в нашу выборку попала
значительная доля блазаров, часть из которых на
малых z — это объекты типа BLLac и кандидаты
в них (3 шт.), на бо́льших z — FSRQ (118 шт.), и
11 объектов — блазары с неопределенным типом.

На Рис. 3 представлено соотношение “крас-
ное смещение–частота пика–ширина радиоспек-
тра” (z–νintrinsic–FWHM) для всех объектов вы-
борки, имеющих спектральный максимум в ра-
диодиапазоне. Такое соотношение отражает рас-
пределение компактных объектов с относительно
однородным синхротронным излучением. Так как в

соотношение включены все объекты (467), то оно
содержит и объекты в момент активности, когда
излучение компактных ядерных областей домини-
рует, при этом форма радиоспектра становится
временно выпуклой. На рисунке хорошо видно,
что радиоисточники с наиболее узкими спектрами
(FWHM ≤ 1.1) локализованы в областях красных
смещений z < 1 и z > 3.

Соотношения “красное смещение–частота пи-
ка” показаны для галактик и квазаров на Рис. 4,
а для FSRQ, объектов типа BLLac, блазаров
неопределенного типа и объектов, не имеющих
свойств блазаров, — на Рис. 5. Так как блазары
характеризуются переменным радиоизлучением, то
в выборку попадает значительное число объектов
со временно выпуклыми радиоспектрами. Легко
увидеть, что Рис. 4 и Рис. 5 похожи: объекты
выборки распределены по красным смещениям так,
что большинство квазаров совпадает с объектами
FSRQ из каталога BZCAT, а большинство галак-
тик — с объектами, не имеющими свойств бла-
заров. Поэтому большая доля квазаров выборки
может не являться GPS-источниками.

4. ПЕРЕМЕННОСТЬ РАДИОИЗЛУЧЕНИЯ

При расчете параметров радиоспектров объек-
тов использовался модуль spg системы
FADPS [39]. Спектральные индексы αabove и αbelow
рассчитывались путем аппроксимации радиоспек-
тра прямой в областях выше и ниже частоты пика.
Частота пика и ширина спектра для простоты
рассчитывались путем аппроксимации спектра
параболой. Для количественной оценки перемен-
ности плотности потока использовалась формула
индекса переменности из [40]:

VarS =
(Smax − σi)max − (Si + σi)min

(Si − σi)max + (Si + σi)min
, (1)

где Si и σi — значение плотности потока и его
ошибка на i-ю эпоху наблюдений, max и min —
индексы, соответствующие максимальному и ми-
нимальному значениям плотности потока соответ-
ственно. Экспериментальные данные о плотностях
потоков на разных частотах, представленные в
доступных каталогах, неоднородны. Для оценок
переменности рассчитывались значения индекса
переменности на тех частотах, где наблюдения
проводились неоднократно: 960, 1400, 2700, 4800,
5000, 7700, 11 200, 15 000, 31 400 и 95 600 МГц.
Почти половина объектов имеют амплитуду пере-
менности до 25%. Для примерно 42% источников
недостаточно экспериментальных данных для оце-
нок уровня переменности. Максимального значе-
ния (53%) амплитуда переменности достигает на
частоте 15 ГГц у объекта J 1558–1410.
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Рис. 4. Соотношение “красное смещение–частота пи-
ка νobs” для галактик (треугольники), квазаров (кре-
стики) и неотождествленных радиоисточников (квад-
раты) объектов выборки с известным z.

5. GPS-КАНДИДАТЫ

Для отбора GPS-кандидатов использова-
лись следующие критерии, принятые в рабо-
тах [3, 5, 41]:

– спектральные индексы αbelow и αabove +0.5 и
−0.7 соответственно;

– FWHM ≤ 1.2 декады частоты;

– частота пика νobs ≥ 500 MГц;

– индекс переменности VarS ≤ 25%.

В этих работах спектральные индексы оценивались
по среднему нормированному на максимальный
поток радиоспектру. Нормированный радиоспектр
для отдельного объекта строился путем приведения
частоты и плотности потока в пике к единице [5].
Далее нормированные радиоспектры GPS-канди-
датов осреднялись. Для разделения объектов GPS
и CSS (Compact Steep Spectrum) [19–21] допол-
нительным параметром является наблюдаемая ча-
стота пика, которая для объектов CSS приходится
на частоты менее 500 МГц. Ограничение на индекс
переменности вводится для частичного исключения
переменных квазаров с плоскими спектрами [6, 26].
В настоящей работе уделено внимание переменно-
сти плотности потока на наиболее распространен-
ных экспериментальных частотах: объекты с ам-
плитудой переменности больше 25% более чем на
двух частотах, по-видимому, являются блазарами,
квазарами с плоским спектром или лацертидами.

После анализа радиоспектров всех 467 источ-
ников было обнаружено только 44 объекта со
свойствами классического GPS. Это составляет

Рис. 5. Соотношение “красное смещение–частота пи-
ка νobs” для FSRQ (крестики), BLLac и блазаров
неопределенного типа (кружки) и объектов, не име-
ющих свойств блазаров (треугольники); соотношение
построено для всех объектов с известным z.

приблизительно 10% от всех источников со спек-
тральным максимумом (467) и всего лишь пример-
но 1% от всей нашей выборки (около 5000 объек-
тов). Учитывая неоднородность данных и возмож-
ность пропустить часть объектов из-за неточно
измеренных параметров мы расширили критерии
отбора и дополнили список кандидатов объектами
с FWHM ≤ 1.4 и αbelow и αabove порядка +0.5 и
−0.7 соответственно. Выбранные таким образом
GPS-кандидаты отмечены буквой “g” в Таблице 1.
Это составляет приблизительно 2% от исходной
выборки. В результате отобрано 112 объектов со
свойствами классических GPS и возможные кан-
дидаты. Из них 43 — это квазары, 18 — галак-
тики, и 48 — неотождествленные объекты. Оцен-
ки параметров радиоспектров для выбора GPS-
кандидатов сделаны по данным CATSили РАТАН-
600 (такие объекты обозначены в Таблице 1 звез-
дочкой “g*”).

6. СООТНОШЕНИЕ “ПИКОВАЯ
ЧАСТОТА–РАДИОСВЕТИМОСТЬ”

На графике зависимости собственной частоты
пика от красного смещения (Рис. 1) можно заме-
тить, что в области больших красных смещений
и малых νintrinsic наблюдается дефицит объектов.
Возможно, далекие объекты имеют неизвестные
красные смещения, и при крутых радиоспектрах
и низкой частоте пика они не достигают боль-
ших радиосветимостей. Тогда они заполнят ниж-
нюю правую часть плоскости “z–νintrinsic” Рис. 1.
Для того чтобы различить объекты с сильной и
слабой радиосветимостью с малой частотой пика,
мы рассмотрели соотношение “радиосветимость
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Рис. 6. Собственная частота νintrinsic в зависимости
от радиосветимости для галактик (треугольники) и
квазаров (крестики).

log(νL5ГГц)–частота пика νintrinsic” (Рис. 6). Для
вычисления светимости на частоте 5 ГГц исполь-
зовались стандартные соотношения, при подсче-
тах приняты следующие значение космологических
постоянных: H0 = 71 km s−1 Mpc−1, Ωm = 0.27, и
ΩΛ = 0.73. В построении использовались данные
из выборки GPS-кандидатов (“g” в Таблице 1),
включающей 112 источников. Из-за отсутствия
данных о красных смещениях для некоторых объ-
ектов на графике представлены 17 галактик и
41 квазар.

Существующая антикорреляция между ча-
стотой пика и угловыми размерами (форму-
ла (2)) [23, 45, 46] предполагает, что дефицит
объектов в нижнем правом углу Рис. 1 означает,
что на больших z отсутствуют крупные ком-
поненты синхротронного самопоглощения. Если
рассматривать свободно-свободное поглощение
как возможную причину перегиба GPS-спектра на
низких частотах, то снова подтверждается наличие
вещества с высокой плотностью в околоядерных
областях молодых объектов. В работе [5] для
выборки из 72 GPS-кандидатов обнаружено рез-
кое уменьшение размеров объектов и увеличение
νintrinsic с ростом радиосветимости (обратное не
верно). Что приводит дефициту крупных объектов с
высокими радиосветимостями на больших красных
смещениях.

7. ОЦЕНКА УГЛОВЫХ РАЗМЕРОВ

GPS-источники могут состоять из несколь-
ких компонент. Регистрируемое излучение являет-
ся суммой излучения всех компонент (когда ис-
точник является точечным для диаграммы направ-
ленности). Мы можем сделать оценку верхнего

Рис. 7.Угловые размеры излучающей области относи-
тельно красного смещения GPS-кандидатов. Обозна-
чения — как на Рис. 6.

предела размера области образования излучения,
предполагая ответственным за образование пика в
спектре GPS-источника процесс синхротронного
самопоглощения (а не свободно-свободное погло-
щение). В однородном по структуре и магнитному
полю источнике радиоизлучения с самопоглоще-
нием и степенным распределением электронов по
энергиям частота максимума излучения определя-
ется как [23]

νmax = 8B1/5S2/5
maxθ

−4/5(1 + z)1/5, (2)

где B — магнитное поле в Гауссах, Smax — значе-
ние плотности потока в максимуме радиоспектра в
Ян, θ — угловой размер в mas и νmax — частота
максимума в ГГц. Принимая величину магнитных
полей для компактных радиоисточников равными
100 μG [42], получаем для угловых размеров источ-
ника

θ ≈ 1.345
√

Smax(1 + z)1/4

ν
5/4
max

. (3)

Данное соотношение определяет верхний предел
размера области излучения (формирующей “вы-
пуклый” радиоспектр) и не имеет отношения к об-
щему размеру объекта. Для объектов с известным
красным смещением из выборки GPS-кандидатов
(“g”) построена зависимость углового размера θ
от красного смещения z (Рис. 7). Для выбранных
GPS-объектов угловые размеры не превышают
10 mas, что хорошо согласуется с данными из-
мерений размеров компактных объектов методом
VLBI [43, 44]. В среднем у квазаров из выборки
угловые размеры меньше чем у галактик, а на
одинаковых z они имеют угловые размеры одного
порядка. Существующая антикорреляция между
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Рис. 8. Нормированный радиоспектр GPS-квазаров,
основанный на исследуемой выборке кандидатов
(“g” в Таблице 1). Метод наименьших квадратов
дает спектральные индексы αbelow = +0.90 ± 0.002,
αabove = −0.59 ± 0.001.

линейными размерами и частотами пиков [45, 46]
означает, что более мощные по светимости и с
бо́льшими z (см. Рис. 4) квазары более компактны,
так как имеют бо́льшие значения νintrinsic (Рис. 6).

8. НОРМИРОВАННЫЙ РАДИОСПЕКТР

Для сравнения формы спектров GPS-галактик
и квазаров (“g”) построены их нормированные
радиоспектры (Рис. 8 и 9). Нормирование на на-
блюдаемые пиковые частоты и плотности потока
в максимуме позволяет сравнивать радиоспектры
между собой [5]. По красному смещению мы мо-
жем увидеть эволюционные воздействия на форму
радиоспектра, используя различные интервалы z.
Теоретически все радиоспектры должны проходить
через одну точку: ν/νmax = 1 и S(ν)/S(νmax) = 1.
Вариации плотностей потоков на различных ин-
струментах и приближенное определение максиму-
ма (с использованием параболы) являются при-
чиной некоторого разброса точек в максимуме
нормированного спектра. Нормированный радио-
спектр смоделирован в виде двух линий в лога-
рифмическом масштабе, пересекающихся в мак-
симуме. Максимум определен так, как было опи-
сано в Разделе 4. Параметры нормированного ра-
диоспектра GPS-галактик и квазаров представ-
лены в Таблице 2. В целом, средний радиоспектр
GPS-галактик более крутой на частотах выше и
ниже пика. В результате галактики имеют бо-
лее узкий средний нормированный радиоспектр
FWHM = 1.4, чем квазары FWHM = 1.6.

Выборка разделена на интервалы по красным
смещениям z = 0–1 и 1–5 для определения раз-
личия между галактиками и квазарами GPS. Для

Рис. 9. Нормированный радиоспектр GPS-галактик,
основанный на исследуемой выборке кандидатов
(“g” в Таблице 1). Метод наименьших квадратов
дает спектральные индексы αbelow = +1.01 ± 0.002,
αabove = −0.81 ± 0.002.

выявления действия эволюции на форму спектров
красные смещения GPS-кандидатов разделены на
интервалы z = 0–2 и 2–5. Результат представлен
в Таблице 3, откуда видно, что αbelow меняется на
величину примерно 0.2 начиная с z = 1. Отметим,
ранее в литературе сообщалось, что нет стати-
стического различия в средних значениях αbelow

для подгрупп галактик и квазаров GPS [3, 5, 6].
Спектральный индекс αabove меняется в процессе
эволюции и различается для разных типов объек-
тов на величину 0.04–0.07. Таким образом, среднее
значение αabove для галактик в среднем больше.
Значение αbelow растет по модулю с ростом z.

Таблица 2. Параметры нормированного радиоспектра
галактик и квазаров GPS

Тип αbelow αabove FWHM

G +1.01 ± 0.002 −0.81± 0.002 1.4

QSO +0.90 ± 0.002 −0.59± 0.001 1.6

Таблица 3. Спектральные параметры для различных
интервалов z

Интервал z αbelow αabove FWHM

0–1 +0.73± 0.04 −0.87 ± 0.06 1.16

1–5 +0.93± 0.06 −0.80 ± 0.04 1.16

0–2 +0.79± 0.05 −0.85 ± 0.05 1.16

2–5 +0.93± 0.06 −0.81 ± 0.05 1.17

АСТРОФИЗИЧЕСКИЙ БЮЛЛЕТЕНЬ том 68 № 3 2013



286 МИНГАЛИЕВ и др.

9. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В настоящем исследовании выделено порядка
2% “классических” GPS-объектов, что значитель-
но меньше ожидаемых 10% [2]. Это связано с тем,
что основные исследования GPS-объектов [2–5]
используют данные наблюдений, которые проводи-
лись не одновременно и недостаточно длительно.
В настоящей работе классификация основана на
разнородных экспериментальных данных (CATS)
и данных одновременных и продолжительных из-
мерений на радиотелескопе РАТАН-600. Список
выбранных кандидатов содержит треть представи-
телей FSRQs — 37 объектов, которые могут не яв-
ляться GPS. Информация о их переменности про-
тиворечива. Долговременный мониторинг [26] по-
казывает, что значительная часть GPS-объектов
переменна в радиодиапазоне (десятки процентов),
а слабая переменность — достаточно редкое яв-
ление. Оно чаще наблюдается у галактик GPS и,
возможно, связано с недостатком наблюдений на
разнообразных частотах [6, 25, 47]. В настоящей
работе оценивается индекс переменности VarS .
Для значительной части объектов он не отража-
ет реального изменения спектральной плотности
потока Sν на всех частотах из-за неоднородности
имеющегося экспериментального материала.

Очевидно, что GPS-источники представляют
собой разнородную группу объектов, схожесть
свойств наблюдается для подгрупп или единичных
объектов. GPS-квазары не рассматриваются в
литературе так часто, как галактики. В настоящее
время известно, что GPS-квазары имеют меньшие
линейные размеры (возможно из-за ориентации
джета относительно наблюдателя), бо́льшие крас-
ные смещения, частоты пика и бо́льшую перемен-
ность. O’Dea [8] на основе исследования неболь-
шой выборки квазаров (21 объект) установил, что
половина ультрадалеких (z ≥ 3) квазаров явля-
ются GPS и половина GPS-квазаров находится
на больших z. В работе [48] авторы связывают
это с наличием плотной газопылевой среды вокруг
квазаров на больших красных смещениях, из-за
которой излучение не может распространяться
через межзвездную среду. Необычно крутые по
сравнению с обычными квазарами радиоспектры
GPS-квазаров предполагают, что при синхротрон-
ном излучении потери энергии играют доминирую-
щую роль при ограниченном объеме объекта.

В настоящем исследовании установлено, что
численность GPS-галактик резко падает с уве-
личением красного смещения, начиная с z = 1.
Нами не обнаружено GPS-галактик в достаточно
большом диапазоне красных смещений — от 1.8
до 4.5 (Рис. 3, 4), как не обнаружено и неотож-
дествленных с оптическими источниками объектов.

Однако, в этом интервале z встречается значитель-
ное число квазаров, не имеющих свойств блазаров
(Рис. 5). Самым далеким GPS-объектом являет-
ся галактика J 1606+31 (z = 4.56, θ = 0.37 mas).
Это единственная GPS-галактика в выборке с
большим красным смещением. Отсутствие далеких
GPS-галактик может быть связано и с тем, что из-
за крутого радиоспектра они не были обнаружены
в существующих обзорах радиоисточников, в отли-
чие от более ярких квазаров. Возможно, необходи-
мо исследование физических условий окружающей
среды на больших и малых красных смещениях.

Обнаружены различия спектральных свойств
GPS-галактик и квазаров. Объединяет их доста-
точно простая форма радиоспектра. В отличие от
других внегалактических компактных радиоисточ-
ников они не имеют близкого к нулю спектрального
индекса, а отличаются крутыми спектрами на ча-
стотах ниже и выше максимума. Механизм погло-
щения в оптически толстой области излучения до
конца не изучен. Существует общее предположе-
ние, что низкочастотный завал спектра происходит
из-за синхротронного самопоглощения, обуслов-
ленного наличием среды с высокой плотностью
излучающих электронов [27]. Механизм свободно-
свободного поглощения рассматривается как воз-
можная причина наличия максимума в спектре [49].
Подобная форма радиоспектра хорошо описывает-
ся моделью синхротронного излучения внегалакти-
ческого источника [23]. Она связывает выпуклую
форму радиоспектра с компактностью, однород-
ностью структуры и магнитного поля. Однако по
результатам измерений на VLBI объекты GPS
не имеют однородной радиоструктуры (см. Таб-
лицу 1) и однородного магнитного поля. Поэтому
экспериментальные данные находятся в некотором
противоречии с теорией и параметры радиоспек-
тров никогда не достигают расчетных величин —
αbelow = +2.5 и FWHM = 0.7 [2, 3].

Обнаружено, что у галактик и квазаров GPS
значения αabove и FWHM различаются. Этот
результат подтвердил полученные ранее средние
значения спектральных параметров при монито-
ринге ограниченного списка GPS-источников на
РАТАН-600 [26]. Энергетический спектр галак-
тик [23] оказался заметно круче — показатель
степени γ больше на 0.4–0.5 [26], чем у квазаров.
Здесь γ — показатель степени в распределе-
нии N(E) = KE−γ излучающих релятивистских
электронов по энергиям. Это может быть связано
как с дополнительными энергетическими потерями
у галактик [50], так и с возможным наличием
добавочных компактных компонент у квазаров.
Анализ такого различия должен быть предметом
отдельного самостоятельного исследования.
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Наблюдается увеличение низкочастотного спек-
трального индекса αbelow с увеличением z, при-
чем, для галактик и квазаров он практически не
различается. Это может быть связано, например,
с увеличением плотности окружающей среды с
ростом красного смещения [8], с отсутствием
систематических измерений на низких частотах или
с использованием неодновременных эксперимен-
тальных данных.

Угловые размеры излучающей области ото-
бранных GPS-кандидатов не превышают 10 mas.
При одинаковом z галактики и квазары имеют
угловые размеры одного порядка, при этом их
светимости могут на порядок различаться. Пря-
мые и косвенные оценки размеров указывают на
бо́льшую компактность GPS-квазаров, что дает
основания предположить наличие плотной окру-
жающей среды. Следует учесть, что из-за больших
красных смещений квазаров возможное излучение
протяженных областей находится ниже предела
обнаружения систем апертурного синтеза [17].

Являются ли GPS-галактики и квазары одними
и теми же объектами по сценарию Объединенной
модели (Unified Scheme Models) [51] или имеют
лишь сходную форму радиоспектра? Предположе-
ние, что это разные типы населения, обсуждалось
неоднократно [11, 52]. Полученные в работе ре-
зультаты говорят в пользу различия физической
природыGPS-галактик и квазаров. Настоящее ис-
следование поставило ряд конкретных задач, кото-
рые требуют отдельного исследования GPS-галак-
тик и квазаров (изучение физических условий в
околоядерных областях, темпов аккреции и пр.), а
также моделирования механизмов синхротронно-
го излучения однородных объектов при заданных
спектральных параметрах, полученных в этой ра-
боте.

10. ВЫВОДЫ

В результате анализа данных, полученных на
РАТАН-600 и доступных каталогов (CATS), сфор-
мирована полная по плотности потока новая вы-
боркаGPS-кандидатов (112 объектов). Комплекс-
ное исследование объектов привело к следующим
выводам:

Из 467 объектов с максимумом в спектре вы-
брано 112 GPS-кандидатов. Это составляет при-
мерно 2% от полной выборки с плотностью потока
Sν ≥ 200 мЯн на частоте 4.8/5 ГГц. Из выбран-
ных GPS-кандидатов только 45 объектов строго
соответствуют классическим GPS. Это составляет
приблизительно 1%, что значительно меньше чем
ожидалось: принято считать, что GPS-объекты
составляют примерно десятую часть от ярких (в
сантиметровом диапазоне) внегалактических ис-
точников.

В результате исследования параметров радио-
спектров выявлено, что GPS-галактики имеют
наиболее узкие спектры и бо́льшие высокочастот-
ные спектральные индексы, чем квазары. Наблю-
дается увеличение низкочастотного спектрального
индекса с ростом красного смещения z, причем для
галактик и квазаров его значения сравнимы.

Численность GPS-галактик выборки резко па-
дает с увеличением красного смещения, начиная
с z = 1. Галактики и квазары при одинаковом z
имеют угловые размеры одного порядка, при этом
их светимости могут на порядок отличаться. На-
блюдается дефицит объектов на больших красных
смещениях с низкими частотами пика (несколь-
ко ГГц). Возможно, на больших z отсутствуют
объекты с крупными компонентами синхротронно-
го самопоглощения. Различные косвенные оценки
подтверждают наличие вещества с высокой плот-
ностью излучающих частиц в околоядерных обла-
стях GPS-объектов.

Выборка значительно “загрязнена” объектами
FSRQs — Flat Spectrum Radio Quasars. В ре-
зультате в список GPS включены блазары, кото-
рые будут рассматриваться более тщательно из-за
нерешенного вопроса о природе GPS.
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Gigahertz-Peaked Spectrum (GPS) Galaxies and Quasars

M. G. Mingaliev, Yu. V. Sotnikova, T. V. Mufakharov, A. K. Erkenov, R. Yu. Udovitskiy

The results of a comprehensive analysis of continuous radio spectra of a sample of Gigahertz-Peaked
Spectrum (GPS) sources are reported. The sources are selected from a flux-density-complete sample
(Sν ≥ 200 mJy at 4.8 or 5 GHz) using multifrequency measurements of the RATAN-600 radio telescope
and data from the CATS astrophysical catalogs support system. The analysis revealed a very small number
(1–2%) of “classical” GPS objects, which is significantly less than the expected fraction of 10%. GPS
galaxies are found to have narrower and steeper radio spectra than quasars. The low-frequency part of
the spectrum is seen to become steeper with increasing redshift. Galaxies and quasars at the same z
have comparable angular sizes, whereas their luminosities may differ by one order of magnitude. At large
redshifts there is a deficit of objects with low (several GHZ) peak frequencies. The number of GPS galaxies
decreases sharply with redshift, and most of them are found at z between 0.01 and 1.81. GPS quasars are
found at large redshifts, from 0.11 to 3.99. A quarter of the sample consists of blazars whose spectra may
temporarily have a convex shape when the object is in active state.

Key words: galaxies: general—galaxies: active—radio continuum: galaxies
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