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Электрический вектор поляризации излучения большинства блазаров демонстриру-
ет значительные изменения во времени. Иногда эти изменения происходят упорядо-
ченно — такие события принято называть вращениями. В работе исследуется метод
поиска и анализа вращений электрического вектора поляризации при помощи кросс-
корреляционного анализа. Метод исследован на модельных примерах: от самых про-
стых до приближенных к наблюдаемому в реальных объектах поведению. Для простых
моделей вращений получены некоторые аналитические результаты. Анализ показал,
что данный метод, за исключением тривиальных случаев, вероятно, не может быть
использован для эффективного обнаружения и изучения вращений.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Активные ядра галактик (АЯГ) являют-
ся самыми яркими постоянными источниками
электромагнитного излучения во Вселенной.
Галактики с активными ядрами составляют
малый процент от всех известных галактик,
но уже много десятилетий привлекают внима-
ние исследователей. Свойства этих объектов
наиболее ярко выражены в подклассе блаза-
ров. Их излучение, наблюдаемое во всех диа-
пазонах длин волн, имеет множество особен-
ностей. К ним относятся двугорбое спектраль-
ное распределение энергии, поляризация из-
лучения, переменность блеска и поляризации
на различных временных масштабах, враще-
ния позиционного угла поляризации.

Из-за значительной удаленности АЯГ и
их компактности, прямое наблюдение отдель-
ных компонентов подавляющего большинства
этих объектов оказывается невозможным. По
этой причине их структура зачастую исследу-
ется косвенными методами. Согласно совре-
менным моделям (Marscher et al. 2008) боль-
шая часть оптического излучения блазаров
формируется в релятивистских джетах, обла-
дающих спиральным магнитным полем. В оп-
тическом диапазоне доминирует синхротрон-
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ное излучение, которое возникает в резуль-
тате движения заряженных частиц в джете.
Это излучение по своей природе поляризо-
вано. Изучение свойств поляризованного из-
лучения позволяет получить информацию о
структуре магнитного поля и строении дже-
та, неразрешимого в оптическом диапазоне.

На заре исследования поляризационных
характеристик блазаров считалось, что значе-
ния степени поляризации (polarization degree,
PD) и позиционного угла электрического век-
тора поляризации (electric vector positional
angle, EVPA), наблюдаемые для этих объек-
тов, изменяются хаотически (Kinman et al.
1966, Moore et al. 1982). Однако позже появи-
лись сообщения о событиях монотонного изме-
нения EVPA, которые принято называть вра-
щениями (Kikuchi et al. 1988, Ledden and Aller
1979). На сегодня известно множество описа-
ний подобных событий, их изучению уделе-
но большое внимание (например, Blinov et al.
(2015, 2016), Jermak et al. (2016), Otero-Santos
et al. (2023) и другие работы).

На кривых EVPA могут наблюдаться раз-
ные типы вращений. В одних случаях извест-
ны сообщения об одиночных или повторяю-
щихся событиях вращений в одном направле-
нии (Raiteri et al. 2017). В других наблюда-
ются кратные вращения, последовательно из-
меняющие свое направление – так называе-
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мые «качели» (Cohen et al. 2018, Cohen and
Savolainen 2020, Jermak et al. 2016).

Для объяснения вращений, наблюдаемых
в блазарах, предлагаются различные модели
структуры джета. Их часто разделяют на две
категории: стохастические и детерминирован-
ные. Стохастические модели включают в се-
бя описание турбулентных движений плазмы
и запутанных магнитных полей (Kiehlmann
et al. 2017, Marscher 2014). Детермини-
рованные модели описывают переменность
EVPA через упорядоченные магнитные по-
ля: релятивистские эффекты (Peirson and
Romani 2019), искривление джета (Nalewajko
2010), распространение ударных волн в дже-
те (Marscher et al. 2008, 2010) или другие эф-
фекты. Предполагается, что в реальности в
одном и том же объекте может наблюдать-
ся комбинация различных механизмов, в том
числе принадлежащих разному типу.

Для более глубокого понимания реальных
механизмов требуется собрать и проанализи-
ровать большое количество наблюдательных
данных. Найти вращения на многолетних кри-
вых EVPA — непростая задача. Такие события
являются редкими. Кроме того, измерения
EVPA содержат неопределенность ±πn, что
накладывает ограничения на плотность на-
блюдений во времени (Kiehlmann et al. 2021).
В работе Savchenko et al. (2024) предложен ме-
тод поиска вращений, основанный на стати-
стических критериях. Часто наблюдаемые ха-
рактеристики связывают с другими событи-
ями, например с уменьшением степени поля-
ризации излучения (Blinov et al. 2016, Jermak
et al. 2016) или с изменением потока непо-
ляризованного излучения (Blinov et al. 2015,
Marscher et al. 2010, Otero-Santos et al. 2023).
В некоторых ситуациях это может не только
помочь в выборе и обосновании модели враще-
ний, но и косвенным образом сузить круг по-
иска таких событий на многолетних кривых.
Тем не менее поиск вращений все еще остается
сложной задачей.

В данной работе мы изучим возможность
поиска и анализа вращений EVPA методом
кросс-корреляции. Обсуждаемая идея была
предложена в работе Larionov et al. (2016).
Мы попытались рассмотреть ее более подроб-

но, остановившись на простых, но показатель-
ных модельных примерах.

2. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ

2.1. Параметры Стокса

Позиционный угол электрического вектора
поляризации и степень линейной поляризации
определяются как:

EVPA =
1

2
arctan

(
u

q

)
, PD =

√
q2 + u2,

где q = Q/I и u = U/I — параметры Сток-
са, нормированные на полный поток. Измене-
ние нормированных параметров Стокса отра-
жает изменение параметров поляризации: при
изменении полного потока, но постоянной по-
ляризации, нормированные параметры Сток-
са остаются неизменными.

Обратно, нормированные параметры Сток-
са могут быть выражены через EVPA и PD:

q = PDcos(2EVPA), u = PDsin(2EVPA).

Как видно, параметры q и u выражаются
через простые периодические функции, аргу-
ментом которых является значение EVPA. Из
этого следует, что, в случае монотонного изме-
нения EVPA, должен наблюдаться некоторый
фазовый сдвиг между значениями параметров
q и u. Иными словами, между наблюдаемы-
ми равными значениями q и u должна наблю-
даться постоянная для всех моментов времени
задержка. При случайном изменении EVPA
вероятность наблюдать схожее поведение бу-
дет крайне мала. Кроме того, так как PD в
данном случае влияет только на абсолютные
значения параметров Стокса, ее изменение не
должно сказываться на разнице между одно-
временно измеренными значениями парамет-
ров.

2.2. Кросс-корреляционная функция

Функция взаимной корреляции, называ-
емая так же кросс-корреляционной (Cross
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Correlation Function, CCF), описывает сте-
пень статистической взаимосвязи между дву-
мя различными наблюдаемыми величинами в
один и тот же или разные моменты времени.
Она используется для определения степени
сходства между двумя временными рядами в
зависимости от сдвига по времени. Значитель-
ная корреляция между величинами являет-
ся свидетельством существования некоторой
статистической связи между ними, хотя эта
связь необязательно должна иметь причинно-
следственный характер.

Кросс-корреляционная функция двух ве-
щественных стационарных случайных процес-
сов определяется как:

RXY (τ) =
E[(x(t)− µX)(y(t+ τ)− µY )]

σXσY
.

Здесь E[.] — математическое ожидание, τ —
рассматриваемая задержка, x(t) и y(t) — ре-
ализации случайных процессов X(t) и Y (t),
µX , µY и σX , σY — соответствующие матема-
тические ожидания и стандартные отклоне-
ния. Принятая нормировка такова, что зна-
чения RXY лежат в промежутке [−1; 1]. Если
X(t) ≡ Y (t), то функция RXY (τ) называется
автокорреляционной.

Это выражение справедливо для непре-
рывных сигналов. В реальных задачах мы ча-
ще всего имеем дело с дискретными реализа-
циями случайных процессов. На практике для
оценки выборочной кросс-корреляции в дис-
кретном случае используются различные при-
ближения данного определения.

Оценка кросс-корреляции для стационар-
ных временных рядов x(t) и y(t), значения ко-
торых одинаково равномерно распределены во
времени tn = (n−1)∆t, где n = 1, 2, . . . , N мо-
жет быть выражена:

rxy(τk) =

1
N∗

N∑
n=1

(xn − x̄)(yn+k − ȳ)√
1
N

N∑
n=1

(xn − x̄)2 1
N

N∑
n=1

(yn − ȳ)2

.

В данном случае задержка принимает толь-
ко дискретные значения τk = k∆t, где k ∈ Z.
Здесь x̄ и ȳ — средние выборочные значения
x(t) и y(t). Коэффициент 1

N∗ , в зависимости от

выбранного определения, может быть равен 1
N

или 1
N−k . Согласно Welsh (1999) ни один из

вариантов не является предпочтительным. В
данной работе мы рассматриваем нормировку

1
N−k , которая позволяет корректно учесть ко-
личество входящих в суммирование точек на
каждом сдвиге k. Чтобы сгладить эффект вы-
бора нормировки, мы придерживаемся обще-
принятого практического правила и рассмат-
риваем задержки не более половины длины
исследуемого ряда |k| ≤ N

2 .
Выводы нашего исследования не зависят

от нормировки, так как мы рассматриваем
крайне простые модельные примеры. Однако
выбранный исследователем метод оценки дей-
ствительно может влиять на вид выборочной
кросс-корреляционной функции.

Методы подсчета кросс-корреляции для
неравномерных временных рядов, как и чис-
ленные оценки для равномерного случая, мо-
гут вносить собственные погрешности, связан-
ные с тем, насколько оценка близка к истин-
ному значению.

3. АНАЛИЗ ВРАЩЕНИЙ

Как утверждается в работе Larionov et al.
(2016), доминирование на кривой EVPA тех
или иных событий можно оценить, вычислив
кросс-корреляционную функцию q(t) и u(t). В
случае доминирования событий монотонного
изменения EVPA фазовый сдвиг будет про-
являться на графике кросс-корреляционной
функции в виде смещенных относительно ну-
ля пиков. При наличии только стохастическо-
го поведения EVPA, без согласованных враще-
ний, на графике кросс-корреляционной функ-
ции не будет наблюдаться никакой структу-
ры, отличающейся от случайной. Стоит от-
метить, что под «доминированием событий»
может пониматься как относительная продол-
жительность событий на кривой, так и ампли-
туда наблюдаемых изменений. Это уточнение
не было сделано авторами оригинальной ра-
боты. Как мы убедимся далее, оба этих сце-
нария влияют на вид кросс-корреляционной
функции параметров q и u.

Расстояние между кросс-
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корреляционными пиками будет зависеть
от скорости вращения электрического векто-
ра: более быстрое изменение EVPA приводит
к меньшему расстоянию между пиками.
Тренд кросс-корреляционной функции вбли-
зи нулевой задержки должен указывать
на направление вращения: положительный
тренд – вращение по часовой стрелке, от-
рицательный – против часовой стрелки.
Принципиальным моментом является рас-
смотрение небольших временных задержек:
таким образом авторы предлагают искать ко-
роткие вращения на длинных кривых EVPA,
визуально не наблюдаемые без детального
изучения кривой.

Далее мы попытаемся оценить справед-
ливость описанных рассуждений, рассмотрев
несколько простых модельных примеров. Оце-
ним как характер изменения EVPA влияет на
вид кросс-корреляционной функции парамет-
ров q и u. Мы начнем с тривиальных случаев
и затем перейдем к рассмотрению более слож-
ных сценариев вращений. Абсолютные значе-
ния скорости моделируемых нами вращений
находятся в пределах 5.7−17.2 градусов в сут-
ки, что соответствует ∼ 0.1 − 0.3 радианам в
сутки. Эти значения выбраны в соответствии
с опубликованными в литературе скоростями
вращений EVPA (Blinov et al. 2015, Savchenko
et al. 2024). Все модельные кривые заданы на
равномерной временной сетке, при отсутствии
ошибок измерений.

3.1. Простой случай линейного вращения

Рассмотрим идеальный случай длитель-
ного изолированного монотонного вращения
EVPA по часовой стрелке со скоростью ar ра-
диан в сутки, при постоянной степени поляри-
зации:

EVPA(t) = art, PD(t) = const.

Параметры q(t) и u(t) в данном случае описы-
ваются периодическими функциями с детер-
минированным аргументом:

q = PDcos(2art), u = PDsin(2art).

Для эргодических случайных процессов
центрированная кросс-корреляционная функ-
ция может быть определена в интегральном
виде через усреднение по времени реализаций
x(t) и y(t):

Rxy(τ) = lim
T→∞

1

T

T∫
0

(x(t)− x)(y(t+ τ)− y)dt.

Здесь [0, T ] — временной промежуток, на ко-
тором определены функции, x и y — средние
значения по времени:

x = lim
T→∞

1

T

T∫
0

x(t)dt, y = lim
T→∞

1

T

T∫
0

y(t)dt.

Для неслучайных функций Rxy для всех
задержек τ равна нулю. Однако в этом слу-
чае можно получить выражение нецентриро-
ванной кросс-корреляционной функции, фор-
мально применив формулу:

Kxy(τ) = lim
T→∞

1

T

T∫
0

x(t)y(t+ τ)dt.

Пользуясь данной формулой, для парамет-
ров Стокса q(t) и u(t) для описанного слу-
чая изолированного монотонного изменения
EVPA получаем:

Kqu(τ) =
1

2
PD2 sin(2arτ).

На рис. 1 изображены аналитический
результат и численная оценка кросс-
корреляции. В данном простейшем случае
на графике кросс-корреляционной функции
действительно наблюдается картина корре-
ляционных пиков, смещенных относительно
нуля. Полученные численно и аналитически
значения практически совпадают на рас-
сматриваемом диапазоне задержек. Модуль
отклонений для малых задержек поряд-
ка 10−2. Небольшая асимметрия отклонений
обусловлена особенностями сетки для моде-
лируемого случая и исчезает при большем
количестве точек данных. На рис. 2 приведен
график отклонений для малых задержек,
а также график отклонений для больших
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задержек, который демонстрирует ожидаемое
увеличение колебаний отклонений с увеличе-
нием задержки. Такое поведение объясняется
тем, что для оценки кросс-корреляции на
каждой следующей задержке используется
все меньшее количество отсчетов анализиру-
емых временных рядов (Welsh 1999).

Для сравнения на рис. 1 также приведен
график кросс-корреляционной функции в слу-
чае, когда изменение EVPA не имеет выде-
ленного направления: значения q и u в каж-
дый момент времени независимы и принима-
ют случайные значения, описываемые равно-
мерной функцией распределения.

В случае изолированного линейного враще-
ния EVPA имеет место обратная зависимость
расстояния между кросс-корреляционными
пиками (или расстояния между последова-
тельными максимумом и минимумом) от ско-
рости вращения:

∆τ =
k

ar
,

причем k = π
2 для расстояния между последо-

вательными максимумом и минимумом. Этот
факт является прямым следствием связи рас-
сматриваемых тригонометрических функций
sin(x) = cos(x+ π

2 ).

3.2. Случай двух источников

Общий вид кросс-корреляционной функ-
ции, полученный выше в предположении од-
ного источника поляризованного излучения,
сохранится также и в случае, если в наблюдае-
мом объекте имеется два источника поляризо-
ванного излучения: постоянный (в литературе
часто называется optically polarized core, OPC,
Villforth et al. (2010)) и переменный, в котором
происходит вращение. Наблюдаемые парамет-
ры Стокса qobs и uobs являются результатом
суммирования параметров излучения двух ис-
точников постоянного и переменного излуче-
ния:

qobs = qconst + qvar, uobs = uconst + uvar.

Если степень поляризации постоянного ис-
точника выше, чем переменного, то на плос-
кости q − u вращение не будет захватывать

начало координат, и на графике зависимости
EVPA от времени линейного монотонного вра-
щения наблюдаться не будет. Вместо этого,
наблюдаемые значения EVPA будут колебать-
ся относительно значения, соответствующего
углу поляризации постоянного источника. Од-
нако на кросс-корреляционной функции будут
наблюдаться последовательные пики — функ-
циональная зависимость CCF получается та-
кой же, как и в случае отсутствия постоянного
источника (рис. 3).

3.3. Случай участков линейного вращения с
разной скоростью

Как уже было отмечено, для некоторых
объектов известны случаи кратных враще-
ний EVPA, последовательно меняющих свое
направление (Cohen et al. 2018, Cohen and
Savolainen 2020, Jermak et al. 2016). Кроме то-
го, не только направление, но и скорость вра-
щения могут изменяться со временем. Мы рас-
смотрим эти сценарии, моделируя несколько
линейных участков монотонного вращения на
кривой EVPA.

Обозначим за n число рассматриваемых
участков линейного изменения EVPA = arit,
ari — скорость изменения EVPA в радианах
в сутки, adi — скорость изменения EVPA в
градусах в сутки, для каждого участка i =
1, ..., n. Во всех случаях рассматриваются из-
менения EVPA при постоянной степени поля-
ризации PD = const. На рисунках 4, 5, 6, 7
приведены описываемые ниже примеры.

Наблюдаемая картина кросс-корреляций
даже в простейших случаях n > 1 участков
линейного изменения EVPA зависит и от на-
правления вращений, и от количества участ-
ков линейного изменения, и от разности ско-
ростей вращений на разных участках. Чем бо-
лее разнообразные изменения наблюдаются на
кривой EVPA, тем более сложной становит-
ся картина. Ни положение экстремумов, ни
тренд кривой корреляции вблизи нуля не яв-
ляются характеристиками, которые позволя-
ли бы восстановить характер вращений.

Единственное утверждение, которое оста-
ется справедливым в рассмотренных случа-
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Рис. 1. Простейшие случаи изменения EVPA. На панели (а) показаны «наблюдаемые» значения
EVPA: пунктиром отмечен случай монотонного вращения EVPA со скоростью ad ≈ 5.7 градусов в
сутки, сплошной линией – случай равновероятного изменения EVPA. На панели (b) показана кросс-
корреляционная функция для случая монотонного изолированного вращения (линией отмечены зна-
чения полученные аналитически, пунктиром – численная оценка), на панели (c) изображена кросс-
корреляция параметров q и u случайного равновероятного изменения EVPA.
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Рис. 2. Отклонения используемой численной
оценки кросс-корреляционной функции от значе-
ний, полученных аналитически, для случая моно-
тонного изолированного вращения. На панели (a)
приведены отклонения оценки для малых задер-
жек, соответствующих панели (b) рис. 1. На пане-
ли (b) показано поведение отклонений с увеличе-
нием диапазона рассматриваемых задержек.

ях равномерной временной сетки и отсут-
ствия случайных ошибок — картина кросс-
корреляций парамеров q и u отличается от
случайной.

3.4. Случай участков линейного вращения и
случайного изменения

Рассмотрим последний, наиболее прибли-
женный к реальности, случай. Предположим,
что участки случайного равновероятного из-
менения EVPA сменяются участками линей-
ного изменения — вращениями. Участки мо-
нотонного изменения не содержат отклонений
от линейного тренда.

Мы рассмотрим два примера враще-
ний и оценим для каждого вид кросс-
корреляционной функции параметров Сток-
са q и u. Первый — событие двойного враще-
ния по часовой стрелке, похожее на описан-
ное в работе Raiteri et al. (2017) для блаза-
ра PG 1553+113. Второй — событие враще-
ния со сменой направления, о которых сооб-
щалось в работах Cohen et al. (2018) и Cohen
and Savolainen (2020).
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Рис. 3. Простейший случай двух источников. (a)
вид плоскости q − u для qobs–uobs, стрелкой ука-
зано направление вращения; (b) изменение EVPA
наблюдаемое obs (линией) и принадлежащее пере-
менному var (пунктиром) источнику; (c) оценки
кросс-корреляции параметров qobs–uobs (линией) и
qvar–uvar (пунктиром).

Изначально положение событий враще-
ния на кривых EVPA было задано слу-
чайно. Положение событий влияет на фор-
му кросс-корреляционной картины, однако
в каждом из случаев, при малых амплиту-
дах участков случайного изменения EVPA,
кросс-корреляционная картина отличается от
случайной. Затем, чтобы оценить влияние
участков случайного изменения на вид кросс-
корреляционной функции в каждом отдель-
ном случае, была произведена многократная
генерация кривых с фиксированными пара-
метрами (положение событий вращения на
кривой, скорость вращений, амплитуда слу-
чайных изменений EVPA). Для каждого слу-
чая было сгенерировано 103 кривых. На па-
нели b рисунков 8 и 9 в каждом случае при-
веден график кросс-корреляции параметров
q и u для типичного ряда EVPA, представ-
ленного на панели a. Серым цветом отме-
чена область всевозможных значений кросс-
корреляционных функций для множества ге-
нераций. Чем выше амплитуда случайных из-
менений, тем более вероятно отклонение на-
блюдаемой кросс-корреляционной картины от
некоторых типичных значений.

Первый пример. Событие двойного враще-
ния EVPA по часовой стрелке, которое пред-
варяется и затем сменяется участками слу-
чайного равновероятного изменения. На ри-
сунке 8 продемонстрированы различные слу-
чаи такого события. Как видно из рисунка,
на наблюдаемую кросс-корреляцию парамет-
ров q и u влияет длительность вращений, ско-
рость вращений и амплитуда случайных изме-
нений. Чем короче, медленнее вращение и чем
значительнее становятся случайные измене-
ния EVPA, тем менее выраженной становится
картина корреляционных пиков. Ошибка из-
мерений и отклонение поведения EVPA от ли-
нейного тренда, которые свойственны любым
реальным данным, также повлияют на оценку
кросс-корреляции.

Второй пример. Событие вращения EVPA
со сменой направления, которое предваряет-
ся участками случайного равновероятного из-
менения. На рисунке 9 продемонстрированы
два случая, когда вращение со сменой на-
правления происходит непрерывно, и когда
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Рис. 4. Случаи n = 2. На верхней панели (a.1), (a.2), (a.3) изображены различные случаи нескольких
участков монотонного изменения EVPA с разной скоростью. Скорости вращений adn указаны в граду-
сах в сутки. На нижней панели (b.1), (b.2), (b.3) приведены соответствующие оценки кросс-корреляции
параметров q и u.

оно прерывается участком случайного изме-
нения EVPA. Для каждого случая дополни-
тельно рассмотрены различные значения ам-
плитуд случайного равновероятного измене-
ния EVPA. В обоих случаях вращение ока-
зывается скомпенсированным, тренд кросс-
корреляционной функции на малых задерж-
ках отсутствует. Похожая картина наблю-
далась для некоторых случаев нескольких
участков монотонного изменения EVPA с раз-
ной скоростью. Такое поведение наблюдается
для подавляющего большинства проведенных
нами симуляций вращений со сменой направ-
ления, вне зависимости от положения событий
на кривой EVPA. В случае, если наблюдения
будут дополнительно содержать ошибки изме-
рений и отклонения поведения EVPA от ли-
нейного тренда, кросс-корреляционная карти-
на на малых задержках может оказаться неот-
личимой от случайной.

Для получившихся кривых картина кросс-
корреляции q и u, как и в более простых слу-
чаях, отличается от случайной. На наблюда-
емую картину влияет положение событий на
кривой EVPA, длина участков вращений, ко-
личество точек данных, скорость вращений,
амплитуда случайных изменений направле-
ния EVPA. Кроме того, важным фактором
оказывается форма вращений, то есть относи-
тельная скорость изменений на разных участ-
ках. В сценариях последовательных участ-
ков вращения EVPA со сменой направления
кросс-корреляционная картина часто оказы-
вается лишенной структуры при рассмотре-
нии малых временных задержек.

Мы не можем численно оценить влияние
на наблюдаемую картину каждого из пара-
метров вращений, так как предложенный ме-
тод предполагает лишь визуальную интерпре-
тацию наличия или отсутствия детерминиро-
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Рис. 5. Случаи n = 3. На верхней панели (a.1), (a.2), (a.3) изображены различные случаи нескольких
участков монотонного изменения EVPA с разной скорость. Скорости вращений adn указаны в градусах
в сутки. На нижней панели (b.1), (b.2), (b.3) приведены соответствующие оценки кросс-корреляции
параметров q и u.

ванной компоненты на графике оценки кросс-
корреляционной функции, а значит, неизбеж-
но опирается на субъективную оценку ис-
следователя. Выделение детерминированной
компоненты в зашумленных данных при по-
мощи различных численных методов будет
вносить дополнительно ошибку используемо-
го метода в нашу оценку.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе мы обсудили идею поис-
ка и анализа вращений электрического век-
тора поляризации методом, предложенным в
работе Larionov et al. (2016). Мы попытались
развить идею, рассмотрев простые модельные
примеры.

На протяжении всего исследования мы от-
вечали на вопрос о том, как выглядит оцен-
ка кросс-корреляции параметров Стокса q и

u в различных сценариях вращений EVPA.
Нами были рассмотрены простые случаи вра-
щений и соответсвующий вид оценки кросс-
корреляционной функции. Кривые задава-
лись без добавления ошибок, на плотной рав-
номерной сетке наблюдений, чтобы устранить
возможное влияние неравномерности на ре-
зультаты оценки.

Во всех исследуемых случаях корреляци-
онная картина отличалась от случайной, од-
нако мы не можем подтвердить, что по по-
ложению экстремумов кросс-корреляционной
функции или наклону ее производной на нуле-
вой задержке можно восстановить какие-либо
физические параметры. Рассмотрение толь-
ко малых временных задержек, которое пред-
лагалось в работе Larionov et al. (2016), в
некоторых случаях не дает представления о
структуре кросс-корреляции. Картина кросс-
корреляции q и u не содержит информации о
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Рис. 6. Случаи n = 4. На верхней панели (a.1), (a.2), (a.3) изображены различные случаи нескольких
участков монотонного изменения EVPA с разной скорость. Скорости вращений adn указаны в градусах
в сутки. На нижней панели (b.1), (b.2), (b.3) приведены соответствующие оценки кросс-корреляции
параметров q и u.

том, в каком месте исходной кривой локали-
зованы вращения, хотя и зависит от их рас-
положения. Сама попытка заключить нали-
чие или отсутствие вращений на кривой EVPA
по виду кросс-корреляционной функции пара-
метров опирается на субъективную оценку ис-
следователя. Из-за этой субъективности оце-
нить мощность и чувствительность метода не
представляется возможным. На основе имею-
щихся результатов, мы делаем вывод о невоз-
можности решения обратной задачи, а имен-
но об оценке поведения EVPA по виду кросс-
корреляционной функции параметров q и u.

При использовании данного метода для
анализа реальных наблюдений исследователь
неизбежно столкнется с влиянием на оценку
кросс-корреляции неравномерности сетки и
ошибок наблюдений. На результат будет так-
же влиять выбранный исследователем метод
оценки кросс-корреляции. В рассматриваемой

нами задаче методы, основанные на усредне-
нии данных на небольших интервалах време-
ни, такие как DCF (Edelson and Krolik 1988),
при выборе неправильного интервала усред-
нения могут потенциально сгладить как слу-
чайные изменения q и u, так и короткие участ-
ки монотонного изменения параметров. Мето-
ды, основанные на интерполяции данных, на-
пример ICCF (Gaskell and Peterson 1987), мо-
гут потенциально создавать видимость влия-
ния вращений, которых в реальности нет, на
картину кросс-корреляционной функции, до-
полняя измерения параметров q и u участками
линейного изменения. Кроме того, реальные
вращения EVPA зачастую демонстрируют по-
ведение, отличное от строго линейного изме-
нения, что может быть обусловлено самими
механизмами генерации поляризованного из-
лучения активной области. Все это неизбеж-
но усложняет любые попытки сделать вывод
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Рис. 7. Случаи n = 5. На верхней панели (a.1), (a.2), (a.3) изображены различные случаи нескольких
участков монотонного изменения EVPA с разной скорость. Скорости вращений adn указаны в градусах
в сутки. На нижней панели (b.1), (b.2), (b.3) приведены соответствующие оценки кросс-корреляции
параметров q и u.

о физических свойствах наблюдаемых явле-
ний. Мы рекомендуем использовать альтерна-
тивные методы поиска событий вращений на
многолетних кривых EVPA.
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On the method of searching for rotations of the electric vector positional angle using
cross-correlation analysis

E. A. Shkodkina1, S. S. Savchenko1,2 and E. V. Shishkina1

1St. Petersburg University, St. Petersburg, 199034 Russia
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The electric vector positional angle exhibits significant changes over time in most blazars.
Sometimes these changes occur in an orderly fashion — such events are commonly referred to
as rotations. This study examines a method for detecting and analyzing these rotations through
cross-correlation analysis. The proposed method is evaluated using a range of model examples,
from the most straightforward to those that mimick behaviors observed in real objects. For
simplest models, some analytical results have been obtained. The analysis showed that the
proposed method, except for trivial cases, is likely not suitable for effectively detecting and
studying rotations.

Keywords: methods: data analysis techniques: polarimetric quasars: general


