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Проведено исследование механизмов генерации излучения в двойных рентгеновских системах на основе

формализма функций памяти. Метод применен для оценки временных параметров излучения рентгеновского

источника Лебедя X-1 путем построения частотных составляющих автокорреляторов и их производных.

Анализ функций и мер статистической памяти демонстрирует внутреннюю структурную неоднородность

генерирующего рентгеновское излучение аккреционного диска и невысокую скорость трансформации

вещества. Временные периоды, соответствующие наиболее существенным изменениям полного потока

рентгеновского излучения и характеризующие основную эволюцию двойной системы, равны нескольким

сотням суток. Указаны возможные пути исследования эффектов синхронизации и перекрестных корреляций

в сигналах аккрецирующих двойных систем, фиксируемых на разных частотных диапазонах.
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Рентгеновские двойные системы представляют собой

тесные системы, содержащие черную дыру или нейтрон-

ную звезду, а также звезду-компаньон, которая может

быть как маломассивным, так и крупным объектом.

В таких системах компактный объект аккрецирует ве-

щество со звезды-компаньона. Первым рентгеновским

источником-кандидатом в черные дыры стал Лебедь X-1

(Cygnus X-1, Cyg X-1), открытый в 1964 г. во время

суборбитального полета [1]. Лебедь X-1 входит в состав

двойной системы и имеет массу порядка 14.8 солнеч-

ных. В двойную систему, расположенную на расстоянии

примерно 6 070 световых лет от Солнца, входит также

голубой сверхгигант с переменным блеском с массой

около 19 масс Солнца [2]. Последние исследования при

помощи радиоинтерферометра со сверхдлинной базой

демонстрируют, что черная дыра в данной системе мо-

жет располагаться на расстоянии семи тысяч световых

лет от Земли, при этом Лебедь X-1 примерно в 20 раз

превышает массу Солнца, что делает этот объект одной

из наиболее крупных черных дыр [3].

Полученные ранее результаты изучения эволюции

двойной системы дополняются исследованиями рентге-

новского излучения с использованием данных косми-

ческих миссий. Современные исследования рентгенов-

ских объектов показывают их сложную структуру и

динамику процессов излучения. Для дальнейшего опи-

сания требуются методы, способные проводить анализ

основных параметров подобных систем в зависимости

от взаимодействия и влияния компонентов в составе

целого. Для этого в настоящей работе развивается мно-

гопараметрический метод статистического анализа —

формализм функций памяти (ФФП), на основе кото-

рого показано, что обработка сигналов полного потока

рентгеновского излучения Cyg X-1 позволяет установить

некоторые долговременные особенности процессов ак-

креции на фоне быстрой переменности рентгеновской

активности. Цель настоящей работы состоит в иссле-

довании корреляций и эффектов статистической памяти

в активности рентгеновского источника Лебедя X-1 для

установления динамических и спектральных закономер-

ностей дисковой аккреции и генерации рентгеновского

излучения указанного объекта.

Регистрация экспериментальных данных осуществ-

лялась обзорной камерой All-Sky Monitor (ASM)
орбитальной рентгеновской станции Rossi X-Ray

Timing Explorer (RXTE) [4]. Экспериментальные дан-

ные представляют собой экспонированные значения

90-секундных наблюдений полного потока рентгеновско-

го излучения S (1.5−12 keV) в собственных единицах об-

зорной камеры. Полный поток Крабовидной туманности

в диапазоне 2−10 keV соответствует порядка 75ASM

counts/s [4].

ФФП — конечно-разностное обобщение проекционно-

го формализма Цванцига−Мори [5,6], адаптированного
для анализа дискретной динамики сложных систем [7,8].
Здесь мы не останавливается на математических соот-

ношениях, вводимых в рамках ФФП, а даем только его

краткую характеристику. Метод основан на представ-

лении временной динамики исследуемого процесса в

виде многомерного вектора состояния, подчиняющегося
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Рис. 1. Оконно-временное представление спектров мощности временной корреляционной функции µ0(ν), функции памяти второго

порядка µ2(ν) путем разбиения суточно усредненных данных рентгеновской активности системы Cyg X-1 на отдельные интервалы.

Спектры строятся отдельно в линейной шкале для каждого окна.

уравнению движения, записанному в дискретном виде.

Использование проекционной техники Цванцига−Мори

и процедуры ортогонализации Грамма−Шмидта позво-

ляет провести сокращение в описании. В рамках метода

для исследуемых временных серий строится цепочка

конечно-разностных зацепляющихся кинетических урав-

нений типа Цванцига−Мори для временной корреляци-

онной функции (ВКФ) и функций статистической памяти

для взаимосвязанных переменных. Метод предоставляет

большой набор характеристик: временные зависимо-

сти ортогональных динамических переменных, фазовые

портреты комбинаций динамических переменных, релак-

сационные и кинетические параметры, функции стати-

стической памяти и их спектры мощности, частотные

зависимости мер статистической памяти, вычисляемых

непосредственно из последовательностей динамических

переменных [9,10].

Анализ спектров мощности ВКФ µ0(ν) и трех первых

функций памяти µi(ν), где i = 1, 2, 3, для усредненных

значений рентгеновского излучения Cyg X-1 позволяет

установить полосу низких частот ∼ 10−3 f.un. (частотных
единиц, 1 f.un. = 1/τ , τ = 1 сутки, τ — шаг дискре-

тизации), в которой наблюдается серия спектральных

всплесков. Период ∼ 1000 суток соответствует времен-

ным масштабам реализации самоподобных особенностей

рентгеновского излучения Cyg X-1 [11]. На спектрах

мощности функций памяти на частотах ∼ 0.18 f.un. раз-

личимы значимые всплески, определяющие орбитальный

период P = 5.6 суток двойной системы. В полосе сред-

них и высоких частот на спектрах функций памяти про-

являются периодические процессы разной амплитуды и

длительности. Сочетание указанных процессов приводит

к достаточно сложной конфигурации мелкомасштабных

флуктуаций во временной последовательности рентге-

новской активности Cyg X-1 — сильной переменности

на коротких временных интервалах (вплоть до миллисе-

кунд).

Для уточнения периодических закономерностей, об-

наруженных на спектрах мощности ВКФ и функций

памяти рентгеновской активности Cyg X-1, применяется

процедура локализации. Суть ее состоит в разбиении

временного сигнала на окна равной длины и постро-

ение для них исследуемых частотных характеристик.

Описание выбора оптимальной длины локального окна

представлено в работах [12,13]. Оптимизация выполня-

лась путем пошагового увеличения длины локального

окна (на один шаг дискретизации) до тех пор, пока

значения рассчитываемых параметров не становились

относительно постоянными.

Оконно-временное представление спектров мощности

ВКФ µ0(ν) и функции памяти второго порядка µ2(ν)
позволяет продемонстрировать заключения о существо-

вании длительных интервалов (∼ 3 лет) реализации

самоподобия и выявлении орбитального периода в рент-

геновского активности источника Cyg X-1 (рис. 1).
В оконно-временном поведении частотной зависимости

µ0(ν) интенсивность всплесков в низкочастотной обла-

сти значительно превосходит все остальные. Наиболее

значимый на спектре мощности µ2(ν) всплеск соответ-

ствует орбитальному периоду двойной системы Cyg X-1

(второе временное окно). В спектре мощности функции

памяти µ2(ν) различимы периодические процессы раз-

ной длительности и интенсивности.

В работах [7,9] мы предлагаем частотную зависи-

мость параметра немарковости εi(ν), рассчитываемую

из спектральных плотностей мощности ВКФ и функций

памяти. Для проведения количественной оценки степени

проявления эффектов памяти используется значение

параметра немарковости на нулевой частоте ε = ε1(0).
В зависимости от значений указанного параметра вы-

деляются процессы с сильной статистической памятью

ε ∼ 1 (немарковские процессы), с умеренной памятью

ε > 1, с короткой памятью ε ≫ 1 (марковские про-

цессы). На рис. 2 представлена частотная зависимость
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Рис. 2. Частотная зависимость первых трех точек параметра немарковости — меры статистической памяти εi (ν), где i = 1, 2, 3,

для суточно усредненных данных рентгеновской активности двойной системы Cyg X-1. Вкладка — низкочастотная область

зависимости ε1(ν), представленная в двойной логарифмической шкале.

первых трех точек параметра немарковости — меры

статистической памяти εi(ν), i = 1, 2, 3. Численное зна-

чение параметра ε1(0) = 18.23 характеризует умеренное

по степени интенсивности проявление статистической

памяти. Скорость потери корреляционных связей и зна-

чительные времена релаксации свидетельствуют о неод-

нородности структуры внутренних слоев аккреционного

диска, преимущественно генерирующих рентгеновское

излучение и достаточно медленной скорости переноса

вещества в них. На частотных зависимостях ε2(ν) и ε3(ν)

обнаруживаются спектральные всплески, соответствую-

щие периоду изменения лучевой скорости оптической

звезды в двойной системе Cyg X-1 — орбитальному

периоду.

Наши результаты свидетельствуют о довольно слож-

ном стохастическом характере и взаимосвязи физиче-

ских процессов, определяющих механизмы генерации

рентгеновского излучения бинарной системы Cyg X-1.

В частности, анализ спектров мощности функций стати-

стической памяти, построенных для суточно усреднен-

ных данных рентгеновской активности Cyg X-1, позво-

лил сделать выводы о неоднородности структуры внут-

ренних слоев аккреционного диска. В то же время вре-

менные интервалы, характеризующие скачкообразные —

наиболее существенные изменения в эволюции объекта,

составляют несколько сотен суток (до 3 лет). Получен-

ные результаты были дополнены изучением спектраль-

ных особенностей полного потока рентгеновского излу-

чения на отдельных временных интервалах (на основе

оконно-временного представлении спектров мощности

функций памяти). Существенные времена релаксации,

вычисленные из частотных зависимостей мер статисти-

ческой памяти, указывают на определенные механизмы

дисковой аккреции указанного объекта — изменение

плотности диска и темпа аккреции, преимущественно

определяемых медленной скоростью переноса вещества.

В заключение следует отметить, что сложный ха-

рактер аккреции вещества в двойных звездных систе-

мах и механизмов генерации рентгеновского излучения

определяет направления дальнейшего анализа: анализ

перекрестных корреляций и установление эффектов

частотно-фазовой синхронизации для одновременно фик-

сируемых сигналов излучения астрофизических объек-

тов в разных частотных диапазонах [14–16]; выделение
в рентгеновской активности двойных рентгеновских си-

стем низкочастотной (резонансных частот, собственных

и вызванных) и высокочастотной (шумовой) составляю-

щих [17]. В частности, в работе [17] для рентгеновского

источника GRS 1915 + 105 авторам удалось не только

установить содержающуюся в хаотических сигналах ин-

формацию о корреляционных зависимостях, но и указать

пути для извлечения необходимой ее части в зави-

симости от типа нерегулярностей: всплесков, скачков,

разрывов производных, а также специфических частот.
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