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Äèíàìè÷åñêèå è ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ 
ìèêðîêâàçàðà ÕÒÅ J1550-564

Ôîðìàëèçì ôóíêöèé ïàìÿòè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìè -
÷åñêèõ è ñïåêòðàëüíûõ îñîáåííîñòåé äèñêðåòíûõ âðåìåííûõ ñèãíà -
ëîâ ðåíòãåíîâñêîé àêòèâíîñòè ìèêðîêâàçàðà ÕÒÅ J1550-564 (â òîì
÷èñëå êîëè÷åñòâåííîå ñîïîñòàâëåíèå âðåìåí çàòóõàíèÿ êîððåëÿöèé è
ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè). Ðåãèñòðàöèÿ äèíàìèêè ðåíòãåíîâñêîãî
èç ëó ÷åíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü îðáèòàëüíîé îáñåð âàòîðèåé “Rossi X-Ray
Tim ing Ex plorer”. Íà îñíîâå àíàëèçà âðåìåííûõ è ñîáûòèéíûõ êîð -
ðåëÿöèé îáíàðóæåí ðàçëè÷èìûé õàðàêòåð ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ
è ýôôåêòîâ ïàìÿòè â ýêâè- è íåýêâèäèñòàíòíîé äèíàìèêå èçëó÷åíèÿ
ÕÒÅ J1550-564 â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå. Îïèñàííûé ìåòîä ìîæåò 
èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îïèñàíèÿ øèðîêîãî êðóãà àñòðîôèçè÷åñêèõ ÿâëå -
íèé è ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ ñîáûòèéíûì ïðåäñòàâëåíèåì.

ÄÈÍÀÌ²×Í² ² ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍI ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ² ÐÅÍÒÃÅÍ²ÂÑÜÊÎÃÎ 
ÂÈÏÐÎÌ²ÍÞÂÀÍÍß ÌIÊÐÎÊÂÀÇÀÐÀ ÕÒÅ J1550-564, Äüîì³í Ñ. À.,
Ïàíiùåâ Î. Þ., Íåôåäüºâ Þ. À. — Ôîðìàë³çì ôóíêö³é ïàì’ÿò³ âè -
êîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ äîñë³äæåííÿ äèíàì³÷íèõ ³ ñïåêòðàëüíèõ îñîáëè -
âîñòåé äèñêðåòíèõ ÷àñîâèõ ñèãíàë³â ðåíòãåí³âñüêî¿ àêòèâíîñò³ ì³ê -
ðî êâàçàðà ÕÒÅ J1550-564 (â òîìó ÷èñë³ ê³ëüê³ñíå ç³ñòàâëåííÿ ÷àñ³â çà -
ãàñàííÿ êîðåëÿö³é ³ ñòàòèñòè÷íî¿ ïàì’ÿò³). Ðåºñòðàö³ÿ äèíàì³êè
ðåíò ãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ çä³éñíþâàëàñÿ îðá³òàëüíîþ îáñåð -
âà òîð³ºþ “Rossi X-ray Tim ing Ex plorer”. Íà îñíîâ³ àíàë³çó òèì÷àñîâèõ 
³ ïîä³ºâèõ êîðåëÿö³é âèÿâëåíî ïîì³òíèé õàðàêòåð ðåëàêñàö³éíèõ ïðî -
öåñ³â ³ åôåêò³â ïàì’ÿò³ â åêâ³- ³ íååêâ³äèñòàíòí³é äèíàì³ö³ âèïðî -
ì³íþâàííÿ ÕÒÅ J1550-564 â ðåíòãåí³âñüêîìó ä³àïàçîí³. Îïèñàíèé ìå -
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òîä ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ îïèñó øèðîêîãî êîëà àñòðî ô³çè÷ -
íèõ ÿâèù ³ ïðîöåñ³â, ïîâ’ÿçàíèõ ç ïîä³ºâèì ïîäàííÿì.

DYNAMICAL AND SPECTRAL X-RAY FEATURES OF THE MICRO -
QUA SAR XTE J1550-564, by Demin S. A., Panischev O. Yu.,  Nefedyev
Yu. A. — The for mal ism of mem ory func tions was used to in ves ti gate the dy -
namic and spec tral fea tures (in clud ing a quan ti ta tive com par i son of the
times of cor re la tion sub side and sta tis ti cal mem ory) of dis crete time sig nals 
of X-ray ac tiv ity of the microquasar XTE J1550-564. Ob ser va tions of the
X-ray emis sion dy nam ics were car ried out from the board of the or bit ing
ob ser va tory Rossi X-Ray Tim ing Ex plorer. A dis tin guish able char ac ter of
re lax ation pro cesses and mem ory ef fects in equi- and non-equi dis tant dy -
nam ics of the XTE J1550-564 X-ray emis sion was found from our anal y sis
of tem po ral and event cor re la tions. The pro ce dure un der con sid er ation can 
be used for study a wide range of as tro phys i cal phe nom ena and pro cesses

as so ci ated with the event-driven performance.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èññëåäîâàíèå ðåíòãåíîâñêîé àêòèâíîñòè ìèêðîêâàçàðîâ êàê ñëîæíûõ
ñèñòåì îòíîñèòñÿ ê àêòóàëüíûì ïðîáëåìàì àñòðîôèçèêè. Ýòî îáóñ -
ëîâ ëåíî ìíîãî÷èñëåííûìè ïðàêòè÷åñêèìè ïðèëîæåíèÿìè ñòàòèñòè -
÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà â àñòðîíîìèè. Ìíîãèå óíèêàëüíûå ñâîéñòâà è 
îñîáåííîñòè ñëîæíûõ ñèñòåì æèâîé è íåæèâîé ïðèðîäû áûëè óñòà -
íîâ ëåíû áëàãîäàðÿ ìàòåìàòè÷åñêèì ìåòîäàì îáðàáîòêè ýêñïåðè ìåí -
òàëü íûõ äàííûõ. Â òî æå âðåìÿ îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè âûçûâàåò
àíà ëèç äîëãîâðåìåííûõ êîððåëÿöèé — äàëüíåãî ïîðÿäêà âçàèìî ñâÿ -
çåé ôèêñèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, ýôôåêòîâ ïîñëåäåéñòâèÿ (ñòàòèñòè -
÷åñêîé ïàìÿòè), êîíêóðåíöèè ðàçíîìàñøòàáíûõ ðåæèìîâ — äèíàìè -
÷åñêîé ïåðåìåæàåìîñòè è íåñòàöèîíàðíîñòè, íåýêâèäèñòàíòíîñòè âî
âðå ìåííîì îòíîøåíèè, âîçíèêàþùèõ â ñèëó ïðèðîäû èññëåäóåìûõ
îáú åêòîâ. Êðîìå òîãî, òàê êàê èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçó -
þùèõ äèíàìè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, îñóùåñòâëÿåòñÿ â îïðåäå -
ëåí íûå ìîìåíòû âðåìåíè, òî íàáîð âåëè÷èí, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ âðå -
ìåí íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, îêàçûâàåòñÿ äèñêðåòíûì. Ýòî ïðèâîäèò
ê íåîáõîäèìîñòè ïåðåõîäà ïðè òåîðåòè÷åñêîì îïèñàíèè ñëîæíûõ ñèñ -
òåì îò íåïðåðûâíûõ ôóíêöèé è èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå -
íèé ê äèñêðåòíûì àíàëîãàì [3]. Âåñüìà óäà÷íûì àíàëèòè÷åñêèì ìåòî -
äîì äëÿ îïèñàíèÿ âðåìåííûõ êîððåëÿöèé, à òàêæå ýôôåêòîâ ñòàòèñòè -
÷åñ êîé ïàìÿòè îêàçàëàñü òåîðèÿ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé Öâàíöèãà è
Ìîðè [7, 8, 14].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â ðàìêàõ ôîðìàëèçìà ôóíêöèé ïàìÿòè (ÔÔÏ) 
— äèñêðåòíîãî îáîáùåíèÿ óðàâíåíèé Öâàíöèãà — Ìîðè íà ñëó÷àé
àíà ëèçà âðåìåííûõ ñèãíàëîâ [12, 13], ïðîäóöèðóåìûõ ñëîæíûìè ñèñ -
òå ìàìè, áóäåò ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå êîððåëÿöèé â äèíàìèêå èíòåí -



ñèâ íîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ìèêðîêâàçàðà ÕÒÅ J1550-564.
Êàê èçâåñòíî, ìèêðîêâàçàðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òåñíûå äâîéíûå ñèñ -
òå ìû, ñîñòîÿùèå èç ÷åðíîé äûðû èëè íåéòðîííîé çâåçäû è îïòè -
÷åñêîé çâåçäû-êîìïàíüîíà, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíà ñòðóéíàÿ àêòèâ -
íîñòü â âèäå äæåòîâ.

ÔÎÐÌÀËÈÇÌ ÔÓÍÊÖÈÉ ÏÀÌßÒÈ

Èíòåíñèâíîñòü ðåíòãåíîâñêîé àêòèâíîñòè ìèêðîêâàçàðà XTE J1550-
564 îïèñûâàåòñÿ âðåìåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ {x j } âåëè÷è íû X =
= {x T( ), x T( )+ t , ..., x T N( ( ) )+ -1 t }. Çäåñü T — íà÷àëüíûé ìîìåíò ðå -
ãèñòðàöèè, ( )N -1 t — âðåìÿ ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà, t — âðåìåííîé øàã
äèñ êðåòèçàöèè, x x T jj = +( )t  — çíà÷åíèå X íà j-ì øàãå, ôëóêòóàöèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ êàê dx j  = x Xj - . Â ðàáîòàõ [12, 13] áûëî âûâåäåíî àíà -
ëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå öåïî÷êè âçàèìîñâÿçàííûõ êîíå÷íî-ðàçíîñò -
íûõ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ äèñêðåòíîé âðåìåííîé êîððåëÿöè -
îííîé ôóíêöèè (ÂÊÔ) a t M t( ) ( )= 0  è ôóíêöèé ïàìÿòè M tn ( ), ãäå n = 1,
2,...:
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Íîðìèðîâàííàÿ ÂÊÔ ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñêàëÿðíîãî ïðîèçâå äå íèÿ
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âåêòîðîâ íà÷àëüíîãî è òåêóùåãî (â ìîìåíò âðåìåíè t) ñîñòîÿíèé
ñèñòåìû:

A k
0 0( ) = {d d d dx x x x k0 1 2 1, , ,..., - } = 

= {d d t d tx T x T x T( ), ( ), ( )+ + 2 , ..., d tx T k( ( ) )+ -1 },

Am k
m t+ ( ) = {d d d dx x x xm m m m k, , ,...,+ + + -1 2 1} = 

= {d t d t d tx T m x T m x T m( ), ( ( ) ), ( ( ) )+ + + + +1 2 , ... 

..., d tx T m k( ( ) )+ + -1 }.

Âåëè÷èíû l n  â ñîîòíîøåíèè (1) — êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû, îïè -
ñû âàþùèå ñïåêòð ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé êâàçèîïåðàòîðà Ëèóâèëëÿ $L, 
Ln  — ðåëàêñàöèîííûå ïàðàìåòðû ñ ðàçìåðíîñòüþ êâàäðàòà ÷àñòîòû:
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Íîðìèðîâàííûå äèñêðåòíûå ôóíêöèè ïàìÿòè ïîðÿäêà n – 1 îïðå -
äå ëÿþòñÿ â âèäå 
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Äèíàìè÷åñêèå îðòîãîíàëüíûå ïåðåìåííûå Wn  â óðàâíåíèÿõ (2) è
(3) ïîëó÷àþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû îðòîãîíàëèçàöèè Ãðàììà —
Øìèäòà:

W W Wn m n m n, | |,=d 2 ,

ãäå d n m,  — ñèìâîë Êðîíåêåðà. Ðåêóððåíòíàÿ ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ìíîæåñòâà íîâûõ îðòîãîíàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ  Wn :

W A0
0 0= k ( ),   W W1 1 0= -( $ )iL l ,

W W W2 2 1 1 0= - -( $ )iL l L , ..., (4)

W W Wn n n n niL= - - -- - -( $ ) ...l 1 1 2L

Ñ áîëåå ïîäðîáíûì îïèñàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà ÔÔÏ,
èñïîëüçóåìîãî äëÿ àíàëèçà ðàâíîèíòåðâàëüíûõ âðåìåííûõ ñèãíàëîâ,
ìîæíî ïîçíàêîìèòüñÿ â ðàáîòàõ [12, 13]. Îáîáùåíèå ÔÔÏ íà ñëó÷àé
àíà ëèçà íåýêâèäèñòàíòíûõ âî âðåìåíè ñèãíàëîâ, ãåíåðèðóåìûõ ñëîæ -
íûìè àñòðîôèçè÷åñêèìè ñèñòåìàìè, ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòàõ [2, 11]. 

Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ âðåìåííûå ìàñøòàáû ïðîöåññîâ, ñâÿ -
çàí íûå ñ êîððåëÿöèÿìè è ýôôåêòàìè ïàìÿòè, íå ìîãóò áûòü ïðîèç -
âîëü íûìè. Ïîýòîìó äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî ñîïîñòàâëåíèÿ è ñðàâíåíèÿ
ýòèõ ïðîöåññîâ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè.
Îä íà èç ìåð ïàìÿòè e ni ( ) äëÿ ÷àñòîòíî-çàâèñèìîãî ñëó÷àÿ áûëà ïðåä -
ñòàâëåíà â ðàáîòàõ [2, 11—13]: 
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Çäåñü m ni ( ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïåêòð ìîùíîñòè ñîîòâåòñòâó þ ùåé
ôóíêöèè ïàìÿòè i-ãî ïîðÿäêà M ti ( ):

m n pni i
j

N

j jt M t t( ) ( )cos( )=
½

½
½ ½

½
½

=

-

åD
0

1
2

2 . (6)

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòîâ ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè â äè -
íà ìèêå ñëîæíûõ ñèñòåì ïðèâåëè ê íîâîé ìåðå ïàìÿòè [6]:
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/M dM di i
¢ =n n, 

~
( )M i n  — ôóðüå-îáðàç ôóíêöèè ïàìÿòè ïî ðÿäêà  i. 

Íàáîð ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé (7) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîëè ÷åñò âåííîé
îöåíêè ñêîðîñòè ïîòåðè êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé íà ñîîò âåò ñò âóþùèõ
ðåëàêñàöèîííûõ óðîâíÿõ. Îòìåòèì, ÷òî ðàñ÷åò çíà÷å íèé (5)—(7) äëÿ
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íåðàâíîìåðíûõ âðåìåííûõ ñèãíàëîâ ïðåäñòàâëåí â ðà áîòàõ [2, 11]. 
Ïðåäëîæåííûå ìåðû ïàìÿòè e = e1 0( ), d = d1 0( ) ïîçâîëÿò óñòàíî -

âèòü óðîâåíü ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòîâ ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè â äîëãî -
âðå ìåííîé ñîñòàâëÿþùåé âðåìåííûõ ñèãíàëîâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó -
÷å íèÿ ìèêðîêâàçàðîâ. Åñëè e >> 1 èëè d >> 1, ðàññìàòðèâàåìûé ñòî -
õàñ òè÷åñêèé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ ìàðêîâñêèì (ñëó÷àéíûì). Â ýòîì ñëó -
÷àå âðåìÿ æèçíè ïàìÿòè â ñèñòåìå íàìíîãî êîðî÷å, ÷åì âðåìÿ ðå ëàê ñà -
öèè èñõîäíîé ÂÊÔ. Ýâîëþöèÿ ñèñòåìû õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëàáîé (êî -
ðîòêîé) ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòüþ. Â ïðåäåëå e ® ¥ èëè d ® ¥ ïðî öåññ
îïè ñûâàåòñÿ äåëüòîîáðàçíîé ïàìÿòüþ. Óìåíüøåíèå ïàðàìåòðîâ õà ð -
àê òåðèçóåò óâåëè÷åíèå âðåìåíè æèçíè ïàìÿòè. Â ñëó÷àå e » 1 èëè d » 1
ïðîöåññ õàðàêòåðèçóåòñÿ äîëãîâðåìåííîé (ñèëüíîé) ñòàòèñòè ÷åñ êîé
ïà ìÿòüþ. Òîãäà âðåìÿ æèçíè ïàìÿòè ñîèçìåðèìî ñî âðåìåíåì ðåëàê -
ñà öèè èñõîäíîé ÂÊÔ. Ïðè e > 1 èëè d > 1 èññëåäóåìûé ïðîöåññ ìîæíî
ðàñ ñìàòðèâàòü êàê êâàçèìàðêîâñêèé ñ óìåðåííîé ñòàòèñòè ÷åñ êîé ïà -
ìÿòüþ.

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÅÍÒÃÅÍÎÂÑÊÎÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈß 

ÌÈÊÐÎÊÂÀÇÀÐÀ ÕÒÅ J1550-564

Ðåãèñòðàöèÿ ðåíòãåíîâñêîé àêòèâíîñòè ÕÒÅ J1550-564 îñóùåñò âëÿ -
ëàñü îáçîðíîé êàìåðîé All-Sky Mon i tor (ASM) îðáèòàëüíîé ðåíòãå -
íîâ ñêîé îáñåðâàòîðèè “Rossi X-Ray Tim ing Ex plorer” (RXTE) [5,
http://URL:xte.mit.edu] â èíòåðâàëå âðåìåíè ñ 01.01.1996 ã. ïî
01.01.2006 ã. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýêñïî -
íè ðîâàííûå çíà÷åíèÿ 90-ñ íàáëþäåíèé ïîëíîãî ïîòîêà ðåíòãåíîâ ñêî -
ãî èçëó÷åíèÿ S (1.5—12 êýÂ) â ñîáñòâåííûõ åäèíèöàõ ASM. Ïîëíûé
ïî òîê èçëó÷åíèÿ Êðàáîâèäíîé òóìàííîñòè â äèàïàçîíå 2—10 êýÂ
ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò 75 ñ–1. 

Ðåíòãåíîâñêàÿ íîâàÿ ÕÒÅ J1550-564, ðàññòîÿíèå äî êîòîðîé
5.3 êïê [9], áûëà îòêðûòà 7 ñåíòÿáðÿ 1998 ã. ïðè ïîìîùè îáçîðíîé êà -
ìå ðû ASM ñïóòíèêà RXTE. Íàèáîëåå âåðîÿòíûì îïòè÷åñêèì êîìïî -
íåí òîì èñòî÷íèêà ñ÷èòàåòñÿ çâåçäà áëåñêà V = 16.7m ± 0.1m ñ øèðîêèìè 
è ÿðêèìè ýìèññèîííûìè ëèíèÿìè (Ía, Hb, Íå II). Ìàññà ýòîé çâåçäû
ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà ìàññå Ñîëíöà, à ìàññà êîìïàêòíîãî îáúåêòà
îöå íèâàåòñÿ â 9.4M� [4]. Ìèêðîêâàçàð ÕÒÅ J1550-564 ÿâëÿåòñÿ ìÿã -
êèì ðåíòãåíîâñêèì òðàíçèåíòîì ñ èíòåíñèâíîñòüþ îêîëî 70 ìÊðàá
(1.5—12 êýÂ). Åãî êîîðäèíàòû a = 15h50m41s, d = –56°27¢06². 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû èñõîäíûå âðåìåííûå ñåðèè ïîëíîãî ïîòî -
êà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ìèêðîêâàçàðà ÕÒÅ J1550-564, ôèêñè ðó å -
ìûå â ìÿãêîé îáëàñòè ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà (1.5—12 êýÂ). Íà
ðèñ. 1, à ïðèâåäåíà ýêâèäèñòàíòíàÿ, ïîñóòî÷íî óñðåäíåííàÿ âðåìåí -
íàÿ ñåðèÿ â ìîäèôèöèðîâàííîé þëèàíñêîé øêàëå, ñîñòîÿùàÿ èç 3644
òî ÷åê. Ðèñ. l, á ñîäåðæèò âñþ âûáîðêó èç 23735 çíà÷åíèé, íàêîïëåí -
íûõ êàìåðîé çà óêàçàííûé ïåðèîä (íóìåðàöèÿ âåäåòñÿ ïî íîìåðàì n
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ñî áû òèé). Ñðåäíèé èíòåðâàë ìåæäó ñîáûòèÿìè ñîñòàâëÿåò 221 ìèí
([10 ëåò ´ 365 ñóò ´ 24 ÷ ´ 60 ìèí]/23735). Íà ãðàôèêàõ âèäíû óçêèé
ïèê ïåðâîãî ìàêñèìóìà, ïðèõîäÿùèéñÿ íà 20 ñåíòÿáðÿ 1998 ã. è ìåíåå
èíòåíñèâíûé, íî áîëåå øèðîêèé âòîðè÷íûé ìàêñèìóì. Êàê îòìå÷åíî
â ðàáîòå [1], âî âðåìÿ ïåðâîé âñïûøêè (1998—1999 ãã.) èñòî÷íèê íà -
áëþäàëñÿ â ñâåðõâûñîêîì è âûñîêîì/ìÿãêîì ñïåêòðàëüíûõ ñîñòîÿ íè -
ÿõ è ïðîäåìîíñòðèðîâàë Ì-îáðàçíóþ êðèâóþ áëåñêà íå òîëüêî â ñòàí -
äàðòíîì, íî è â øèðîêîì (2—200 êýÂ) ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå. Â
ïåðâîé ôàçå âñïûøêè ïðåîáëàäàëà ñòåïåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, ôîð ìè -
ðóþùàÿñÿ â ãîðÿ÷åé êîðîíå, òîãäà êàê âî âòîðîé ôàçå çíà÷èòåëüíî
áîëü øèé âêëàä âíîñèëî èçëó÷åíèå îò äèñêà. Êðèâàÿ áëåñêà âòîðîé
âñïûøêè (2000 ã.) áûëà ñóùåñòâåííî ïðîùå: â íà÷àëüíîé è ôèíàëüíîé 
ôàçàõ, êîãäà ïîòîê îò ÕÒÅ J1550-564 â ñòàíäàðòíîì ðåíòãåíîâñêîì
äè àïàçîíå áûë íèçêèì, èñòî÷íèê íàõîäèëñÿ â æåñòêîì ñïåêòðàëüíîì
ñî ñòîÿíèè. Â ìàêñèìóìå âñïûøêè èñòî÷íèê ïåðåøåë â ïðîìåæó òî÷ -
íîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì íàáëþäàëñÿ çàìåòíûé âêëàä îò èçëó÷åíèÿ
àê êðå öèîííîãî äèñêà. Â äàëüíåéøåì âñïûøêè äàííîãî îáúåêòà ôèê -
ñè ðîâàëèñü â 2001, 2002 è 2003 ãã.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñåðèÿ â ïåðâîíà÷àëüíîì âèäå ïðåäñòàâëÿåò
ïî ñëåäîâàòåëüíîñòü âðåìåííûõ âàðèàöèé èíòåíñèâíîñòè ðåíòãå íîâ -
ñêî ãî èçëó÷åíèÿ ñî ñëó÷àéíûì øàãîì äèñêðåòèçàöèè. Ýòîò òèï äàí -
íûõ îáîçíà÷èì öèôðîé II, à ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äàííûõ ñ ñóòî÷íûì
óñ ðåä íåíèåì îáîçíà÷èì öèôðîé I.
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Ðèñ. 1. Ïîëíûé ïîòîê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ìèêðîêâàçàðà ÕÒÅ J1550-564 â ýíåð ãå -
òè÷åñêîì äèàïàçîíå îò 1.5 äî 12 êýÂ â ñîáñòâåííûõ åäèíèöàõ îáçîðíîé êàìåðû ASM â
ñåêóíäó: à — ïîñóòî÷íî óñðåäíåííûé ïîòîê â øêàëå âðåìåíè MJD, á — èñõîäíàÿ ïîñëåäî âà -
òåëü íîñòü â øêàëå ñîáûòèé (n ¾ íîìåð ñîáûòèÿ)



Ïëîñêèå ïðîåêöèè ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ òðåõ îðòîãîíàëüíûõ äèíà -
ìè ÷åñêèõ ïåðåìåííûõ W1 3...  = f ( )W0  ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Ôàçîâûå
ïîðòðåòû, ïîñòðîåííûå äëÿ ýêâèäèñòàíòíîé äèíàìèêè ðåíòãåíîâñêîé
àêòèâíîñòè ìèêðîêâàçàðà ÕÒÅ J1550-564 (ðèñ. 2, à), èìåþò ñèììåò -
ðè÷ íîå îòíîñèòåëüíî íà÷àëà êîîðäèíàò ÿäðî. Â òî æå âðåìÿ äëÿ äàí -
íûõ II òèïà (ðèñ. 2, á) íàáëþäàåòñÿ ðàññëîåíèå ïðîñòðàíñò âåí íî-âðå -
ìåí íîé ñòðóêòóðû ôàçîâîãî ïîðòðåòà. Óñèëåíèå èíòåíñèâíîñòè ðåíò -
ãå íîâñêîé àêòèâíîñòè íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ êðèâîé áëåñêà îïðåäå ëÿ -
åò îáðàçîâàíèå îòäåëÿþùèõñÿ ôàçîâûõ îáëàêîâ. Îòìåòèì, ÷òî â ïðè -
âû÷ íîì ïîíèìàíèè ôàçîâûå ïîðòðåòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äèàãðàì -
ìû çíà÷åíèé ñèãíàëà â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Â íàøåé ðàáîòå çà -
âè ñè ìîñòü W0 ( )t  îïðåäåëÿåòñÿ ôëóêòóàöèÿìè çíà÷åíèé ðåãèñòðèðó -
åìî ãî ïàðàìåòðà (ñì. ñîîòíîøåíèå (4) è âûðàæåíèå äëÿ âåêòîðà íà -
÷àëü íîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû). Âåëè÷èíû Wi t( ) ïîëó÷åíû íà îñíîâå
ìå òî äà êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé êàê «ïðîèçâîäíûå» îò W0 ( )t . Òîãäà êîîð -
äè íàòû ôàçîâûõ òî÷åê îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ
âðå ìåí íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé W0 3... ( )t . Â ñëó÷àå íåðàâíîìåðíîãî
ñèã íà ëà ñòðîÿòñÿ «ñîáûòèéíûå» çàâèñèìîñòè  Wi n( ), ãäå n îïðåäåëÿåò
èí äåêñ ñîáûòèÿ — çíà÷åíèÿ ðåãèñòðèðóåìîãî ïàðàìåòðà íà n-ì øàãå.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ìîùíîñòè m n0 ( ) èñõîäíûõ ÂÊÔ è
ñîáûòèéíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (ÑÊÔ) äëÿ äèíàìèêè ïîëíîãî
ïîòîêà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ÕÒÅ J1550-564 (äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêò -
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Ðèñ. 2. Ïëîñêèå ïðîåêöèè ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ çàâèñèìîñòåé äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ Wi =
= f ( )W0 , ãäå i = 1...3, äëÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ìèêðîêâàçàðà ÕÒÅ J1550-564: à —
ïðåäñòàâëåíèå â øêàëå âðåìåíè (øàã äèñêðåòèçàöèè t1 = 1 ñóò), á — ïðåäñòàâëåíèå â øêàëå
ñîáûòèé (øàã äèñêðåòèçàöèè t2 = 1 ñîá)



ðîâ ìîùíîñòè èñïîëüçóåòñÿ ñîîòíîøå íèå (6)). Ãðà ôèêè ïðåäñòàâëåíû 
â äâàæäû ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñø òàáå. Íà ñïåê òðàõ íàáëþäàþòñÿ ñòå -
ïåííûå çàâèñèìîñòè: m n0 ( ) µ n a-  ñ ïîêàçà òåëÿ ìè a = 1.74 è 1.79 äëÿ

äàííûõ I è II òèïîâ ñîîòâåòñòâåííî. Ñïåêò ðû èìå þò ñàìîïîäîáíûé
îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð: áîëåå íèç êî ÷àñ òîò íûé è ìåíåå àìïëèòóä -
íûé â ñëó÷àå äàííûõ I òèïà. Â ðàáîòå [10] îòìå ÷åíî, ÷òî ïîäîáíûé íà -
êëîí ñïåêòðîâ ìîùíîñòè ïîðÿäêà 1.8 íàáëþ äà åòñÿ äëÿ êàòàêëèçìè ÷åñ -
êèõ ïåðåìåííûõ çâåçä, íàïðèìåð äëÿ ÒÒ Îâíà. Àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ 
â ñïåêòðàõ ìîùíîñòè äëÿ äâóõ òèïîâ äàííûõ ðàçëè÷àþòñÿ íà äâà ïî -
ðÿä êà, ÷òî ñâÿçàíî ñî ñòðóêòóðîé íåðàâ íî ìåð íîãî ñèãíàëà. Â íåì
ïðåä ñòàâëåíû ïåðèîäè÷åñêèå ïðîöåññû, êî òîðûå îêàçûâàþòñÿ íåðàç -
ëè ÷èìûìè ïðè àíàëèçå ñóòî÷íî óñðåäíåííîé ïî ñëå äîâàòåëüíîñòè
äàí íûõ. 

Íà ðèñ. 4, à, á ïðåäñòàâëåíà ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ìåðû ïàìÿòè 
e n1 ( ) äëÿ âðåìåííîé è ñîáûòèéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé âà ðèàöèé ïî -
òîêà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ÕÒÅ J1550-564. Íà ãðàôè êàõ íàáëþ -
äàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå îñëàáëåíèå ýôôåêòîâ ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè ïðè 
ïåðåõîäå îò ðàâíîìåðíîé ñåðèè e1 0I ( ) = 45.69 ê ñîáûòèéíîé e1 0II ( ) =
= 219.83. Óñðåäíåíèå äàííûõ ïðèâîäèò ê ñãëàæèâàíèþ ôëóê òóà öèîí -
íûõ ðàçáðîñîâ è ïîÿâëåíèþ «èçëèøíåé» ðåãóëÿðíîñòè. Íàïðî òèâ,
äàí íûå II òèïà óêàçûâàþò íà ìàëûå âðåìåíà çàòóõàíèÿ êîððåëÿ öèé,
÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå î ñóùåñòâåííîé íåîäíî ðîä íîñ -
òè âíóòðåííèõ îáëàñòåé àêêðåöèîííîãî äèñêà, ïðåèìóùåñò âåí íî ãå -
íå ðèðóþùèõ ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå.

Îñöèëëÿöèîííûé õàðàêòåð ðåíòãåíîâñêîé àêòèâíîñòè ÕÒÅ J1550-
564 îáíàðóæèâàåòñÿ è â ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè d n1 ( ). Ñîâî êóï íîñòü
ïå ðèîäè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðàçíîé ÷àñòîòû ñâèäåòåëüñòâóåò î äî ñòà -
òî÷ íî ñëîæíîé êîíêóðåíöèè ìåëêîìàñøòàáíûõ ôëóêòóàöèé â ñî áû -
òèé íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåíòãåíîâñêîé àêòèâíîñòè — ñèëü íîé ïå -
ðå ìåííîñòè íà êîðîòêèõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ (âïëîòü äî ìèë ëè ñå -
êóíä). Â òî æå âðåìÿ äîìèíèðîâàíèå ïî èíòåíñèâíîñòè íèçêî ÷àñ òîò -
íûõ ïèêîâ îïðåäåëÿåò äîëãîâðåìåííîå ñàìîïîäîáèå â ïðîöåññàõ ïå -
ðå íîñà âåùåñòâà — äîñòàòî÷íî ìåäëåííóþ äèñêîâóþ àêêðåöèþ
(ðèñ. 4, â, ã). Âîçìîæíî, ïîñëå ïåðâîé âñïûøêè (1998—1999 ãã.) ïëîò -
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ìîùíîñòè âðå ìåí -
íîé (à) è ñîáûòèéíîé (á) êîð ðå ëÿ öè -
îííûõ ôóíêöèé äëÿ äèíà ìè êè ïîë -
íî ãî ïîòîêà ðåíòãåíîâñêîãî èç ëó ÷å -
íèÿ ìèêðî êâàçàðà ÕÒÅ J1550-564



íîñòü àêêðåöèîííîãî äèñêà èñòî÷íèêà ñòàëà ìåíüøå, òåìï àêêðåöèè
ñíè çèë ñÿ. Íèçêàÿ ïîäïèòêà èñòî÷íèêà çà ñ÷åò àêêðåöèîííîãî äèñêà
ïðè âåëà ê âñïûø êàì ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòè. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ 
d1 0( ) = 2502.3 è 48483 äëÿ äàííûõ I è II òèïîâ ñîîòâåòñòâåííî.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå óñòàíîâëåíû íåêîòîðûå äèíàìè÷åñêèå è ñïåêòðàëüíûå îñî -
áåí íîñòè ðåíòãåíîâñêîé àêòèâíîñòè ìèêðîêâàçàðà ÕÒÅ J1550-564. Â
÷àñòíîñòè, ìàëûå âðåìåíà çàòóõàíèÿ êîððåëÿöèé (ñëàáàÿ ñòàòèñ òè ÷å -
ñêàÿ ïàìÿòü) ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü î ñóùåñòâåííîé íåîäíîðîä -
íîñ òè âíóòðåííèõ, ãåíåðèðóþùèõ ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå, îáëàñòåé 
àêêðåöèîííîãî äèñêà äâîéíîé ñèñòåìû ÕÒÅ J1550-564. Â ñïåêòðàõ
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Ðèñ. 4. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè e n1( )  è d n1( ) äëÿ âðåìåííîãî (à, â) è ñîáûòèéíîãî (á, ã)
ïðåäñòàâëåíèé èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ìèêðîêâàçàðà ÕÒÅ J1550-564 (íà
âñòàâêàõ — íèçêî÷àñòîòíàÿ îáëàñòü)



ìîù íîñòè êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé è ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòÿõ ìåð
ïà ìÿòè âûÿâëåíû ïåðèîäè÷åñêèå ïðîöåññû ðàçíîé äëèòåëüíîñòè è èí -
òåí ñèâíîñòè.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ â
ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà ¹ 12-02-97000-a.
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