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ÓÄÊ 524.387ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÄÈÍÀÌÈÊÈ �ÅÍÒ�ÅÍÎÂÑÊÎ�ÎÈÇËÓ×ÅÍÈß ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ:ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß ÝÔÔÅÊÒÎÂÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÏÀÌßÒÈÑ.À. Ä¼ìèí, Î.Þ. Ïàíèùåâ, Þ.À. Íå�åäüåâ, Í.Þ. ÂàðàêñèíàÀííîòàöèÿÏîêàçàíî, ÷òî àíàëèç ñèãíàëîâ ïîëíîãî ïîòîêà ðåíòãåíîâñêîé àêòèâíîñòè ìèêðîêâà-çàðîâ, �èêñèðóåìûõ îáçîðíîé êàìåðîé ASM (All-Sky Monitor) îðáèòàëüíîé îáñåðâàòî-ðèè RXTE (Rossi X-Ray Timing Explorer), ïîçâîëÿåò íå òîëüêî óñòàíîâèòü íåêîòîðûåìåõàíèçìû àêêðåöèè âåùåñòâà â äâîéíûõ çâåçäíûõ ñèñòåìàõ, íî è ïðîâåñòè èõ êëàñ-ñè�èêàöèþ â çàâèñèìîñòè îò ïðîÿâëåíèÿ ý��åêòîâ ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè. Â êà÷åñòâåïðèìåðà ñ ïîìîùüþ ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé êîððåëÿòîðîâ è èõ ïðîèçâîäíûõ, âû÷èñëÿ-åìûõ íà îñíîâå �îðìàëèçìà �óíêöèé ïàìÿòè, âûÿâëÿþòñÿ îñîáåííîñòè ðåíòãåíîâñêîãîèçëó÷åíèÿ äâîéíîé ñèñòåìû Cygnus X-1. Âûäåëåíû òðè êëàññà àñòðî�èçè÷åñêèõ îáúåê-òîâ â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ ðåëàêñàöèè è ñóùåñòâîâàíèÿñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ý��åêòû ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè, ðåíòãåíîâñêàÿ àêòèâíîñòü,äâîéíûå ðåíòãåíîâñêèå ñèñòåìû, Cygnus X-1.1. Îñîáåííîñòè ýâîëþöèè ñëîæíûõ ñèñòåìÂîçðîñøèé èíòåðåñ ê ìàòåìàòè÷åñêîìó îïèñàíèþ ñëîæíûõ ñèñòåì íà îñíîâåïîäõîäîâ òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè äëÿ ðàâíîâåñíûõ è íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåì, íåëè-íåéíîé äèíàìèêè è òåîðèè äèíàìè÷åñêîãî õàîñà, ðàçíîîáðàçíûõ äèñêðåòíûõ èíåïðåðûâíûõ îòîáðàæåíèé ñïîñîáñòâîâàë øèðîêîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ ìåòîäîâñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà âðåìåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïî-êàçàòåëåé, ãåíåðèðóåìûõ òàêèìè ñèñòåìàìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì çàêîíîìåðíî ñòàëèâîçíèêàòü âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ èçâëå÷åíèåì èç ñèãíàëîâ ðàçíîé ñóùíîñòè èí-�îðìàöèîííî çíà÷èìûõ ïàðàìåòðîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ óñòàíîâëåíèþ ñòðóêòóðíîéîðãàíèçàöèè è ýâîëþöèè ñëîæíûõ ñèñòåì.Â øèðîêîì ñìûñëå ñëîæíàÿ ñèñòåìà � ñîñòàâíîé îáúåêò, ÷àñòè êîòîðîãî ðàñ-ñìàòðèâàþòñÿ êàê ñèñòåìû, çàêîíîìåðíî îáúåäèíåííûå â åäèíîå öåëîå â ñîîòâåò-ñòâèè ñ îïðåäåëåííûìè ïðèíöèïàìè èëè ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé çàäàííûìè îò-íîøåíèÿìè. Óîððåí Óèâåð (Warren Weaver) óòî÷íÿåò ýòî îïðåäåëåíèå òåì, ÷òîñëîæíîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ óðîâíåì òðóäíîñòè â ïðåäñêàçàíèè ñâîéñòâ ñèñòåìû,åñëè ñâîéñòâà îòäåëüíûõ ÷àñòåé çàäàíû [1℄. Äðóãèìè ñëîâàìè, ñëîæíàÿ ñèñòåìàïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå â íåé ñîñòàâíûõ ýëåìåíòîâ, ñîâîêóïíîñòè ñâÿçåé ìåæäó ýëå-ìåíòàìè, à òàêæå ïðîñòðàíñòâ ñîñòîÿíèé. Ñëîæíîñòü çäåñü áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ ÷å-ðåç âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé è çàâèñåòü îò óðîâíÿ äåòà-ëèçàöèè (ìàñøòàáèðîâàíèÿ) [2, 3℄. Â �èçèêå ñëîæíàÿ ñèñòåìà íàäåëÿåòñÿ ñëåäóþ-ùèìè ñâîéñòâàìè: áîëüøîå ÷èñëî âçàèìîñâÿçàííûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû (âñëåäñòâèå÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîé ðàçìåðíîñòè); ïðèñóòñòâèå îáðàòíîé ñâÿçè ó íåêîòîðûõ ïå-ðåìåííûõ; âîçíèêíîâåíèå ñëó÷àéíîãî, íåïðåäñêàçóåìîãî ïîâåäåíèÿ ïðè âíåøíèõ



ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÄÈÍÀÌÈÊÈ �ÅÍÒ�ÅÍÎÂÑÊÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈß. . . 63âîçäåéñòâèÿõ, òî åñòü íàðóøåíèå óñòàíîâëåííûõ �óíêöèîíàëüíûõ âçàèìîñâÿçåé;ñóùåñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü �èêñèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ (øèðîêàÿ îáëàñòü ðàñïðå-äåëåíèÿ); ñìåíà ïëàâíîé ýâîëþöèè âíåçàïíûìè ïåðèîäàìè íåñòàöèîíàðíîñòè �ó÷àñòêàìè ¾ñòîõàñòè÷åñêîãî äðåé�à¿; íàëè÷èå ìåõàíèçìîâ ñàìîîðãàíèçàöèè è ñà-ìîíàñòðîéêè, ñòåïåííûõ ðàñïðåäåëåíèé è ìàñøòàáíûõ ïðåîáðàçîâàíèé.Íåñìîòðÿ íà èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ìåòîäîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà âðåìåííûõñèãíàëîâ, ñîõðàíÿþòñÿ îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè â àíàëèçå äîëãîâðåìåííûõ êîððå-ëÿöèé � äàëüíåãî ïîðÿäêà âçàèìîñâÿçåé �èêñèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, ý��åêòîâ ïî-ñëåäåéñòâèÿ (ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè), âîçíèêàþùèõ â ñèëó ïðèðîäû èññëåäóåìûõîáúåêòîâ. Êðîìå òîãî, òàê êàê èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ äèíàìè-÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, âûïîëíÿåòñÿ â îïðåäåëåííûå ìîìåíòû âðåìåíè, íàáîðâåëè÷èí, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ âðåìåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, îêàçûâàåòñÿ äèñêðåò-íûì. Ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïåðåõîäà ïðè òåîðåòè÷åñêîì îïèñàíèè ñëîæ-íûõ ñèñòåì îò íåïðåðûâíûõ �óíêöèé è èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé êäèñêðåòíûì àíàëîãàì [4℄. Âåñüìà ý��åêòèâíûì àíàëèòè÷åñêèì ñðåäñòâîì îïèñà-íèÿ âðåìåííûõ êîððåëÿöèé, à òàêæå ý��åêòîâ ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè îêàçàëàñüòåîðèÿ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé Öâàíöèãà è Ìîðè [5�9℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â ðàìêàõ �îðìàëèçìà �óíêöèé ïàìÿòè (ÔÔÏ) � äèñ-êðåòíîãî îáîáùåíèÿ óðàâíåíèé Öâàíöèãà �Ìîðè íà ñëó÷àé àíàëèçà âðåìåííûõñèãíàëîâ [10, 11℄, ïðîäóöèðóåìûõ ñëîæíûìè ñèñòåìàìè, áóäåò ïðîâåäåíî èññëå-äîâàíèå êîððåëÿöèé â äèíàìèêå èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ 19 ìèê-ðîêâàçàðîâ. Ìèêðîêâàçàðû � òåñíûå äâîéíûå ñèñòåìû, ñîñòîÿùèå èç ÷åðíîé äûðûèëè íåéòðîííîé çâåçäû è îïòè÷åñêîé çâåçäû-êîìïàíüîíà, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíàñòðóéíàÿ àêòèâíîñòü â âèäå äæåòîâ. ÔÔÏ-ïàðàìåòðû ïîçâîëÿò êëàññè�èöèðîâàòüðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå äâîéíûõ çâåçäíûõ ñèñòåì ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ è ñðàâ-íåíèÿ âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ ðåëàêñàöèè è ñóùåñòâîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè.Áîëåå ïîäðîáíî ìû îñòàíîâèìñÿ íà àíàëèçå äèíàìèêè êîððåëÿöèé â ðåíòãåíîâñêîéàêòèâíîñòè äâîéíîé ñèñòåìû Cygnus X-1.2. Ôîðìàëèçì �óíêöèé ïàìÿòè�àíåå â ðàáîòàõ [10, 11℄ áûëî ïðåäëîæåíî ñëåäóþùåå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæå-íèå öåïî÷êè âçàèìîñâÿçàííûõ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿäèñêðåòíîé âðåìåííîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè (ÂÊÔ) a(t) = M0(t) è �óíêöèéïàìÿòè Ms(t) , s = 1, 2, . . .:
∆Ms−1(t)

∆t
= λsMs−1(t) − τΛs

m∑

j=0

Ms(jτ)Ms−1(t − jτ). (1)Çäåñü λs è Λs � êèíåòè÷åñêèå è ðåëàêñàöèîííûå ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâåííî. Íîð-ìèðîâàííàÿ ÂÊÔ ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ
a(t) =

〈A0

k(0) ·Am
m+k(t)〉

〈|A0

k(0)|2〉
(2)âåêòîðîâ íà÷àëüíîãî è òåêóùåãî (â ìîìåíò âðåìåíè t) ñîñòîÿíèé:A0

k(0) = {δx0, δx1, δx2, . . . , δxk−1} = {δx(T ), δx(T + τ), . . . , δx(T + (k − 1)τ)}, (3)Am
m+k(t) = {δxm, δxm+1, δxm+2, . . . , δxm+k−1} =

= {δx(T + mτ), δx(T + (m + 1)τ), . . . , δx(T + (m + k − 1)τ)}. (4)



64 Ñ.À. Ä�ÌÈÍ È Ä�.Èíòåíñèâíîñòü ðåíòãåíîâñêîé àêòèâíîñòè ìèêðîêâàçàðîâ îïèñûâàåòñÿ âðåìåííîéïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ {xj} âåëè÷èíû X = {x(T ), x(T + τ), . . . , x(T + (N − 1)τ} .Çäåñü T � íà÷àëüíûé ìîìåíò ðåãèñòðàöèè, (N −1)τ � âðåìÿ ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà,
τ � âðåìåííîé øàã äèñêðåòèçàöèè, xj = x(T + jτ) � çíà÷åíèå X íà j -ì øàãåè �ëóêòóàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê δxj = xj − 〈X〉 . Â ðàáîòàõ [12, 13℄ ïðîâåäåíîîáîáùåíèå ÔÔÏ íà ñëó÷àé àíàëèçà íåýêâèäèñòàíòíûõ âî âðåìåííîì îòíîøåíèèñèãíàëîâ, ãåíåðèðóåìûõ ñëîæíûìè ñèñòåìàìè.Ñîîòíîøåíèÿ (1) ïðåäñòàâëÿþò óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ âçàèìîñâÿçàííûõ äè-íàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. Äèíàìèêà îñòàëüíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ñêðûòà â �óíê-öèÿõ ïàìÿòè, ñòàòèñòè÷åñêè ñâÿçàííûõ ñ áûñòðî �ëóêòóèðóþùèìè îñòàòî÷íûìèñèëàìè. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñòðóêòóðà ïðåäëàãàåìûõ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ÿâëÿ-åòñÿ óíèâåðñàëüíîé è íå çàâèñèò îò ïðèðîäû èññëåäóåìîé ñèñòåìû. Îòìåòèì, ÷òî�óíêöèè ïàìÿòè õàðàêòåðèçóþò ðàçëè÷íûå âçàèìîñâÿçè ìåæäó ñêîðîñòüþ èçìåíå-íèÿ ñëó÷àéíûõ ïåðåìåííûõ íà ðàçíûõ óðîâíÿõ ñòàòèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ. Èñêëþ-÷èòåëüíîå çíà÷åíèå ïàìÿòè áûëî îñîçíàíî â åñòåñòâåííûõ íàóêàõ ïîñëå 1906 ã.Òîãäà çíàìåíèòûé ðóññêèé ìàòåìàòèê À.À. Ìàðêîâ îïóáëèêîâàë ñâîþ ïåðâóþ ñòà-òüþ î ïðîöåññàõ, ïîëó÷èâøèõ âïîñëåäñòâèè íàçâàíèå ìàðêîâñêèõ, ñûãðàâøóþ èñ-òîðè÷åñêóþ ðîëü â ðàçâèòèè òåîðèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ. Â íåé âïåðâûå áûëîñ�îðìóëèðîâàíî ïðåäñòàâëåíèå î ìãíîâåííîé ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè ñëó÷àéíîãîïðîöåññà ñ òî÷êè çðåíèÿ åãî ïðåäûñòîðèè.Çàìåòèì, ÷òî âèä êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé äëÿ �óíêöèé ïàìÿòè (1) íà-ïîìèíàåò öåïî÷êó íåìàðêîâñêèõ èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíûõ êèíåòè÷åñêèõ óðàâ-íåíèé Öâàíöèãà è Ìîðè, øèðîêî èñïîëüçóåìûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ íåîáðàòèìûõïðîöåññîâ â êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ [5�9℄:

dMi(t)

dt
= −Ω2

i+1

t∫

0

dτMi+1(t − τ)Mi(τ), i = 1, 2, . . . (5)Çäåñü Ωi+1 � ðåëàêñàöèîííûå ïàðàìåòðû, èìåþùèå ðàçìåðíîñòü ÷àñòîòû.3. Ìåðû ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòèÑ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ âðåìåííûå ìàñøòàáû ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûå ñ êîð-ðåëÿöèÿìè è ý��åêòàìè ïàìÿòè, íå ìîãóò áûòü ïðîèçâîëüíûìè. Ïîýòîìó äëÿ êî-ëè÷åñòâåííîãî ñîïîñòàâëåíèÿ è ñðàâíåíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûåñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñòåïåíè ìàðêîâèçàöèè èäåìàðêîâèçàöèè íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ â êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ íà ðàçëè÷íûõðåëàêñàöèîííûõ óðîâíÿõ ñòàòèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ, ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ âðåìåíñóùåñòâîâàíèÿ êîððåëÿöèé è ïàìÿòè â ñèñòåìå, â ðàáîòàõ [14, 15℄ áûë ââåäåí ïà-ðàìåòð íåìàðêîâîñòè
ε =

τrel
τmem . (6)Â áîëåå ïîçäíèõ ðàáîòàõ (ñì., íàïðèìåð, [16, 17℄) áûë ïðåäëîæåí ñòàòèñòè÷åñêèéñïåêòð ïàðàìåòðà íåìàðêîâîñòè:

{ε} = {ε1, ε2, . . . , εn−1}, (7)ãäå êîìïîíåíòû εi îïðåäåëÿþòñÿ â âèäå, àíàëîãè÷íîì âûðàæåíèþ (6). Âðåìåíà ñó-ùåñòâîâàíèÿ ïàìÿòè íà ðàçíûõ ðåëàêñàöèîííûõ óðîâíÿõ ðàññ÷èòûâàþòñÿ èç ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ: τM0
= ∆t

N−1∑
j=0

M0(tj), . . . , τMn−1
= ∆t

N−1∑
j=0

Mn−1(tj) .



ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÄÈÍÀÌÈÊÈ �ÅÍÒ�ÅÍÎÂÑÊÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈß. . . 65Çàòåì ñîîòâåòñòâóþùèå ìåðû áûëè ââåäåíû äëÿ àíàëèçà ý��åêòîâ ñòàòèñòè÷å-ñêîé ïàìÿòè âðåìåííûõ ñèãíàëîâ, ãåíåðèðóåìûõ ñëîæíûìè ñèñòåìàìè. Áîëåå óäîá-íûì îêàçàëîñü îáîáùåíèå èí�îðìàöèîííîé ìåðû εi(ν) äëÿ ÷àñòîòíî-çàâèñÿùåãîñëó÷àÿ [10, 11℄:
εi(ν) =

{
µi−1(ν)

µi(ν)

}1/2

. (8)Çäåñü µi(ν) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïåêòð ìîùíîñòè ñîîòâåòñòâóþùåé �óíêöèè ïà-ìÿòè i-ãî ïîðÿäêà Mi(t) :
µi(ν) =

∣∣∣∣∣∆t

N−1∑

n=0

Mi(tj) cos(2πνtj)

∣∣∣∣∣

2

. (9)Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ý��åêòîâ ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè [18℄ ïðèâåëè ê íî-âîé èí�îðìàöèîííîé ìåðå ïàìÿòè:
δi(ν) =

∣∣∣∣∣
M̃ ′

i−1(ν)

M̃ ′
i(ν)

∣∣∣∣∣ , (10)ãäå M̃ ′
i(ν) = dM̃i/dν , M̃i(ν) � �óðüå-îáðàç �óíêöèè ïàìÿòè i-ãî ïîðÿäêà. Íàáîð÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé (10) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ñêîðîñòè ïîòåðè êîððå-ëÿöèîííûõ ñâÿçåé íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåëàêñàöèîííûõ óðîâíÿõ.Èí�îðìàöèîííûå ìåðû ïàìÿòè ε = ε1(0) , δ = δ1(0) ïîçâîëÿþò óñòàíàâëèâàòüóðîâåíü ïðîÿâëåíèÿ ý��åêòîâ ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè â äîëãîâðåìåííîé ñîñòàâëÿ-þùåé âðåìåííûõ ñèãíàëîâ èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ìèêðîêâàçà-ðîâ. Åñëè ε ≫ 1 èëè δ ≫ 1 , òî ðàññìàòðèâàåìûé ñòîõàñòè÷åñêèé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿìàðêîâñêèì (ñëó÷àéíûì). Â ýòîì ñëó÷àå âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ïàìÿòè â ñèñòåìåíàìíîãî êîðî÷å, ÷åì âðåìÿ ðåëàêñàöèè èñõîäíîé ÂÊÔ. Ýâîëþöèÿ ñèñòåìû õàðàê-òåðèçóåòñÿ ñëàáîé (êîðîòêîé) ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòüþ. Â ïðåäåëå ïðè ε → ∞ èëè

δ → ∞ ïðîöåññ õàðàêòåðèçóåòñÿ äåëüòà-îáðàçíîé ïàìÿòüþ. Óìåíüøåíèå ïàðàìåò-ðà õàðàêòåðèçóåò óâåëè÷åíèå âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ ïàìÿòè. Â ñëó÷àå ε ≈ 1 èëè
δ ≈ 1 ïðîöåññ õàðàêòåðèçóåòñÿ äîëãîâðåìåííîé (ñèëüíîé) ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿ-òüþ. Òîãäà âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ïàìÿòè ñîèçìåðèìî ñ âðåìåíåì ðåëàêñàöèè èñ-õîäíîé ÂÊÔ. Ïðè ε > 1 èëè δ > 1 èññëåäóåìûé ïðîöåññ ìîæíî ðàññìàòðèâàòüêàê êâàçèìàðêîâñêèé ñ óìåðåííîé (ïðîìåæóòî÷íîé ïî âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ)ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòüþ.Çàìåòèì, ÷òî èçíà÷àëüíî íåëüçÿ ãîâîðèòü îá îïðåäåëåííîì ìàðêîâñêîì èëèíåìàðêîâñêîì õàðàêòåðå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ìèêðîêâàçàðîâ, êîòîðîå ñâÿ-çàíî ñ ðàçíîîáðàçíûìè �èçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, â òîì ÷èñëå è ñ àêêðåöèåé âåùå-ñòâà. Óñòàíîâëåíèå ñïåöè�è÷åñêèõ îñîáåííîñòåé äàííûõ ïðîöåññîâ ïðåäñòàâëÿåòñîáîé îòäåëüíóþ è äîñòàòî÷íî òðóäîåìêóþ çàäà÷ó, òðåáóþùóþ ïðîâåäåíèÿ äàëü-íåéøåãî ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà âðåìåííûõ ñèãíàëîâ, ãåíåðèðóåìûõ äâîéíûìèçâåçäíûìè ñèñòåìàìè â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ ýíåðãèé. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [19℄îòìå÷åíî, ÷òî ðåíòãåíîâñêèå íàáëþäåíèÿ ñî ñïåöèàëüíûõ ñïóòíèêîâ ïîçâîëÿþòñóäèòü î íàëè÷èè êîìïàêòíîãî îáúåêòà â äâîéíîé ñèñòåìå, à ïî áûñòðîé ïåðåìåí-íîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, âïëîòü äî 10−3 ñ, � îöåíèâàòü åãî õàðàêòåðíûåðàçìåðû. Â òî æå âðåìÿ îïòè÷åñêèå íàçåìíûå íàáëþäåíèÿ äàþò âîçìîæíîñòü èñ-ñëåäîâàòü äâèæåíèå îïòè÷åñêîé çâåçäû è òåì ñàìûì îöåíèòü ìàññó êîìïàêòíîãîîáúåêòà.



66 Ñ.À. Ä�ÌÈÍ È Ä�.4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Îñîáåííîñòè ðåíòãåíîâñêîãîèçëó÷åíèÿ äâîéíîé ñèñòåìû Cygnus X-1�åãèñòðàöèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ìèêðîêâàçàðîâ îñóùåñòâëÿëàñü îáçîð-íîé êàìåðîé All-Sky Monitor (ASM) îðáèòàëüíîé ðåíòãåíîâñêîé îáñåðâàòîðèè RossiX-Ray Timing Explorer (RXTE) (URL: http://xte.mit.edu) (ñì. òàêæå [20℄) ñ 1 ÿí-âàðÿ 1996 ã. ïî 31 äåêàáðÿ 2005 ã. Ñòàíöèÿ RXTE áûëà çàïóùåíà 30 äåêàáðÿ 1995 ã.â ðàìêàõ ïðîåêòîâ NASA ñ êîñìîäðîìà èì. Êåííåäè. Îíà ñîâåðøàåò ñâîå äâè-æåíèå ïî áëèçêîé ê Çåìëå êðóãîâîé îðáèòå íà âûñîòå 580 êì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòïåðèîäó îáðàùåíèÿ â 90 ìèí. Êîíòðîëèðóåò ñïóòíèê Öåíòð êîñìè÷åñêèõ ïîëåòîâèì. �îääàðäà (URL: http://www.nasa.gov). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðåäñòàâ-ëÿþò ñîáîé ýêñïîíèðîâàííûå çíà÷åíèÿ 90-ñåêóíäíûõ íàáëþäåíèé ïîëíîãî ïîòîêàðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ S (1.5÷12 êýÂ) â ñîáñòâåííûõ åäèíèöàõ ASM. Ïîë-íûé ïîòîê Êðàáîâèäíîé òóìàííîñòè â äèàïàçîíå 2÷10 êýÂ, êîòîðûé â äàííîìñëó÷àå âûñòóïàåò ýòàëîíîì, ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò 75 ASM åä./ñ. Ñòàí-öèÿ RXTE ïðåäîñòàâëÿåò äàííûå äâóõ òèïîâ: óñðåäíåííûå ïîñóòî÷íî (I òèï) èèñõîäíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, òî åñòü íå ïîäâåðãíóòûå ïðåäâàðèòåëüíîéîáðàáîòêå (II òèï). Äàëåå ìû ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè êîððå-ëÿöèé â ðåíòãåíîâñêîé àêòèâíîñòè äâîéíîé ñèñòåìû Cygnus X-1.Cygnus X-1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçâåñòíûé êîñìè÷åñêèé îáúåêò, ÿâëÿþùèéñÿêàíäèäàòîì â ÷åðíûå äûðû, îòêðûòûé åùå â 70-å ãîäû XX âåêà [21℄. Åãî îïòè÷å-ñêèì êîìïîíåíòîì ÿâëÿåòñÿ ãîëóáîé ñâåðõãèãàíò HD 226868 ðåäêîãî ñïåêòðàëüíîãîòèïà Î9.7 Iab ðàäèóñîì 18R⊙ è ìàññîé Md = 33± 9M⊙ . Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòèýòîé çâåçäû ñîñòàâëÿåò îêîëî 31000 K. Âèäèìàÿ ÿðêîñòü (V = 8m.84) îïòè÷åñêîéçâåçäû íåâåëèêà ëèøü èç-çà òîãî, ÷òî îíà óäàëåíà îò íàñ íà ðàññòîÿíèå îêîëî6000 ñâ. ëåò. Ñïåêòðàëüíûå ëèíèè çâåçäû ìåíÿþòñÿ âñëåäñòâèå ý��åêòà Äîïëåðàñ ïåðèîäîì P = 5.6 ñóò, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îðáèòàëüíîìó ïåðèîäó äâîéíîé ñèñòå-ìû. Ïî êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ìîæíî íàéòè �óíêöèþ ìàññ îïòè÷åñêîé çâåç-äû, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ìàññó íåâèäèìîãî îáúåêòà � ÷åðíîé äûðû êàê
16 ± 5M⊙ [22℄. Èç àòìîñ�åðû îïòè÷åñêîãî ñâåðõãèãàíòà âåùåñòâî ìåäëåííî ïåðå-òåêàåò â íàïðàâëåíèè ÷åðíîé äûðû, îáðàçóÿ ïëîñêèé ãàçîâûé àêêðåöèîííûé äèñê.Åãî âíóòðåííèå ñëîè èç-çà ñòîëêíîâåíèé àòîìîâ è èîíîâ ðàçîãðåâàþòñÿ äî òåìïå-ðàòóðû â äåñÿòêè è ñîòíè òûñÿ÷ Kåëüâèíîâ. Âûñâå÷èâàíèå ýòîãî ãàçà äàåò ý��åêòìîùíîãî èñòî÷íèêà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ äîâîëüíî æåñòêèì ñïåêòðîì. Íàðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû äâà òèïà äàííûõ ïîëíîãî ïîòîêà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿCygnus X-1, ïîëó÷åííûå êàìåðîé ASM. Îáùåå ÷èñëî èçìåðåíèé ñóòî÷íî óñðåäíåí-íûõ äàííûõ � 3357, äëÿ äàííûõ âòîðîãî òèïà � 59748. Ñðåäíèé èíòåðâàë ìåæäóñìåæíûìè èçìåðåíèÿìè (ñîáûòèÿìè) äëÿ II òèïà äàííûõ ñîñòàâèë τev = 88 ìèí.�àíåå íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñèñòåìû Cygnus X-1îáñóæäàëèñü â ðàáîòàõ [23, 24℄. Ïîìèìî çàêëþ÷åíèé îá îðáèòàëüíûõ ïåðèîäàõäâîéíûõ ñèñòåì Cygnus X-1 è GRS 1915+105 â ýòèõ ðàáîòàõ áûëè âûñêàçàíûïðåäïîëîæåíèÿ î ðàçëè÷èÿõ â �èçè÷åñêèõ ìåõàíèçìàõ ïåðåíîñà âåùåñòâà â èñ-ñëåäóåìûõ ñèñòåìàõ è ïðåäåëàõ ðåàëèçàöèè ñàìîïîäîáèÿ ïðè îïèñàíèè äèíàìèêèïåðåíîñà. Äèíàìèêà ñèãíàëîâ, ïðîäóöèðóåìûõ Cygnus X-1, óêàçûâàëà íà ñïðàâåä-ëèâîñòü ìîäåëè ¾ñëó÷àéíîãî áëóæäàíèÿ¿ â ðåæèìå àíîìàëüíîé äè��óçèè äëÿïðîöåññîâ ïåðåíîñà â àêêðåöèîííîì äèñêå ïðè ðåàëèçàöèè âðåìåííîãî ñàìîïî-äîáèÿ íà èíòåðâàëàõ äî 3 ëåò. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ñïåêòð ìîùíîñòè ÂÊÔ µ0(ν)(ðèñ. 2, a) è òðåõ �óíêöèé ïàìÿòè µi(ν) , i = 1, 2, 3 (ðèñ. 2, b�d) äëÿ óñðåäíåííûõçíà÷åíèé ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ Cygnus X-1. Ñïåêòðû ïðåäñòàâëåíû â äâîéíîéëîãàðè�ìè÷åñêîé øêàëå. Â ÷àñòîòíîì ïîâåäåíèè èñõîäíîé ÂÊÔ çàìåòíà ñòåïåí-íàÿ çàâèñèìîñòü µ0(ν) ∼ 1/νβ ñ ïîêàçàòåëåì �ðàêòàëüíîñòè β=1.64. Â ïîëîñåíèçêèõ ÷àñòîò ∼ 10−3 ÷.å. îáíàðóæèâàåòñÿ ñåðèÿ ñïåêòðàëüíûõ âñïëåñêîâ. Ïåðè-
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�èñ. 1. Ïîëíûé ïîòîê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äâîéíîé ñèñòåìû Cygnus X-1, �èêñèðóå-ìûé êàìåðîé ASM ñòàíöèè RXTE â äèàïàçîíå 1.5÷12 êýÂ. Ââåðõó � ñóòî÷íî óñðåäíåííûå,âíèçó � èñõîäíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåîäû ∼1000 ñóò ñîîòâåòñòâóþò âðåìåííûì ìàñøòàáàì ðåàëèçàöèè ñàìîïîäîáíûõîñîáåííîñòåé ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ Cygnus X-1 [23℄. Íà ñïåêòðàõ ìîùíîñòè�óíêöèé ïàìÿòè (ðèñ. 2, 
, d) íà ÷àñòîòàõ ∼0.18 ÷.å. ïðîÿâëÿþòñÿ âñïëåñêè, ñî-îòâåòñòâóþùèå îðáèòàëüíîìó ïåðèîäó P = 5.6 ñóò. Â ïîëîñå ñðåäíèõ è âûñîêèõ÷àñòîò íà âñåõ ñïåêòðàõ �óíêöèé ïàìÿòè âûÿâëÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèå ïðîöåññûðàçíîé àìïëèòóäû è äëèòåëüíîñòè. Íàëîæåíèå óêàçàííûõ ïðîöåññîâ ïðèâîäèò êäîñòàòî÷íî ñëîæíîé êîí�èãóðàöèè ìåëêîìàñøòàáíûõ �ëóêòóàöèé âî âðåìåííîéïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåíòãåíîâñêîé àêòèâíîñòè Cygnus X-1 � ñèëüíîé ïåðåìåííîñòèíà êîðîòêèõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ (âïëîòü äî ìèëëèñåêóíä).Îêîííî-âðåìåííîå ïðåäñòàâëåíèå ñïåêòðîâ ìîùíîñòè (ñì., ê ïðèìåðó, äëÿ µ0(ν)íà ðèñ. 3, µ2(ν) íà ðèñ. 4) ïîçâîëÿåò áîëåå íàãëÿäíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü çàêëþ÷å-íèå î ñóùåñòâîâàíèè äëèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ (∼3 ëåò) ðåàëèçàöèè ñàìîïîäîáèÿ èîðáèòàëüíîãî ïåðèîäà âî âðåìåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿèñòî÷íèêà Cygnus X-1. Âðåìåííàÿ ñåðèÿ ðàçáèâàëàñü íà ó÷àñòêè ðàâíîé äëèíû,äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ âûïîëíÿëîñü ïîñòðîåíèå ñïåêòðà ìîùíîñòè. Îòìåòèì,÷òî â îêîííî-âðåìåííîì ïîâåäåíèè ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè µ0(ν) èíòåíñèâíîñòüâñïëåñêîâ â ñâåðõíèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò âñå îñòàëüíûå.Â òî æå âðåìÿ âñïëåñê, ñîîòâåòñòâóþùèé îðáèòàëüíîìó ïåðèîäó äâîéíîé ñèñòåìûCygnus X-1 (âòîðîå âðåìåííîå îêíî), ñîïîñòàâèì ïî àìïëèòóäå ñ èìïóëüñàìè ïðî-÷èõ ÷àñòîò.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ïåðâîé ìåðû ïàìÿòè εi(ν) , i =
= 1, 2, 3 , äëÿ ñóòî÷íî óñðåäíåííîé äèíàìèêè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ Cygnus X-1.×èñëåííîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ε1(0) = 18.23 õàðàêòåðèçóåò óìåðåííîå ïî ñòåïåíèèíòåíñèâíîñòè ïðîÿâëåíèå ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè. Â òî æå âðåìÿ çíà÷åíèå ïàðà-ìåòðà ε1(0) äëÿ äàííûõ II òèïà ðàâíî 33.36. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà δ1(0) äëÿ äàííûõI òèïà ñîñòàâëÿåò 241.07, II òèïà ðàâíî 1097.7. Ñòîëü ñóùåñòâåííàÿ ñêîðîñòü ïîòåðèêîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû âíóòðåííèõ
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�èñ. 2. Ñïåêòð ìîùíîñòè âðåìåííîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ÂÊÔ µ0(ν) è òðåõ �óíê-öèé ïàìÿòè µi(ν) , i = 1, 2, 3 , äëÿ ñóòî÷íî óñðåäíåííîé ðåíòãåíîâñêîé àêòèâíîñòè äâîéíîéñèñòåìû Cygnus X-1. Ñïåêòðû ïðåäñòàâëåíû â äâîéíîé ëîãàðè�ìè÷åñêîé øêàëå. Ñòðåëêèóêàçûâàþò âñïëåñêè, ñîîòâåòñòâóþùèå îðáèòàëüíîìó ïåðèîäó ñèñòåìû
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�èñ. 3. Îêîííî-âðåìåííîå ïðåäñòàâëåíèå ñïåêòðà ìîùíîñòè èñõîäíîé âðåìåííîé êîððå-ëÿöèîííîé �óíêöèè µ0(ν) â ëèíåéíîé øêàëå
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�èñ. 4. Ïîñòðîåíèå ñïåêòðîâ ìîùíîñòè âòîðîé �óíêöèè ïàìÿòè µ2(ν) ïóòåì ðàçáèåíèÿñóòî÷íî óñðåäíåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà îêíà ðàâíîé äëèíû. Ñïåêòðû ñòðîÿòñÿ îò-äåëüíî â ëèíåéíîé øêàëå äëÿ êàæäîãî îêíà
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�èñ. 5. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ìåðû ïàìÿòè εi(ν) , i = 1, 2, 3 , äëÿ ñóòî÷íî óñðåäíåí-íûõ âàðèàöèé èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äâîéíîé ñèñòåìû Cygnus X-1.Âêëàäêà � íèçêî÷àñòîòíàÿ îáëàñòü çàâèñèìîñòè ε1(ν) â äâîéíîé ëîãàðè�ìè÷åñêîé øêàëå.Ñòðåëêè óêàçûâàþò íà îðáèòàëüíûå îñîáåííîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿñëîåâ àêêðåöèîííîãî äèñêà, ãåíåðèðóþùèõ ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå, è äîñòàòî÷íîìåäëåííîé ñêîðîñòè ïåðåíîñà âåùåñòâà â íèõ. Â ñîãëàñèè ñ ïîñëåäíèì âûâîäîìàíàëèç ý��åêòîâ íåñòàöèîíàðíîñòè â ðåíòãåíîâñêîé àêòèâíîñòè äâîéíûõ ñèñòåìCygnus X-1 è GRS 1915 â ðàáîòå [25℄ óêàçûâàåò íà ìåíüøèå âåëè÷èíû �àêòîðàíåñòàöèîíàðíîñòè äëÿ ïåðâîé ñèñòåìû ïî ñðàâíåíèþ ñî âòîðîé, õîòÿ âðåìåííûåèíòåðâàëû ¾ïîäãîòîâêè¿ íàèáîëåå çíà÷èìûõ ñîáûòèé, êîãäà ïðîèñõîäÿò ñêà÷êîîá-ðàçíûå èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ èññëåäóåìûõ ñèñòåì, ñîïîñòàâèìû (íåñêîëüêî ñîòåíñóòîê). Íà ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòÿõ ε1,2(ν) (ðèñ. 5, b, 
) îáíàðóæèâàþòñÿ ñïåê-òðàëüíûå âñïëåñêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðèîäó èçìåíåíèÿ ëó÷åâîé ñêîðîñòè îïòè-÷åñêîé çâåçäû â äâîéíîé ñèñòåìå Cygnus X-1.



70 Ñ.À. Ä�ÌÈÍ È Ä�. Òàáë. 1Êëàññè�èêàöèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ìèêðîêâàçàðîâ ñ ó÷åòîì çíà-÷åíèé ïàðàìåòðà ε1(0) (â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ). Ñòðåëêàìè óêàçàíûíàïðàâëåíèÿ ïåðåõîäà îò îäíîé ãðóïïå ê äðóãîé â çàâèñèìîñòè îò òèïàäàííûõ I òèï äàííûõ II òèï äàííûõ1 ãðóïïà: ε1(0) ∼ 1 ÷ 10LSI+61303 1.03 1E1740.7-2942 1.02RX J1826.2-1450 1.07 LSI+61303 1.11GRO J0422+32 1.08 GRO J0422+32 1.12XTE J1118+480 1.08 GRS 1758-258 1.121E1740.7-2942 1.20 SS433 1.14SS433 1.40 RX J1826.2-1450 1.21GRS 1758-258 1.40 XTE J1118+480 1.34S
orpius X-1 1.64 V4641 Sgr 3.88V4641 Sgr 1.80 XTE J0421+560 5.50XTE J0421+560 1.86 S
orpius X-1 7.62GRS 1915+105↓ 6.062 ãðóïïà: ε1(0) ∼ 10 ÷ 100Cygnus X-3 9.86 GRS 1915+105↑ 12.93Cir
inus X-1 15.61 Cygnus X-3 16.03Cygnus X-1 18.23 H1743-322 31.10XTE J1859+226 34.95 Cygnus X-1 33.36XTE J1550-564↓ 45.69 XTE J1859+226 40.48GX 339-4 51.35 Cir
inus X-1 57.81H1743-322 52.60 GX 339-4 63.593 ãðóïïà: ε1(0) ∼ 100 ÷ 1000GRO J1655-40 101.08 XTE J1550-564↑ 219.83GRO J1655-40 248.585. Êëàññè�èêàöèÿ ý��åêòîâ ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòèðåíòãåíîâñêîé àêòèâíîñòè ìèêðîêâàçàðîâÂ òàáë. 1 è 2 ïðèâåäåíû êëàññè�èêàöèè äèíàìèêè ðåíòãåíîâñêîé àêòèâíîñòè19 ìèêðîêâàçàðîâ â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ε1(0) è δ1(0) ñîîòâåò-ñòâåííî. Óêàçàííûå ïàðàìåòðû îòðàæàþò ïðîÿâëåíèå êîððåëÿöèîííûõ âçàèìîñâÿ-çåé íà ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà äëèíû âðåìåííîé ñåðèè (â ïðåäåëå ïðè (N − 1)τ → ∞).Íàøè ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î äîâîëüíî ñëîæíîì ñòîõàñòè÷åñêîì õàðàê-òåðå è âçàèìîñâÿçè �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ ìåõàíèçìû ðåíòãåíîâ-ñêîãî èçëó÷åíèÿ. Â äèíàìèêå á�îëüøåé ÷àñòè âûáîðêè àñòðî�èçè÷åñêèõ îáúåêòîâïðîÿâëÿþòñÿ ý��åêòû äîëãîâðåìåííîé ïàìÿòè � ñóùåñòâåííûå âðåìåíà ðåàëèçà-öèè êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé (1 ãðóïïà). Â ýòîì ñëó÷àå ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññûîáëàäàþò çíà÷èòåëüíîé ñêîðîñòüþ. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðåíòãåíîâñêèåäâîéíûå çâåçäû âòîðîé è òðåòüåé ãðóïï ïðèâåäåííûõ êëàññè�èêàöèé. �åíòãåíîâ-ñêàÿ àêòèâíîñòü óêàçàííûõ îáúåêòîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå ñóùåñòâåííûìè âðåìå-íàìè ðåëàêñàöèè è êðàòêîâðåìåííûìè ý��åêòàìè ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè. Â öåëîìñóòî÷íîå óñðåäíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ çíà÷åíèé
ε1(0) è δ1(0) â ñðàâíåíèè ñ ïàðàìåòðàìè, ðàññ÷èòàííûìè äëÿ íåýêâèäèñòàíòíûõâðåìåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Ýòî ñâÿçàíî ñî ¾ñãëàæèâàíèåì¿ �ëóêòóàöèîííûõðàçáðîñîâ è ïîÿâëåíèåì èçëèøíåé ¾ðåãóëÿðèçàöèè¿ èñõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.



ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÄÈÍÀÌÈÊÈ �ÅÍÒ�ÅÍÎÂÑÊÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈß. . . 71Òàáë. 2Êëàññè�èêàöèÿ ðåíòãåíîâñêîé àêòèâíîñòè ìèêðîêâàçàðîâ â çàâèñèìî-ñòè îò çíà÷åíèé ïàðàìåòðà δ1(0) (â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ)I òèï äàííûõ II òèï äàííûõ1 ãðóïïà: δ1(0) ∼ 1 ÷ 10LSI+61303 1.04 1E1740.7-2942 1.05RX J1826.2-1450 1.23 LSI+61303 1.23GRO J0422+32 1.39 GRO J0422+32 1.251E1740.7-2942 1.46 GRS 1758-258 1.26XTE J1118+480 1.78 SS433 1.27SS433 2.01 XTE J1118+480 1.39GRS 1758-258 2.11 RX J1826.2-1450 1.53S
orpius X-1↓ 2.56V4641 Sgr↓ 3.06XTE J0421+560↓ 5.102 ãðóïïà: δ1(0) ∼ 100 ÷ 1000GRS 1915+105 62.04 V4641 Sgr↑ 15.04Cir
inus X-1↓ 238.58 S
orpius X-1↑ 57.36Cygnus X-3 241.07 Cygnus X-3 96.90Cygnus X-1↓ 288.54 XTE J0421+560↑ 143.55H1743-322 664.63 GRS 1915+105 167.41H1743-322 1 002.73 ãðóïïà: δ1(0) ∼ 1000 ÷ 100000XTE J1859+226 1 804.7 Cygnus X-1↑ 1 097.7XTE J1550-564 2 502.3 XTE J1859+226 1 558.1GRO J1655-40 18 204 Cir
inus X-1↑ 3 318GX 339-4 30 518 GX 339-4 4 207.5XTE J1550-564 48 483GRO J1655-40 62 595Çàêëþ÷åíèåÂ ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ðàçâèâàåòñÿ ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà äèíàìèêèêîððåëÿöèé â ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ âàðèàöèé èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîé àêòèâ-íîñòè 19 äâîéíûõ ñèñòåì. Êàê ïîêàçûâàþò íàøè ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿâ áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðåíòãåíîâñêàÿ àêòèâíîñòü àñòðî�èçè÷åñêèõ îáúåêòîâ äðó-ãîãî òèïà: êâàçàðîâ, ëàöåðòèä, àêòèâíûõ ãàëàêòèê, ïóëüñàðîâ � õàðàêòåðèçóåòñÿäàëüíîäåéñòâóþùèìè ý��åêòàìè ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè. Â õîäå àíàëèçà âûáîð-êè ìèêðîêâàçàðîâ áûëè âûäåëåíû òðè ãðóïïû âðåìåííûõ ñèãíàëîâ ðåíòãåíîâñêîãîèçëó÷åíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ðàçíîé ñòåïåíüþ ïðîÿâëåíèÿ ý��åêòîâ ñòàòèñòè-÷åñêîé ïàìÿòè, ðàçíîé ñêîðîñòüþ ïîòåðè êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé. Îáíàðóæåíûîáúåêòû, äëÿ êîòîðûõ âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ðåíòãåíîâñêîé àêòèâíîñòè õàðàêòåðè-çóåòñÿ íåìàðêîâñêèì õàðàêòåðîì (äàëüíîäåéñòâóþùèå ý��åêòû ñòàòèñòè÷åñêîéïàìÿòè) è çíà÷èòåëüíûìè âðåìåíàìè çàòóõàíèÿ êîððåëÿöèé, êâàçèìàðêîâñêèì ïî-âåäåíèåì (ïðîìåæóòî÷íàÿ ïî âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïàìÿòü) èìàðêîâñêèì ñöåíàðèåì (êîðîòêàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïàìÿòü) ñ ñóùåñòâåííûìè âðåìå-íàìè ðåëàêñàöèè. Ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿò â ïåðâîìïðèáëèæåíèè ïðîâåñòè êëàññè�èêàöèþ óêàçàííîé âûáîðêè ìèêðîêâàçàðîâ â çàâè-ñèìîñòè îò õàðàêòåðà ïðîÿâëåíèÿ êîððåëÿöèè â èõ ðåíòãåíîâñêîé àêòèâíîñòè.Ìíîãîîáðàçèå ý��åêòîâ ñòàòèñòè÷åñêîé ïàìÿòè â ðåíòãåíîâñêîé àêòèâíîñòèìèêðîêâàçàðîâ îïðåäåëÿåò êà÷åñòâåííî ðàçëè÷èìûå ïðîöåññû ãåíåðàöèè ðåíòãå-íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ áîëåå êîìïëåêñíîãî



72 Ñ.À. Ä�ÌÈÍ È Ä�.àíàëèçà âðåìåííûõ ñèãíàëîâ äàííîãî êëàññà àñòðî�èçè÷åñêèõ îáúåêòîâ: èññëåäî-âàíèå êîððåëÿöèé è ý��åêòîâ ïîñëåäåéñòâèÿ âî âðåìåííûõ âàðèàöèÿõ â äðóãèõäèàïàçîíàõ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà, àíàëèç êðîññ-êîððåëÿöèîííûõ (ïåðåêðåñò-íûõ) çàâèñèìîñòåé �èêñèðóåìûõ îäíîâðåìåííî âðåìåííûõ ñèãíàëîâ ðàçíûõ ÷à-ñòîòíûõ äèàïàçîíîâ, âûÿâëåíèå ý��åêòîâ ÷àñòîòíî-�àçîâîé ñèíõðîíèçàöèè âðå-ìåííîé è ñîáûòèéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé �ëóêòóàöèé ðåíòãåíîâñêîé àêòèâíîñòèìèêðîêâàçàðîâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåí-òàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò � 12-02-97000-ð_ïîâîëæüå_à).SummaryS.A. Demin, O.Yu. Panis
hev, Yu.A. Nefedev, N.Yu. Varaksina. Dynami
s Pe
uliarities ofX-Ray Radiation of Astrophysi
al Obje
ts: Classi�
ation of Statisti
al Memory E�e
ts.We show that analyzing the total �ux X-ray a
tivity of mi
roquasars registered by theASM (All-Sky Monitor) survey 
amera of the RXTE (Rossi X-Ray Timing Explorer) orbitalobservatory makes it possible not only to study some a

retion me
hanisms in binary starsystems but also to 
arry out their 
lassi�
ation a

ording to the strength of the statisti
almemory e�e
ts. To dis
over the properties of X-ray a
tivity, we analyze the power spe
traof memory fun
tions derived from the memory fun
tion formalism, using data from CygnusX-1 as an example. The results have allowed us to determine three 
lasses of X-ray binarysystems depending on the relationship between the relaxation time s
ales and the existen
e ofstatisti
al memory.Key words: statisti
al memory e�e
ts, X-ray a
tivity, X-ray binary systems, Cygnus X-1.Ëèòåðàòóðà1. Weaver W. S
ien
e and Complexity // Amer. S
ientist. � 1948. � V. 36, No 4. � P. 536�544.2. Solomon S., Shir E. Complexity; a s
ien
e at 30 // Europhys. News. � 2003. � V. 34,No 2. � P. 54�57.3. Louzoun Y., Solomon S., Atlan H., Cohen I.R. Modeling 
omplexity in biology //Physi
a A. � 2001. � V. 297. � P. 242�252.4. Õàðìóò Õ. Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ òåîðèè èí�îðìàöèè â �èçèêå. � Ì.: Ìèð, 1989. �344 ñ.5. Zwanzig R. Nonequilibrium Statisti
al Me
hani
s. � N. Y.: Oxford Univ. Press, 2001. �222 p.6. Zwanzig R. Memory e�e
ts in irreversible thermodynami
s // Phys. Rev. � 1961. � V. 124,No 5. � P. 983�992.7. Zwanzig R. Time-
orrelation fun
tions and transport 
oe�
ients in statisti
alme
hani
s // Annu. Rev. Phys. Chem. � 1965. � V. 16. � P. 67�102.8. Mori H. Transport, 
olle
tive motion, and brownian motion // Prog. Theor. Phys. �1965. � V. 33, No 3. � P. 423�455.9. Mori H. A 
ontinued-fra
tion representation of the time-
orrelation fun
tions // Prog.Theor. Phys. � 1965. � V. 34, No 3. � P. 399-416.10. Yulmetyev R.M., H�anggi P., Gafarov F.M. Sto
hasti
 dynami
s of time 
orrelation in
omplex systems with dis
rete 
urrent time // Phys. Rev. E. � 2000. � V. 62. � P. 6178�6194.



ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÄÈÍÀÌÈÊÈ �ÅÍÒ�ÅÍÎÂÑÊÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈß. . . 7311. Yulmetyev R., H�anggi P., Gafarov F. Quanti�
ation of heart rate variability by dis
retenonstationary non-Markov sto
hasti
 pro
esses // Phys. Rev. E. � 2002. � V. 65. �P. 046107-1�046107-15.12. Yulmetyev R.M., Demin S.A., Khusnutdinov R.M., Panis
hev O.Yu., H�anggi P.Non-Markov Statisti
al E�e
ts of X-Ray Emission Intensity of The Mi
roquasarGrs 1915+105 // Nonlinear Phenom. Complex Systems. � 2006. � V. 9, No 4. � P. 313�330.13. Äåìèí Ñ.À., Þëüìåòüåâ �.Ì., Ïàíèùåâ Î.Þ, �àëååâ À.È., H�anggi P. Íåëèíåéíàÿñòîõàñòè÷åñêàÿ äèíàìèêà ñîáûòèéíûõ êîððåëÿöèé â àñòðî�èçè÷åñêèõ îáúåêòàõ //Íåëèíåéíûé ìèð. � 2008. � Ò. 6, � 10. � Ñ. 560�578.14. Shurygin V.Yu., Yulmetyev R.M., Vorobjev V.V. Physi
al 
riterion of the degree of non-Markovity of relaxation pro
esses in liquids // Phys. Lett. A. � 1990. � V. 148. � P. 199�203.15. Øóðûãèí Â.Þ., Þëüìåòüåâ �.Ì. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñïåðñèÿ ñòðóêòóðíîé ðåëàê-ñàöèè â ïðîñòûõ æèäêîñòÿõ // ÆÝÒÔ. � 1991. � Ò. 99. � C. 144�154.16. Øóðûãèí Â.Þ., Þëüìåòüåâ �.Ì., Âîðîáüåâ Â.Â. Î ñïåêòðå ïàðàìåòðà íåìàðêîâî-ñòè ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ â æèäêîñòÿõ // ÆÝÒÔ. � 1992. � Ò. 102. � C. 852�862.17. Shurygin V.Yu., Yulmetyev R.M. The spe
trum of the non-Markovity parameter forrelaxation pro
esses in liquids // Phys. Lett. A. � 1993. � V. 174. � P. 433�436.18. Mokshin A.V., Yulmetyev R.M., H�anggi P. Simple Measure of Memory for Dynami
alPro
esses Des
ribed by a Generalized Langevin Equation // Phys. Rev. Lett. � 2005. �V. 95. � P. 200601-1�200601-4.19. ×åðåïàùóê À.Ì. Îïòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ðåòãåíîâñêèõ äâîéíûõ ñèñòåì // Óñï.�èç. íàóê. � 2011. � Ò. 181, � 10. � C. 1097�1104.20. Levine A.M., Bradt H., Cui W., Jernigan J.G., Morgan E.H., Remillard R., Shirey R.E.,Smith D.A. First Results from the All-SkyMonitor on the Rossi X-ray Timing Explorer //Astrophys. J. � 1996. � V. 469, No 1. � P. L33�L36.21. Bolton C.T. Identi�
ation of Cygnus X-1 with HDE 226868 // Nature. � 1972. � V. 235,No 2. � P. 271�273.22. ×åðåïàùóê À.Ì. Ïîèñêè ÷åðíûõ äûð // Óñï. �èç. íàóê. � 2003. � Ò. 173, � 4. �C. 345�384.23. Greenhough J., Chapman S.C., Chaty S., Dendy R.O., Rowlands G. Chara
terisinganomalous transport in a

retion disks from X-ray observations // Astron. Astrophys. �2002. � V. 385, No 2. � P. 693�700.24. Greenhough J., Chapman S.C., Chaty S., Dendy R.O., Rowlands G. Identi�
ation ofa 12�17 day times
ale in X-ray observations of GRS 1915+105 // Mon. Not. R. Astron.So
. � 2003. � V. 340. � P. 851�855.25. Òèìàøåâ Ñ.Ô. Ôëèêêåð-øóìîâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ: èí�îðìàöèÿ â õàîòè÷åñêèõ ñèãíà-ëàõ. � Ì.: ÔÈÇÌÀÒËÈÒ, 2007. � 248 ñ. Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ12.07.12Ä¼ìèí Ñåðãåé Àíàòîëüåâè÷ � ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü êà�åäðû âû÷èñëèòåëüíîé�èçèêè è ÌÔÏ Êàçàíñêîãî �åäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà; íàó÷íûé ñîòðóäíèê Àñòðîíîìè-÷åñêîé îáñåðâàòîðèè èì. Â.Ï. Ýíãåëüãàðäòà Êàçàíñêîãî �åäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà.E-mail: serge_demin�mail.ru



74 Ñ.À. Ä�ÌÈÍ È Ä�.Ïàíèùåâ Îëåã Þðüåâè÷ � ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü êà�åäðû âû÷èñëèòåëüíîé �è-çèêè è ÌÔÏ Êàçàíñêîãî �åäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà; íàó÷íûé ñîòðóäíèê Àñòðîíîìè÷å-ñêîé îáñåðâàòîðèè èì. Â.Ï. Ýíãåëüãàðäòà Êàçàíñêîãî �åäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà.E-mail: opanis
hev�gmail.
omÍå�åäüåâ Þðèé Àíàòîëüåâè÷ � äîêòîð �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðî�åññîðêà�åäðû âû÷èñëèòåëüíîé �èçèêè è ÌÔÏ Êàçàíñêîãî �åäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà; äè-ðåêòîð Àñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè èì. Â.Ï. Ýíãåëüãàðäòà Êàçàíñêîãî �åäåðàëüíîãîóíèâåðñèòåòà.E-mail: star1955�mail.ruÂàðàêñèíà Íàòàëüÿ Þðüåâíà � ìëàäøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê Àñòðîíîìè÷åñêîéîáñåðâàòîðèè èì. Â.Ï. Ýíãåëüãàðäòà Êàçàíñêîãî �åäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà.E-mail: vnu_357�mail.ru


