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ÐÀÄÈÎÈÇËÓ×ÅÍÈß  ÊÂÀÇÀÐÎÂ

Ïîêàçàíî, ÷òî àíàëèç äèíàìèêè àâòî- è êðîññ-êîððåëÿöèé âðåìåííûõ ñèãíàëîâ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè

ïîòîêà ðàäèîèçëó÷åíèÿ êâàçèçâåçäíûõ îáúåêòîâ, ôèêñèðóåìûõ îäíîâðåìåííî íà ÷àñòîòàõ 2,7 ÃÃö è 8,1 ÃÃö, â

ðàìêàõ ìåòîäà ôëèêêåð-øóìîâîé ñïåêòðîñêîïèè (ÔØÑ) ïîçâîëÿåò íå òîëüêî óñòàíîâèòü îòäåëüíûå îñîáåííî-

ñòè àêêðåöèè âåùåñòâà â óêàçàííûõ îáúåêòàõ, íî è âûÿâèòü êà÷åñòâåííî ðàçëè÷èìûå ìåõàíèçìû åå ãåíåðàöèè.

Ïðîäåìîíñòðèðîâàíû âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äâóõïàðàìåòðè÷åñêèõ ÔØÑ êðîññ-êîððåëÿòîðîâ â àíàëèçå

ýôôåêòîâ ÷àñòîòíî-ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè, ðåàëèçóþùåéñÿ â ðàäèîèçëó÷åíèè êâàçàðîâ 0215p015 è 1641p399

íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàðóøåíèå ñèíõðîíèçàöèè â ñëó÷àå êâàçàðà 1641p399 âûçâàíî ïîâûøåíè-

åì èíòåíñèâíîñòè õàîòè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ ïîòîêà ðàäèîèçëó÷åíèÿ â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè, ÷òî

ïðèâîäèò ê «äåôîðìàöèè» 3D ñòðóêòóðû êðîññ-êîððåëÿòîðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôëèêêåð-øóìîâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, êðîññ-êîððåëÿöèè, êâàçàðû, èíòåíñèâíîñòü ðàäèîèçëó-

÷åíèÿ, ÷àñòîòíî-ôàçîâàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ.

Ââåäåíèå
Âàæíåéøèìè ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè ýâîëþöèþ

àêêðåöèðóþùèõ àñòðîôèçè÷åñêèõ ñèñòåì, ÿâëÿþòñÿ íåëè-

íåéíîñòü, íåñòàöèîíàðíîñòü, ïåðåìåæàåìîñòü äèíàìèêè,

à òàêæå êîëëåêòèâíûå ýôôåêòû. Äàííûé âûâîä ñòàíîâèò-

ñÿ î÷åâèäíûì, åñëè ó÷åñòü, ÷òî äèíàìèêà äèñêîâîé àêê-

ðåöèè â àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòàõ âî ìíîãîì îïðåäåëÿ-

åòñÿ ïðîöåññàìè â ãîðÿ÷åé ïëàçìå (Êàäîìöåâ, 1976). Ðàç-

íîîáðàçèå àêêðåöèðóþùèõ îáúåêòîâ è ñóùåñòâåííîå êî-

ëè÷åñòâî ýôôåêòîâ, ðåàëèçóþùèõñÿ â ïëàçìå àêêðåöèîí-

íîãî äèñêà, ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ âñåõ

äîñòóïíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî ïîíèìà-

íèÿ îñîáåííîñòåé äèíàìèêè ïîäîáíûõ ñèñòåì è èçó÷å-

íèÿ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â íèõ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ôëèêêåð-øóìîâàÿ

ñïåêòðîñêîïèÿ (ÔØÑ) (Òèìàøåâ, 2007) – ôåíîìåíîëîãè-

÷åñêèé ïîäõîä ê èçó÷åíèþ äèíàìèêè àâòî- è êðîññ-êîððå-

ëÿöèé âðåìåííûõ ñèãíàëîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìàò-

ðèâàåòñÿ èçìåíåíèå âî âðåìåíè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè

ïîòîêà ðàäèîèçëó÷åíèÿ êâàçàðîâ, ôèêñèðóåìîãî îäíîâðå-

ìåííî íà ÷àñòîòàõ 2,7 ÃÃö è 8,1 ÃÃö (Tanizuka & Khan,

2003). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ðàäèîèçëó÷åíèþ

êâàçàðîâ áûëè ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåíû â õîäå ìåæäóíà-

ðîäíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà Dr. N. Tanizuka (Laboratory for

Complex Systems Analysis, Osaka Prefecture University).

Ðåãèñòðàöèÿ äàííûõ îñóùåñòâëÿëàñü â ïåðèîä ñ 1979 ã. ïî

1988 ã. (âñåãî 3 309 äíåé).

Êâàçàðû (Ðèñ. 1) – ýòî ìîùíûå êîìïàêòíûå âíåãàëàêòè-

÷åñêèå èñòî÷íèêè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, îòêðû-

òûå â 60-õ ãã. ÕÕ âåêà, êàê èñòî÷íèêè ðàäèîèçëó÷åíèÿ ñ î÷åíü

ìàëûìè óãëîâûìè ðàçìåðàìè (ìåíüøå 10"), à çàòåì îòîæ-

äåñòâëåííûå ñî çâåçäîîáðàçíûìè îáúåêòàìè. Ñîãëàñíî

íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì êâàçàðû ÿâ-

ëÿþòñÿ àêòèâíûìè ÿäðàìè äàëåêèõ ãàëàêòèê, íàõîäÿùèõñÿ

íà ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ, â êîòîðûõ ñâåðõìàññèâíàÿ ÷åð-

íàÿ äûðà ïîãëîùàåò âåùåñòâî èç ãàçîïûëåâîãî äèñêà. Ïðè

äâèæåíèè ñëîåâ ïàäàþùåãî âåùåñòâà âîçíèêàþò êîëëåê-

òèâíûå ýôôåêòû è ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ, êîòîðûå â êîíå÷-

íîì èòîãå îòðàæàþòñÿ â äèíàìèêå èçëó÷åíèÿ êâàçàðà.

Ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÔØÑ äëÿ èññëåäîâàíèÿ

ñèãíàëîâ, ãåíåðèðóåìûõ àêêðåöèðóþùèìè àñòðîôèçè÷åñ-

êèìè îáúåêòàìè, îáóñëîâëåíà ââåäåíèåì èíôîðìàöèîí-

íûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñîñòàâëÿþùèå àíàëè-

çèðóåìûõ õàîòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ ÷àñ-

òîò. Äëÿ ýòîãî ñôîðìóëèðîâàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîöå-

äóðû è àëãîðèòìû èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè, êîòîðûå ðåà-

ëèçóþòñÿ ïðè ñîïîñòàâëåíèè îáùèõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ

âûðàæåíèé äëÿ ðàçíîñòíûõ ìîìåíòîâ è ñïåêòðîâ ìîùíî-

ñòè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çàâèñèìîñòÿìè, ïîñòðîåííûìè

íà îñíîâå èçìåðÿåìûõ ñèãíàëîâ. Èçâëåêàåìàÿ èíôîðìà-

öèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñïåöèôè÷åñêèå äëÿ êàæäîãî ñèãíàëà

íèçêî÷àñòîòíûå «ðåçîíàíñû», à òàêæå ïàðàìåòðû õàîòè-

÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ. Â äîïîëíåíèå ê ýòîìó, äâóõïàðà-

ìåòðè÷åñêèå ÔØÑ êðîññ-êîððåëÿòîðû ïîçâîëÿþò óñòàíî-

âèòü äèíàìè÷åñêóþ âçàèìîñâÿçü ñèãíàëîâ, ïðîäóöèðóå-

ìûõ óêàçàííûìè ðàñïðåäåëåííûìè ñèñòåìàìè.

Ïðèíöèïû ôëèêêåð-øóìîâîé

ñïåêòðîñêîïèè: îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ
Ââîäèìûå â ÔØÑ ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå

áàçîâîãî äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêè «îáðàçà» àâòîêîððå-

ëÿöèîííîé ôóíêöèè:

 ,

, (1)

ãäå τ – ïàðàìåòð âðåìåííîé çàäåðæêè, ïîëàãàåì 0 ≤ τ ≤ T
M

(T
M 
≤ T/2). Ââîäèìàÿ ïðîöåäóðà óñðåäíåíèÿ îçíà÷àåò, ÷òî

âñå õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå ìîæíî áóäåò èçâëå÷ü ïðè

àíàëèçå çàâèñèìîñòåé ψ(τ), ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê

ñðåäíèå ïî óêàçàííîìó èíòåðâàëó. Äëÿ âûÿâëåíèÿ èí-

ôîðìàöèè, çàêëþ÷åííîé â ψ(τ) (ïîëàãàåì  〈V(t)〉=0), óäîá-
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íåå àíàëèçèðîâàòü  íåêîòîðûå ïðåîáðàçîâàíèÿ («ïðîåê-

öèè») ýòîé ôóíêöèè, à èìåííî, êîñèíóñ-ïðåîáðàçîâàíèå

S(f) (f – ÷àñòîòà):

(2)

è ðàçíîñòíûå ìîìåíòû (ïåðåõîäíûå «ñòðóêòóðíûå» ôóí-

êöèè Êîëìîãîðîâà) Ô(2)(τ) 2-ãî ïîðÿäêà:

 , (3)

ïîëàãàåì 0 ≤ τ ≤ τ
max
≤ T/2. Íà õàðàêòåð çàâèñèìîñòè V(t) íå

íàëàãàåòñÿ íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé, êðîìå ñóùåñòâîâàíèÿ

ââîäèìûõ ñðåäíèõ âåëè÷èí (1).

Çàâèñèìîñòè S(f), ðàññ÷èòûâàåìûå äëÿ èçó÷àåìûõ ñèã-

íàëîâ, çàäàâàåìûõ íà îãðàíè÷åííûõ âðåìåííûõ èíòåðâà-

ëàõ è íåñòàöèîíàðíûõ ïî ñâîåé ñóòè, óñëîâíî îïðåäåëÿ-

þòñÿ êàê «ñïåêòðû ìîùíîñòè», õîòÿ äëÿ íèõ âîçìîæíî ïî-

ÿâëåíèå ÷àñòîòíûõ ó÷àñòêîâ, íà êîòîðûõ S(f) < 0. Êàê èçâå-

ñòíî, â S(f) çàâèñèìîñòÿõ íàèáîëåå âûðàæåíî ïðîÿâëÿþò-

ñÿ ñïåöèôè÷åñêèå äëÿ èññëåäóåìîãî ñèãíàëà ÷àñòîòû, êî-

òîðûå ìîæíî ñâÿçûâàòü ñ ïðèñóùèìè èñòî÷íèêàì ñèãíà-

ëîâ ðåçîíàíñàìè è ñ èíòåðôåðåíöèîííûìè âêëàäàìè òà-

êèõ ðåçîíàíñîâ. Õàîòè÷åñêèå, áîëåå âûñîêî÷àñòîòíûå íå-

ðåãóëÿðíûå ñîñòàâëÿþùèå ñèãíàëà äàþò ìîíîòîííî èç-

ìåíÿþùèåñÿ âêëàäû â S(f) çàâèñèìîñòè (Áåðæå è äð., 1991).

Ïðè âûäåëåíèè òàêèõ âêëàäîâ õàîòè÷åñêèõ S
ñ
(f) ñîñòàâëÿ-

þùèõ â S(f) ó÷èòûâàåòñÿ «ïåðåìåæàåìîñòü» (intermittency)

ðàññìàòðèâàåìîé äèíàìèêè (Øóñòåð, 1988), êîãäà ó÷àñòêè

îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ èçìåíåíèé äèíàìè÷åñêîé ïåðå-

ìåííîé V(t) ïåðåìåæàþòñÿ êðàòêîâðåìåííûìè ðåçêèìè

è çíà÷èòåëüíûìè èçìåíåíèÿìè ïåðåìåííîé.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ â ÔØÑ

ïîìèìî Ô(2)(τ) çàâèñèìîñòè S(f) îáóñëîâëåíà èìåííî óêà-

çàííîé îñîáåííîñòüþ «ïåðåìåæàåìîé» ýâîëþöèîííîé

äèíàìèêè, êà÷åñòâåííî ðàçëè÷èìîé ðîëüþ ââîäèìûõ íå-

ðåãóëÿðíîñòåé â äèíàìèêå ïðîöåññîâ. Êðàòêîâðåìåííûå

«íåðåãóëÿðíîñòè-âñïëåñêè» äèíàìè÷åñêîé ïåðåìåííîé,

îáóñëîâëåííûå ýôôåêòàìè èíåðöèè, ñîïðÿæåíû ñ èíòåã-

ðàëüíî ìàëîé äèññèïàöèåé ýíåðãèè. Â òî æå âðåìÿ, ïîñ-

ëåäîâàòåëüíûå ñêà÷êîîáðàçíûå èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñè-

ñòåìû ïðè «ñëó÷àéíîì áëóæäàíèè» (Timashev et al., 2010)

îáóñëîâëèâàþò îñíîâíîé äèññèïàòèâíûé âêëàä â ýíåðãå-

òèêó ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà. Ðàññ÷èòûâàåìûå äëÿ

òàêîãî ïðîöåññà õàîòè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå Ô
c

(2)(τ) çàâè-

ñèìîñòè Ô(2)(τ) îïðåäåëÿþòñÿ àëãåáðàè÷åñêîé ñóììîé

ðàçíîñòåé ïðîèçîøåäøèõ íà èíòåðâàëå τ ñìåùåíèé – «íå-

ðåãóëÿðíîñòåé-ñêà÷êîâ». Â òî æå âðåìÿ çàâèñèìîñòè S
ñ
(f),

õàðàêòåðèçóþùèå îáùóþ «ýíåðãåòèêó» õàîòè÷åñêîãî ïðî-

öåññà, áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ äâóìÿ ôàêòîðàìè – «íåðåãó-

ëÿðíîñòÿìè-ñêà÷êàìè» è «íåðåãóëÿðíîñòÿìè-âñïëåñêà-

ìè». Ïîñëåäîâàòåëüíîå îáîñíîâàíèå ñäåëàííîãî çàêëþ-

÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòå (Òèìàøåâ, 2007).

Åñëè ïîëàãàòü, ÷òî ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ýâî-

ëþöèîííóþ äèíàìèêó íà êàæäîì åå ïðîñòðàíñòâåííî-âðå-

ìåííîì óðîâíå, îäèíàêîâû, òî åñòü ðàññìàòðèâàåìûé ïðî-

öåññ ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì â øèðîêîì ñìûñëå (ïðåäïî-

ëàãàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ

íà ðàññìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå) (Òèìàøåâ, 2007), òî íà îñ-

íîâå èçëîæåííûõ ïðåäñòàâëåíèé î íåðåãóëÿðíîñòÿõ-ñêà÷-

êàõ è íåðåãóëÿðíîñòÿõ-âñïëåñêàõ êàê íîñèòåëÿõ èíôîðìà-

öèè î õàîòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà ìîãóò áûòü ïîëó-

÷åíû (ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïàðàòà îáîáùåííûõ ôóíêöèé

(Âëàäèìèðîâ, 1967)) îáùèå èíòåðïîëÿöèîííûå âûðàæåíèÿ

äëÿ Ô
c

(2)(τ) è S
ñ
(f). Â ÷àñòíîñòè, â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, êîãäà

ââîäèòñÿ ëèøü îäèí õàðàêòåðíûé ìàñøòàá äëÿ êàæäîé èç

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè «íåðåãóëÿðíîñòåé-ñêà÷êîâ» è «íåðå-

ãóëÿðíîñòåé-âñïëåñêîâ», èìååì (Òèìàøåâ, 2007):

,

, (4)

ãäå Ã(s) è Ã(s, x) – ñîîòâåòñòâåííî, ãàììà-ôóíêöèÿ è íå-

ïîëíàÿ ãàììà-ôóíêöèÿ (x ≥ 0 è s > 0); σ – ñðåäíåêâàäðà-

òè÷íîå îòêëîíåíèå èçìåðÿåìîé äèíàìè÷åñêîé ïåðåìåí-

íîé êàê ìåðà íåðåãóëÿðíîñòåé-ñêà÷êîâ õàîòè÷åñêîé ñî-

ñòàâëÿþùåé ñèãíàëà; H
1
 – ïîêàçàòåëü Õåðñòà, õàðàêòåðè-

çóþùèé ñêîðîñòü, ñ êîòîðîé äèíàìè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ

òåðÿåò «ïàìÿòü» î ñâîåé âåëè÷èíå íà âðåìåííûõ èíòåðâà-

ëàõ, ìåíüøèõ âðåìåíè T
1
 ïîëíîé ïîòåðè ïàìÿòè î çíà÷å-

íèè äèíàìè÷åñêîé ïåðåìåííîé, ïîëó÷åííîé ïðè èçìåðå-

íèè â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè.

Äëÿ îöåíêè ñóììàðíîãî õàîòè÷åñêîãî âêëàäà â ñïåêòð

ìîùíîñòè, îïðåäåëÿåìîãî íåðåãóëÿðíîñòÿìè-ñêà÷êàìè è

íåðåãóëÿðíîñòÿìè-âñïëåñêàìè, óäîáíî èñïîëüçîâàòü ñëå-

äóþùåå èíòåðïîëÿöèîííîå âûðàæåíèå (Òèìàøåâ, 2007):

. (5)

Çäåñü S
ñ
(0), T

0
 è n – ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, êî-

òîðûå ââîäÿòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ñïåêòðîâ ìîùíîñòè ïðè îá-

ðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷àåìûõ âðåìåííûõ ðÿ-

äîâ. Â êà÷åñòâå ìåðû õàîòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíà-

ëà, ôîðìèðóåìîé íåðåãóëÿðíîñòÿìè-âñïëåñêàìè è íå-

ðåãóëÿðíîñòÿìè-ñêà÷êàìè â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò,

óäîáíî âûáèðàòü ïàðàìåòð S
c
(T

0

–1), îïðåäåëÿåìûé êàê

«ôàêòîð îñòðèéíîñòè».

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â õàîòè÷åñêîé äèíàìèêå îòêðû-

òûõ ñëîæíûõ ñèñòåì íàðÿäó ñ «íåñïåöèôè÷åñêîé» êîððå-

ëÿöèîííîé äèíàìèêîé â ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ èíôîðìà-

öèîííî çíà÷àùèõ íåðåãóëÿðíîñòåé, êàê ïðàâèëî, ïðîÿâëÿ-

þòñÿ îòíîñèòåëüíî íèçêî÷àñòîòíûå ðåçîíàíñíûå ÷àñòî-

òû, ñîâîêóïíîñòü êîòîðûõ â õîäå ýâîëþöèè ìîæåò ïåðå-

ñòðàèâàòüñÿ. Ó÷èòûâàÿ ìîíîòîííûé õàðàêòåð S
ñ
(f), óäîá-

íî ðàçëîæèòü, èñïîëüçóÿ íåëèíåéíûé ìåòîä íàèìåíüøèõ

Ðèñ. 1. Õóäîæåñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå êâàçèçâåçäíîãî èñòî÷-

íèêà ðàäèîèçëó÷åíèÿ.
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êâàäðàòîâ, ðàññ÷èòàííóþ íà îñíîâå èçìåðÿåìûõ ñèãíà-

ëîâ çàâèñèìîñòü S(f) íà «âûñîêî÷àñòîòíóþ» õàîòè÷åñêóþ

ñîñòàâëÿþùóþ S
ñ
(f) è «ðåçîíàíñíûé» âêëàä S

r
(f):

.  (6)

Ñîãëàñíî òåîðåìå Óèòòåêåðà-Êîòåëüíèêîâà-Øåííîíà

(Áàñàðàá è äð., 2004), âûðàæåíèå (2) ïðè Ò→∞ âûÿâëÿåò â

ñëó÷àå ñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà âñå ãàðìîíè÷åñêèå ñî-

ñòàâëÿþùèå çàâèñèìîñòè ψ(τ) ñ ÷àñòîòàìè f ≤ f
d 
/2. Ýòî îç-

íà÷àåò, ÷òî äëÿ âûÿâëåíèÿ ãàðìîíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé

èç ñèãíàëà äîñòàòî÷íî, ÷òîáû íà ïåðèîä äàííîé ãàðìîíè-

êè «ïðèõîäèëîñü» íå ìåíåå äâóõ òî÷åê àíàëèçèðóåìîãî

ñèãíàëà. Î÷åâèäíî, ÷òî íàëè÷èå âûñîêî÷àñòîòíîé õàîòè-

÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé â ñèãíàëå, ñïåêòð êîòîðîé íåïðåðû-

âåí, çàòðóäíÿåò âûäåëåíèå ïðèñóòñòâóþùèõ â ñèãíàëå ãàð-

ìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò. Îä-

íàêî íàëè÷èå óêàçàííîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî «øóìà» íå

äîëæíî îêàçûâàòü çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà âûÿâëåíèå íèç-

êî÷àñòîòíûõ ãàðìîíèê (f < 0.1÷0.2 f
d
), ïîñêîëüêó íà ñîîò-

âåòñòâóþùèå ïåðèîäû «ïðèõîäèòñÿ» â íåñêîëüêî ðàç áîëü-

øåå ÷èñëî òî÷åê îöèôðîâàííîãî àíàëèçèðóåìîãî ñèãíà-

ëà. Ïîýòîìó åñòåñòâåííî ïîëàãàòü, ÷òî «ðåçîíàíñíûå» ñî-

ñòàâëÿþùèå ñèãíàëà, ñîîòâåòñòâóþùèå óêàçàííîìó äèà-

ïàçîíó ÷àñòîò, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñîâîêóïíîñòü

ãàðìîíèê, ôîðìèðóþùóþ ñòàöèîíàðíûé ñèãíàë. Êîíå÷-

íî, ïðè ñìåùåíèè èíòåðâàëà óñðåäíåíèÿ Ò âäîëü îáùåãî

èíòåðâàëà T
tot

 íèçêî÷àñòîòíûå ðåçîíàíñû, ôèêñèðóåìûå

äëÿ êàæäîãî èç òàêèõ ñìåùàåìûõ èíòåðâàëîâ Ò, ìîãóò ïå-

ðåñòðàèâàòüñÿ èç-çà îáùåé íåñòàöèîíàðíîñòè ñèãíàëà V(t).

Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî, îïðåäåëÿåì «ðåçîíàíñíóþ» ñî-

ñòàâëÿþùóþ ðàññìàòðèâàåìîãî àâòîêîððåëÿòîðà ψ
r
(τ) ñ

èñïîëüçîâàíèåì «íåïîëíîãî» îáðàòíîãî êîñèíóñ-ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ îò «ðåçîíàíñíîãî» âêëàäà S
r
(f), ó÷èòûâàÿ, êàê

òîëüêî ÷òî áûëî óêàçàíî, ñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð ðåçî-

íàíñíîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà (Òèìàøåâ, 2007):

, (7)

ãäå èíòåðâàë èíòåãðèðîâàíèÿ (1/T, f
LF

) îïðåäåëÿåò îáëàñòü

«ðåçîíàíñíûõ» ÷àñòîò. Îñíîâíîé âêëàä â (7) ôîðìèðóåò

óêàçàííàÿ âûøå îáëàñòü ÷àñòîò, f
LF 
≤  0.1÷0.2 f

d
, è ôîðìàëü-

íîå óâåëè÷åíèå âåðõíåãî ïðåäåëà â (7) äî çíà÷åíèÿ f
max

=0.5f
d

ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåò çàâèñèìîñòè ψ
r
(τ). Íà îñíîâå (7)

íàõîäèì «ðåçîíàíñíóþ» ñîñòàâëÿþùóþ Ô
r

(2)(τ):

. (8)

Òîãäà õàîòè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ Ô
ñ

(2)(τ) ðàçíîñòíî-

ãî ìîìåíòà 2-ãî ïîðÿäêà, äëÿ êîòîðîé ñïðàâåäëèâî èíòåð-

ïîëÿöèîííîå âûðàæåíèå (4), ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

. (9)

Íà îñíîâå (4)-(9) óäàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ðàç-

ðåøèòü ïðîáëåìó ðàçäåëåíèÿ âêëàäîâ ðåçîíàíñíûõ

è õàîòè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ñ ïîëíîé ïàðàìåòðè-

çàöèåé èññëåäóåìûõ ñèãíàëîâ. Êàê ïîêàçûâàåò îïûò, òà-

êîå ïðåäñòàâëåíèå îêàçûâàåòñÿ îïðàâäàííûì ïðè ðåøå-

íèè êîíêðåòíûõ ïðîáëåì ïàðàìåòðèçàöèè ñëîæíûõ ñèã-

íàëîâ ðàçíîé ñóùíîñòè.

Âûøå îòìå÷àëîñü, ÷òî âûðàæåíèÿ (4) è (5) áûëè âûâå-

äåíû äëÿ ñèãíàëîâ, ñòàöèîíàðíûõ â øèðîêîì ñìûñëå, â

êîòîðûõ, ñîãëàñíî ÔØÑ ïðåäñòàâëåíèÿì, äîëæíî ðåàëè-

çîâàòüñÿ ñàìîïîäîáèå, îçíà÷àþùåå, ÷òî ââîäèìûå ôåíî-

ìåíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû îäèíàêîâû äëÿ êàæäîãî óðîâ-

íÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èåðàðõèè ðàññìàòðèâàå-

ìîé äèíàìèêè. Òåì íå ìåíåå, àíàëèç ýâîëþöèîííîé äèíà-

ìèêè ìíîæåñòâà ïðîöåññîâ (ïðèìåðû â (Òèìàøåâ, 2007)) ñ

îïðåäåëåíèåì ÔØÑ ïàðàìåòðîâ íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëü-

íî èçìåðÿåìûõ ñèãíàëîâ, ïîêàçûâàåò, ÷òî ñàìûå ðàçíîîá-

ðàçíûå íåñòàöèîíàðíûå ñèãíàëû íà ðàçíûõ âðåìåííûõ

ìàñøòàáàõ (ïðè âûáîðå ðàçíûõ èíòåðâàëîâ óñðåäíåíèÿ Ò)

ìîãóò ïðîÿâëÿòü ïñåâäî-ñòàöèîíàðíóþ äèíàìèêó, åñëè îã-

ðàíè÷èâàòüñÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèìè èíòåðâàëàìè àíà-

ëèçèðóåìûõ âðåìåííûõ çàäåðæåê (τ
max
≤T/4) è ÷àñòîòíûõ èí-

òåðâàëîâ (f
max

 ≤  1/4 f
d
). Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïðåäñòàâëåííûå ôå-

íîìåíîëîãè÷åñêèå âûðàæåíèÿ (4) è (5) äîñòàòî÷íî óáåäè-

òåëüíî ïðîÿâëÿþò ñåáÿ êàê ïðîñòåéøèå (3-õ ïàðàìåòðè-

÷åñêèå) èíòåðïîëÿöèîííûå âûðàæåíèÿ äëÿ õàîòè÷åñêèõ

ñîñòàâëÿþùèõ ðàçíîñòíîãî ìîìåíòà 2-ãî ïîðÿäêà è êîñè-

íóñ-ïðåîáðàçîâàíèÿ àâòîêîððåëÿòîðà ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè

ýòîì íåñòàöèîíàðíîñòü ñèãíàëà ïðîÿâëÿåòñÿ, êàê óêàçû-

âàëîñü âûøå, â èçìåíåíèè íèçêî÷àñòîòíûõ «ðåçîíàíñíûõ»

ñîñòàâëÿþùèõ, à òàêæå â âàðèàöèÿõ ââîäèìûõ ÔØÑ ïàðà-

ìåòðîâ, ðàññ÷èòûâàåìûõ íà ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ èíòåð-

âàëàõ èññëåäóåìîãî íåñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà, ïðè íå-

èçìåííîñòè ôóíêöèîíàëüíîãî âèäà (4) è (5) çàâèñèìîñòåé

Ô
ñ

(2)(τ) è S
c
(f). Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðè ïàðàìåòðèçàöèè

Ô
ñ

(2)(τ) è S
c
(f) òðåáóåòñÿ ââîäèòü äâà õàðàêòåðíûõ ìàñøòà-

áà, âìåñòî çàâèñèìîñòåé (4) è (5) ââîäÿòñÿ áîëåå ñëîæíûå

ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ.

ÔØÑ ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïðÿìóþ èíôîðìàöèþ

î äèíàìèêå êîððåëÿöèîííûõ âçàèìîñâÿçåé ìåæäó îäíîâðå-

ìåííî èçìåðÿåìûìè ñèãíàëàìè – äèíàìè÷åñêèìè ïåðå-

ìåííûìè V
i
(t) è V

j
(t) îäíîé ñóùíîñòè, èçìåðÿåìûìè â ïðî-

ñòðàíñòâåííî ðàçíåñåííûõ òî÷êàõ i è j èññëåäóåìîé ñèñòå-

ìû, ëèáî ñèãíàëàìè ðàçíîé ïðèðîäû. Ñîîòâåòñòâóþùåå

âûðàæåíèå äëÿ 3D «äâóõòî÷å÷íûõ» êîððåëÿòîðîâ èëè êðîññ-

êîððåëÿòîðîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå (Òèìàøåâ, 2007):

 (10)

ãäå τ – «âðåìÿ çàäåðæêè» (ïîëàãàåì τ > 0), θ
ij
 – ïàðàìåòð

«ñìåùåíèÿ âî âðåìåíè». Ðå÷ü èäåò î çàâèñèìîñòÿõ çíà÷å-

íèé q
ij
(τ, θ

ij
) êðîññ-êîððåëÿòîðîâ îò τ è θ

ij 
êàê âðåìåííûõ

Òàáë. 1. ÔØÑ-ïàðàìåòðû, ïîëó÷åííûå äëÿ âðåìåííûõ ñèãíà-

ëîâ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïîòîêà ðàäèîçëó÷åíèÿ êâàçè-

çâåçäíûõ îáúåêòîâ, ôèêñèðóåìûõ îäíîâðåìåííî íà ÷àñòîòàõ

2,7 ÃÃö è 8,1 ÃÃö.
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Ðèñ. 3. 3D-çàâèñèìîñòè êðîññ-êîððåëÿòîðîâ q
ij
 (t, θ

ij
) äëÿ ðàäèîèçëó÷åíèÿ êâàçàðîâ

0215p015 (a) è 1641p399 (b) íà ÷àñòîòàõ 2,7 ÃÃö è 8,1 ÃÃö.

ïàðàìåòðîâ – «ïðîñòðàíñòâåííîì» (3D) ïðåäñòàâëåíèè

ñëîæíîé ïîâåðõíîñòè q
ij
(τ, θ

ij
). Íàèáîëüøèé èíòåðåñ âûçû-

âàþò èíòåðâàëû èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ τ è θ
ij
, ïðè êîòîðûõ

ìàêñèìàëüíî âûðàæåíà êîððåëÿöèÿ q
ij
(τ, θ

ij
) ~ 1 èëè àíòè-

êîððåëÿöèÿ q
ij
(τ, θ

ij
) ~ – 1 â èçìåíåíèÿõ çíà÷åíèé V

i
(t) è V

j
(t).

Ïðè ýòîì çíàê è âåëè÷èíà ïàðàìåòðà θ
ij
 ïðè ìàêñèìàëüíûõ

âåëè÷èíàõ q
ij
(τ, θ

ij
) ôàêòè÷åñêè õàðàêòåðèçóåò ïðè÷èííî-

ñëåäñòâåííóþ ñâÿçü ìåæäó ñèãíàëàìè V
i
(t) è V

j
(t), à òàêæå

õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ìåæäó òî÷êàìè

(èëè ñîáûòèÿìè) i è j. Î÷åâèäíî, ÷òî âåëè÷èíà è õàðàêòåð

äâóõïàðàìåòðè÷åñêèõ âûðàæåíèé (10) ìîãóò çàâèñåòü êàê

îò âûáîðà èíòåðâàëà Ò óñðåäíåíèÿ, òàê è îò âûáîðà èíòåð-

âàëîâ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ τ è θ
ij
. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòà-

òèñòè÷åñêîé äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷àåìûõ çàâèñèìîñòåé áó-

äåì òðåáîâàòü âûïîëíåíèå óñëîâèÿ: τ
max

 + |θ
max

| ≤  T/2.

Ðåçóëüòàòû ÔØÑ àíàëèçà ñèãíàëîâ

èíòåíñèâíîñòè ðàäèîèçëó÷åíèÿ êâàçàðîâ
1. Ïàðàìåòðèçàöèÿ ñèãíàëîâ ðàäèîèçëó÷åíèÿ êâàçàðîâ

Äëÿ äåìîíñòðàöèè íåêîòîðûõ âîçìîæíîñòåé ÔØÑ

ïîäõîäà â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí àíàëèç äèíàìèêè ñïåêòðàëü-

íîé ïëîòíîñòè ïîòîêà ðàäèîèçëó÷åíèÿ äâóõ êâàçàðîâ:

0215p015 è 1641p399 (Tanizuka & Khan, 2003). Íà ðèñ. 2 è â

òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÔØÑ ïàðàìåòðèçàöèè àíà-

ëèçèðóåìûõ ñèãíàëîâ (äëÿ êðàòêîñòè èçëîæåíèÿ íà ðèñ. 2

ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû òîëüêî äëÿ èçëó÷åíèÿ, ôèêñè-

ðóåìîãî íà ÷àñòîòå 2.1 ÃÃö). Íà ñïåêòðå ìîùíîñòè ðàäèî-

èçëó÷åíèÿ êâàçàðà 0215p015 îáíàðóæåíû ñïåêòðàëüíûå

âñïëåñêè, ñîîòâåòñòâóþùèå êâàçèïåðèîäè÷åñêèì ïðîöåñ-

ñàì, äîìèíèðóþùèì â èçó÷àåìîé äèíàìèêå. Â îòëè÷èå

îò 0215p015, ðàäèîèçëó÷åíèå êâàçàðà 1641p399 õàðàêòåðè-

çóåòñÿ îòñóòñòâèåì ðàçëè÷èìûõ âñïëåñêîâ, ÷òî ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î ñèëüíîé äèíàìè÷åñêîé ïåðåìåæàåìîñòè – ïðå-

îáëàäàíèè ðàçíûõ ðåæèìîâ â äèñêîâîé àêêðåöèè.

Àíàëèç çàâèñèìîñòåé ðàçíîñòíîãî ìîìåíòà âòîðîãî

ïîðÿäêà Ô(2)(τ) óêàçûâàåò íà õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ñ êðèâûìè, ïîñòðîåííûìè

íà îñíîâå ÔØÑ ïàðàìåòðèçàöèè. Ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ,

ïîëó÷åííàÿ äëÿ ðàäèîèçëó÷åíèÿ êâàçàðà 0215p015, äåìîí-

ñòðèðóåò îò÷åòëèâóþ êâàçèîñöèëëèðóþùóþ ñòðóêòóðó,

êîòîðàÿ îòðàæàåò çíà÷èòåëüíûé âêëàä â îáùóþ äèíàìèêó

íåðåãóëÿðíîñòåé-ñêà÷êîâ, â òî âðåìÿ êàê âêëàä äàííîãî

òèïà íåðåãóëÿðíîñòåé â äèíàìèêó êâàçàðà 1641p399 îêà-

çûâàåòñÿ ãîðàçäî ìåíüøèì.

Àíàëèç çíà÷åíèé ïîëó÷åííûõ ÔØÑ-ïàðàìåòðîâ, ïðåä-

ñòàâëåííûõ â òàáë. 1, ïîçâîëÿåò èçâëå÷ü äîïîëíèòåëüíóþ

èíôîðìàöèþ î õàðàêòåðå ðàññìàòðèâàåìûõ ñèãíàëîâ.

Ñóùåñòâåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà îñ-

òðèéíîñòè , ñâÿçàííûå ñ ïîâû-

øåíèåì èíòåíñèâíîñòè õàîòè÷åñêèõ ñî-

ñòàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ ïîòîêà ðàäèîèç-

ëó÷åíèÿ â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè,

îòðàæàþò ñèëüíóþ íåñòàöèîíàðíîñòü

è çíà÷èòåëüíóþ ñòåïåíü ðåàëèçàöèè

ýôôåêòîâ ïåðåìåæàåìîñòè â ðàäèîèç-

ëó÷åíèè êâàçàðà 1641p399, â îòëè÷èå îò

ìàëûõ çíà÷åíèé äàííîãî ïàðàìåòðà äëÿ

àêòèâíîñòè êâàçàðà 0215p015. Çíà÷åíèÿ

ïîêàçàòåëÿ H
1
 ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñî-

êîé òðåíäîóñòîé÷èâîñòè – «íàïðàâëåí-

íîñòè» ïðîöåññîâ â äèñêîâîé àêêðåöèè

êâàçàðà 0215p015 è ñóùåñòâåííîé ïåðåìåííîñòè àêòèâíî-

ñòè êâàçàðà 1641p399.

2. Àíàëèç êðîññ-êîððåëÿöèîííûõ âçàèìîñâÿçåé è

÷àñòîòíî-ôàçîâàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ðàäèîèçëó÷åíèÿ êâàçàðîâ

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû 3D êðîññ-êîððåëÿòîðû (10) äëÿ

ðàäèîèçëó÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ êâàçàðîâ, ôèêñèðóåìî-

ãî íà ÷àñòîòàõ 2.7 ÃÃö è 8.1 ÃÃö. Êðîññ-êîððåëÿöèîííûå

çàâèñèìîñòè äëÿ ñèãíàëîâ êâàçàðà 0215p015 õàðàêòåðèçó-

þòñÿ íàëè÷èåì ÷åòêîé îñöèëëèðóþùåé ñòðóêòóðû, îòðà-

æàþùåé äîìèíèðîâàíèå â äèíàìèêå îïðåäåëåííîãî íà-

áîðà ÷àñòîò, âûÿâëåííîãî ïðè àíàëèçå ñîîòâåòñòâóþùèõ

çàâèñèìîñòåé S(f). Îñíîâíàÿ èíôîðìàöèÿ, ñîäåðæàùàÿñÿ

â ïðåäñòàâëåííûõ çàâèñèìîñòÿõ, îòíîñèòñÿ ê ïðîÿâëåíèþ

÷àñòîòíî-ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè. Äåéñòâèòåëüíî, â ñîîò-

âåòñòâèè ñ çàâèñèìîñòüþ (10), ïîñëåäîâàòåëüíûå ìàêñè-

ìàëüíûå çíà÷åíèÿ q
ij
(τ, θ

ij
), ôèêñèðóåìûå íà ðèñ. 3à ïðè θ

ij
>

0, îçíà÷àþò, ÷òî ñèãíàë íà ÷àñòîòå 2.7 ÃÃö ñëåäóåò ñ îïðåäå-

ëåííîé ïåðèîäè÷íîñòüþ çà ñèãíàëîì íà ÷àñòîòå 8.1 ÃÃö. Â

òî æå âðåìÿ, ïîñëåäîâàòåëüíûå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ

q
ij
(τ, θ

ij
), ôèêñèðóåìûå íà ðèñ. 3à ïðè θ

ij
< 0, îçíà÷àþò, ÷òî

ñèãíàë íà ÷àñòîòå 8.1 ÃÃö ñ òîé æå ñàìîé ïåðèîäè÷íîñ-

òüþ ïðåäøåñòâóåò ñèãíàëó íà ÷àñòîòå 2.7 ÃÃö. Ôàêòè÷åñ-

Ðèñ. 2. ÔØÑ-çàâèñèìîñòè äëÿ ðàäèîèçëó÷åíèÿ êâàçàðîâ

0215p015 (a, c) è 1641p399 (b, d) íà ÷àñòîòå 2,7 ÃÃö. Ñïåêòð

ìîùíîñòè S(f) (à, b) è ðàçíîñòíûé ìîìåíò âòîðîãî ïîðÿä-

êà Ô(2)(τ) (c, d): ïîñòðîåííûé íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ (ñèíÿÿ ëèíèÿ), èíòåðïîëÿöèîííàÿ ÔØÑ-çàâèñèìîñòü

(çåëåíàÿ ëèíèÿ), ðåçîíàíñíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ Ô
r

(2)(τ) (êðàñ-

íàÿ ëèíèÿ).
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êè îáíàðóæåíà îò÷åòëèâàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ïðîöåññîâ äèñ-

êîâîé àêêðåöèè êâàçàðà 0215p015, ñîïðîâîæäàþùåéñÿ ãå-

íåðàöèåé ðåãèñòðèðóåìîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ íà ðàçíûõ

÷àñòîòàõ.

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàâèñèìîñòü q
ij
(τ, θ

ij
) äëÿ èçëó÷åíèÿ

êâàçàðà 1641p399 (Ðèñ. 3á) íàðÿäó ñ ðàçìûòîé êðóïíîìàñ-

øòàáíîé ñòðóêòóðîé êðîññ-êîððåëÿòîðà äåìîíñòðèðóåò

íèçêîàìïëèòóäíûå âûñîêî÷àñòîòíûå îñöèëëÿöèè, îòðàæà-

þùèå çíà÷èòåëüíóþ ñòåïåíü ðåàëèçàöèè ýôôåêòîâ íåñòà-

öèîíàðíîñòè. Âìåñòå ñ òåì, êîëëåêòèâíàÿ äèíàìèêà ðà-

äèîèçëó÷åíèÿ óêàçàííîãî êâàçàðà, ôèêñèðóåìîãî íà ðàç-

íûõ ÷àñòîòàõ, íå äåìîíñòðèðóåò âûðàæåííóþ ÷àñòîòíî-

ôàçîâóþ ñèíõðîíèçàöèþ. Îòñóòñòâèå â äèíàìèêå ñèãíà-

ëîâ êâàçàðà 1641p399 ñôîðìèðîâàííîãî íàáîðà ñîáñòâåí-

íûõ ÷àñòîò è ïîâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè õàîòè÷åñêèõ ñî-

ñòàâëÿþùèõ â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè èçëó÷åíèÿ ïðè-

âîäèò ê «äåôîðìàöèè» ñòðóêòóðû êðîññ-êîððåëÿòîðà.

Çàêëþ÷åíèå
Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà

àêòèâíîñòè êâàçèçâåçäíûõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ, ïîëó÷åííûå â

ðàìêàõ ôëèêêåð-øóìîâîé ìåòîäîëîãèè. Îñíîâîé ÔØÑ

ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå ñïåöèôè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé äëÿ

îïèñàíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ íåðåãóëÿðíîñòåé – íåðåãóëÿð-

íîñòåé-âñïëåñêîâ è íåðåãóëÿðíîñòåé-ñêà÷êîâ, îòðàæàþùèõ

ðåçîíàíñíûå è õàîòè÷åñêèå âêëàäû àíàëèçèðóåìîé äèíà-

ìèêè. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ïàðàìåòðèçàöèþ – êîëè÷å-

ñòâåííîå è êà÷åñòâåííîå «îïèñàíèå» ýâîëþöèè èññëåäóå-

ìûõ ñèñòåì íà îñíîâå èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè èç ïðîäó-

öèðóåìûõ òàêèìè ñèñòåìàìè ñèãíàëîâ ñ ïîìîùüþ íåáîëü-

øîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ. Ââîäèìûå â ÔØÑ äâóõïàðàìåò-

ðè÷åñêèå êðîññ-êîððåëÿòîðû ñïîñîáñòâóþò óñòàíîâëåíèþ

ýôôåêòîâ ÷àñòîòíî-ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè è ïðîâåäåíèþ

àíàëèçà äèíàìèêè ïåðåêðåñòíûõ âçàèìîñâÿçåé â ñèãíàëàõ

ðàäèîàêòèâíîñòè êâàçàðîâ íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ.

Â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíû êà÷åñòâåííî ðàçëè÷èìûå

ìåõàíèçìû äèñêîâîé àêêðåöèè äëÿ äâóõ êâàçàðîâ:

0215p015, 1641p399. Ðàäèîèçëó÷åíèå êâàçàðà 0215p015 îò-

ëè÷àåòñÿ ÷åòêî âûðàæåííûì íàáîðîì ñîáñòâåííûõ ÷àñ-

òîò, òðåíäîóñòîé÷èâîé äèíàìèêîé ñî ñëàáî ïðîÿâëÿþùè-

ìèñÿ ýôôåêòàìè íåñòàöèîíàðíîñòè è âûñîêèì óðîâíåì

÷àñòîòíî-ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè. Íàïðîòèâ, àêòèâíîñòü

êâàçàðà 1641p399 õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ñòåïåíüþ ðåà-

ëèçàöèè ýôôåêòîâ íåñòàöèîíàðíîñòè, îòñóòñòâèåì ðàçëè-

÷èìîãî íàáîðà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò è çíà÷èòåëüíûì âëèÿ-

íèåì ýôôåêòîâ äèíàìè÷åñêîé ïåðåìåæàåìîñòè, ÷òî ïðè-

âîäèò ê àñèììåòðèè ñòðóêòóðû 3D êðîññ-êîððåëÿòîðà.
Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ

â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà ¹ 12-02-97000-ð_ïîâîëæüå_à.
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Analysis of the cross-correlation interrelations in radio

emission intensity signals of quasars.

It is shown that the analysis of the dynamics of auto-and cross-

correlation temporary signals of flux radio spectral density of quasi-

stellar objects that are fixed at the same time at frequencies 2.7 GHz

and 8.1 GHz, using the method of flicker -noise spectroscopy (FNS)

allows not only to establish the individual characteristics of accretion

of the substance in these objects, but also to identify qualitatively

distinct mechanisms of its generation. The possibilities of use of

two-parameter FNS cross-correlation in the analysis of the effects

of frequency and phase synchronization realized in the radio

emission of quasars and 0215p015 and 1641p399 at different

frequencies are demonstrated. It is established that the loss of

synchronization in the event of quasar 1641p399 due to increase in

the intensity of the random components of the signals in the radio

flux in the high-frequency area, which leads to the «deformation” of

3d structure of the cross-correlation.

Keywords: flicker-noise spectroscopy, cross-correlations,

quasars, radio wave intensity, frequency-phase synchronization.
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