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Представлены методологические исследования спектральных характеристик и статистический ана-
лиз фликкер-шума на примере двух выборок данных 2016–2017 гг. по рентгеновской новой A0620-00.
Полученные результаты указывают на природу фликкер-шума как апериодических явлений в звезд-
ных атмосферах и в областях взаимодействия звезд в двойных системах, в том числе явлений вспы-
шечной природы. Показано, что фликкер-шум описывается распределениями неотрицательных
случайных величин: гамма-распределением и распределением Вейбулла, что роднит его с атмо-
сферными процессами в метеорологии, геологическими процессами (землетрясениями). Модели-
рование данных процессов показывает структурное соответствие реальным данным (диаграммы
Херста), а также указывает на наличие дополнительных неучтенных шумов предположительно гаус-
совой природы. Проведенные исследования дают рекомендации дополнять модели кривых блеска
двойных астрофизических систем гамма-распределением и распределением Вейбулла.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Рентгеновские новые – мягкие рентгеновские

транзиенты, принадлежащие к классу маломас-
сивных рентгеновских двойных систем, в кото-
рых оптическая звезда-донор вещества имеет
сравнительно малую массу, менее  (см. книгу
[1], где приведены все необходимые ссылки). Оп-
тическая звезда заполняет свою полость Роша и
истекает через внутреннюю точку Лагранжа  на
релятивистский объект – нейтронную звезду
(НЗ) или черную дыру (ЧД). Рентгеновские но-
вые показывают мощные (светимость в максиму-
ме  эрг/с) вспышки рентгеновского излуче-
ния, которые длятся несколько месяцев. Эти
вспышки обусловлены усилением темпа аккре-
ции на релятивистский объект, вызванным уве-
личением вязкости вещества аккреционного дис-
ка. Ввиду прогрева рентгеновским излучением
звезды-донора и аккреционного диска, рентге-
новские вспышки сопровождаются вспышками
оптического излучения. Вспышки происходят

раз в несколько лет или несколько десятков лет.
В перерывах между вспышками реализуется так
наэываемое спокойное состояние системы, при
котором рентгеновская светимость очень мала
(менее 1033 эрг/с). Главная причина оптической
переменности в этом случае – эффект эллипсои-
дальности оптической звезды [2, 3], кроме того,
на регулярную орбитальную “эллипсоидальную”
переменность блеска амплитудой в несколько де-
сятых звездной величины накладываются допол-
нительные типы переменности блеска, обуслов-
ленные вкладом незвездного компонента – ак-
креционного диска и области взаимодействия
между газовой струей и внешней границей диска.
При этом возможно также проявление пятнистой
структуры звезды-донора (см., напр., [4, 5]).

Рентгеновские двойные системы, в том числе
рентгеновские новые, до последнего времени бы-
ли основным источником сведений о массах ЧД.
К настоящему времени по движению звезд-доно-
ров измерены массы около трех десятков звезд-
ных ЧД в рентгеновских двойных системах, кото-
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рые лежат в интервале ( ). Эти массы в
среднем существенно меньше масс ЧД, измерен-
ных в гравитационно-волновых (ГВ) наблюдени-
ях в двойных системах,  (см. каталоги
[6, 7], где опубликованы сведения о массах около
100 ЧД, измеренных по гравитационно-волно-
вым сигналам от слияния ЧД в двойных систе-
мах). Можно заключить, что “пальма первенства”
в измерениях масс звездных ЧД в последние годы
перешла от рентгеновских двойных систем к ГВ
системам.

Тем не менее исследование рентгеновских
двойных систем не потеряло своей актуальности.
Во-первых, исследование рентгеновских двой-
ных позволяет изучать спектр масс ЧД со стороны
малых масс, что важно как для теории звездной
эволюции, так и для релятивистской астрофизи-
ки. Во-вторых, в рентгеновских двойных систе-
мах, особенно в рентгеновских новых, происхо-
дят сложные и разнообразные физические про-
цессы, изучение которых важно для астрофизики
высоких энергий и релятивистской астрофизики.
В частности в оптических спектрах рентгенов-
ских новых в спокойном состоянии наблюдаются
мощные и широкие двугорбые эмиссионные ли-
нии водорода от вращающегося вокруг реляти-
вистского объекта газового диска. Другими сло-
вами, излучение диска доминирует в оптическом
диапазоне, в то время как в рентгеновском близко
к нулю. Предложены различные модели такого
феномена, например адвекционно-доминиро-
ванный диск, ламинарный диск – накопитель ве-
щества и т.п., однако полной ясности в этом во-
просе пока нет.

В спокойном состоянии у рентгеновских но-
вых также наблюдаются аномалии в проявлениях
оптической переменности [1, 8–10]. Средний
блеск системы испытывает медленные измене-
ния с амплитудой в несколько десятых звездной
величины, что сравнимо с амплитудой регуляр-
ной орбитальной переменности, кроме того у
многих систем (А0620-00, V404 Cyg и др.) на кри-
вых блеска рентгеновских новых в спокойном со-
стоянии появляются быстрые и иррегулярные
флуктуации оптического блеска – фликкеринг
(фликкер-шум).

Амплитуда фликкеринга также бывает сравни-
мой с амплитудой регулярной орбитальной пере-
менности. У некоторых рентгеновских новых в
спокойном состоянии в последние годы обнару-
жена переменная линейная поляризация инфра-
красного излучения, связанная, по-видимому, с
синхротронным излучением релятивистских
джетов, которые, как оказалось, существуют даже
в спокойном состоянии рентгеновских новых [11,
12]. Кроме того, у ряда рентгеновских новых в
спокойном состоянии, в том числе и у системы
А0620-00, недавно было обнаружено аномально
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быстрое укорочение орбитальных периодов [13–
15], что отражает сложную эволюционную исто-
рию этих систем.

Все указанные аномалии связаны с наличием
излучения от незвездных компонентов в суммар-
ном излучении двойной системы. В настоящий
момент для объяснения фликкеринга предложе-
но несколько различных физических механиз-
мов: (1) магнитогидродинамические процессы в
области взаимодействия струи и диска, (2) не-
устойчивости в процессах аккреции вещества в
диске и т.п.

Исследования фликкер-шума проводились в
работах [12, 13, 16]. Отметим, что в новой статье
[17] был проведен сравнительный анализ различ-
ных параметров фликкеринга для более чем
100 катаклизмических звезд, что представляет
большой интерес и для исследователей, занимаю-
щихся статистическими свойствами этого явле-
ния. Также в статье [19] был дан обзор по исследо-
ванию фликкеринга у этого класса звезд. В работе
[20] показано, как во время затмения компактно-
го компонента двойной системы (белого карли-
ка) фликкер-шум практически исчезает.

В предлагаемой работе изучаются статистиче-
ские и спектральные характеристики явления
фликкеринга в оптическом излучении рентгенов-
ской новой с ЧД А0620-00 [9], находящейся в спо-
койном состоянии. Соответствующий анализ вы-
полнен для данной системы по наблюдениям, по-
лученным в период 2016 и 2017 г., что важно для
понимания механизмов формирования и приро-
ды этого интересного явления.

Физическая природа фликкер-шума является
до конца неизученной, и его исследование пред-
ставляется актуальным для широкого класса аст-
рофизических задач, в том числе для задач о двой-
ных системах, а также задач космологии.

В задачах астрофизики фликкеринг представ-
ляет собой апериодическую изменчивость (мер-
цание) блеска звезды, что наблюдается в боль-
шинстве типов аккрецирующих компактных объ-
ектов [21]. В настоящий момент на физическую
природу фликкеринга нет единой точки зрения.
Предположительно его причиной могут служить
вспышечные процессы в сочетании с процесса-
ми, носящими случайный характер. На практике
такие процессы моделируются эмпирически по-
добранными кривыми, имеющими, например,
степенную зависимость от частоты [9]. Таким об-
разом, становится актуальной задача выявления
единой структурной модели фликкер-шума, ко-
торая может быть априорно включена в общую
модель построения кривой блеска для произволь-
ных астрофизических объектов, параметры кото-
рой можно находить путем оптимизации реаль-
ных данных с расширенной моделью.
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Рассмотренный в работе набор методов спек-
трального и статистического исследования флик-
керинга позволяет выявить некоторые общие
свойства и особенности такого процесса, причем
как для пассивной стадии (2016 г.) так и для ак-
тивной стадии (2017 г.).

2. НАБЛЮДАТЕЛЬНЫЙ МАТЕРИАЛ
Наблюдательный материал по А0620-00 и его

анализ подробно описаны в статье [9]. Кратко
приведем результаты этих наблюдений. Оптиче-
ские наблюдения А0620-00 = V616 Mon проводи-
лись С.Ю. Шугаровым и Н.А. Катышевой в тече-
ние двух зимних сезонов 2015–2016 и 2016–2017 гг.
Поскольку в спокойном состоянии система
А0620-00 очень слаба ( ), то для повыше-
ния точности кривых блеска наблюдения были
выполнены в белом интегральном свете без филь-
тров: эффективная полоса пропускания лежит в
диапазоне  Å с центральной длиной
волны  Å. Для наблюдений использовал-
ся 125-см телескоп ЗТЭ Южной станции ГАИШ
МГУ им. М.В. Ломоносова, а также 60-см те-
лескоп обсерватории астрономического инсти-
тута Словацкой Академии наук. Время экспози-
ции при регистрации изображения звезды на
ПЗС-приемнике составляло 1–2 мин. Обработка
ПЗС-изображений А0620-00 проводилось стан-
дартным методом апертурной фотометрии с при-
вязкой к нескольким звездам сравнения. Точ-
ность индивидуального наблюдения А0620-00
составляет 0.01–0.02m. Всего было получено
1037 индивидуальных наблюдений в сезоне на-
блюдений 2015–2016 гг. и 2347 наблюдений в се-
зоне 2016–2017 гг.

Более подробную информацию о наблюда-
тельном материале см. в статье [9], где проведена
интерпретация кривых блеска А0620-00. Наблю-
дения, выполненные в обоих сезонах, показали,
что оптическая кривая блеска А0620-00 представ-
ляет собой двойную волну за орбитальный пери-
од амплитудой примерно 0.3m с неравными мак-
симумами. Причем в сезон 2016 г. (для краткости
будем обозначать сезоны наблюдений, как 2016 г.
и 2017 г.) амплитуда фликеринга на кривой блеска
оказалась сравнительно небольшой (средняя
квадратичная амплитуда ), а в сезоне 2017
г. эта амплитуда резко возросла и достигла вели-
чины . Эти величины значительно больше
ошибок наблюдений, . Средний
блеск системы А0620-00 в сезон 2017 г. также воз-
рос по сравнению с 2016 г. на величину , что
сравнимо с амплитудой орбитальной переменно-
сти. Таким образом, находясь в спокойном состоя-
нии по рентгеновскому излучению (Lx < 1031 эрг/с)
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система А0620-00 за время порядка 1 г. перешла
от пассивной стадии к активной (средний блеск
возрос, и возросла амплитуда фликкеринга).

Все указанные особенности наблюдательных
проявлений А0620-00 (кроме двойной волны за
период) отражают физику процессов, происходя-
щих в незвездных компонентах излучения систе-
мы. В результате интерпретации кривых блеска
А0620-00 в рамках модели взаимодействующей
двойной системы с горячей линией и горячим
пятном [9] были получены остаточные отклоне-
ния индивидуальных точек на кривых блеска от
оптимальной теоретической кривой блеска. При
этом минимизация невязок между наблюдаемой
и теоретической кривыми блеска проводилась та-
ким образом, что математическое ожидание оста-
точных отклонений было несмещенным, т.е.
близким к нулю. В этих отклонениях содержатся
фликкеринг и ошибки наблюдений ,
которые существенно меньше средней амплиту-
ды фликкеринга.

В работе анализируются такие несмещенные
остаточные отклонения.

Как отмечено в работах [22–24], фликкеринг в
системе А0620-00 проявляется в большинстве
случаев в виде отдельных вспышек, называемых
“поярчаниями” блеска длительностью 15–30 мин
и амплитудой от 3 до 20–40% от регулярной орби-
тальной кривой блеска, которая может рассмат-
риваться как нижняя огибающая для индивиду-
альных наблюдательных точек. Методика вы-
деления нижней огибающей описана в работах
[22, 23]. Она содержит ряд субъективных момен-
тов, что не позволяет полностью формализовать
процедуру определения параметров модели
А0620-00. При использовании нижней огибаю-
щей математическое ожидание остаточных от-
клонений будет смещенным, не равным нулю.

Отметим, что фликкер-шум наблюдается у
большинства катаклизматических звезд [17, 25].
Оценки характерного времени вспышек в работе
[26] также дают сходные значения порядка десят-
ков минут. Подобные вспышки наблюдаются и в
симбиотических звездах [27–29]. Таким образом,
предлагаемый анализ применим к большому
классу звезд с компактным компонентом (для ка-
таклизматических и симбиотических звезд это
белый карлик).

Для учета описанной вспышечной природы
фликкеринга на втором этапе нашего исследова-
ния в остаточные отклонения с нулевым матема-
тическим ожиданием было введено систематиче-
ское смещение на величину, равную среднеквад-
ратичному разбросу остаточных отклонений,
который, как показано в работе [9], составляет

 для пассивной стадии системы (2016 г.) и
 для активной стадии (2017 г.). Тем самым в
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среднем был учтен односторонний, вспышечный
характер фликкеринга. Поскольку вспышки
длятся десятки минут, а характерное время экс-
позиций при наблюдениях порядка 1–2 мин,
усреднение амплитуды вспышек при наблюдени-
ях не происходит, и в распределении остаточных
отклонений даже при нулевом математическом
ожидании должен сохраняться негауссов компо-
нент. Последнее и показал проведенный в теку-
щей работе статистический анализ.

Однако использование остаточных отклоне-
ний со смещенным математическим ожиданием с
точностью до погрешности метода дало те же ста-
тистические негауссовы распределения фликке-
ринга (гамма-распределение и распределение
Вейбулла). Попытки ввести в модель дополни-
тельный гауссов шум и различить его от фликкер-
шума путем смещения математического ожида-
ния результатов не дали; оптимизация приводит к
исходному гамма-распределению (или распреде-
лению Вейбулла), что указывает на отсутствие во
фликкеринге компонентов гауссовой природы и
родственных им, а также на трудность выделения
дополнительных неучтенных шумов на фоне
фликкеринга.

Такие распределения указывают на то, что од-
но из объяснений природы фликкеринга – это ат-
мосферные вспышечные явления.

Подчеркнем, что в работах [22–24] исследова-
лись характеристики индивидуальных вспышек.
В нашей работе мы изучаем характеристики
вспышек как статистического ансамбля.

Итак, анализируются две выборки наблюде-
ний  (см. рис. 1, 2), где  есть
отличие модельной кривой блеска [9] от кривой
наблюдений,  – орбитальная фаза системы.

3. ПЕРИОДИЧНОСТЬ 
И СПЕКТРАЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

3.1. Численный метод получения спектра
Данные были проанализированы на наличие

выраженного периодического тренда. С этой це-
лью было необходимо получить спектр сигнала,

(1)

и его спектральную мощность .
В силу дискретности данных, а также из-за того,

что  известно только по модулю  (фаза), опреде-
лим , . Тогда . Да-
лее, можно вычислить значение спектра числен-
но с точностью до константы в точках  следую-
щим способом:

(2)

или

(3)

Δ φ( )m Δ = −obs modm m m

φ

+∞
− ω

−∞

ω = Δ ,( ) ( ) i tS m t e dt

ρ ω = ω 2( ) | ( )|S

t T
ω = π2 /k k T ∈ Zk − ω − ω φ=k ki t i Te e

ωk

+
− ω φ − ω φ

∈
ω = Δ Δ φ φ,  ∼

Z

( 1) 1

0

( ) ( ) ( )k k

n T
i T i T

k
n nT

S m t e dt m e d

− π φΔ φ φ.∼

1
2

0

( ) ( ) i kS k m e d

Рис. 1. Исходные данные фликкер-шума объекта A0620–00  (2016 г.).
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Для вычисления последнего интеграла его

можно привести к виду:

(4)

На рис. 3, 4 представлены вычислимые участ-

ки спектра для данных 2016 и 2017 г. Они изобра-

жены на промежутке , не превышающем длины

массива наблюдений. Это делается, потому что на

большем промежутке будет заметен так называе-

мый элайзинг (хорошо заметный уже в спектре

2017 г.).

За исключением пиков элайзинга спектры

мощности представляют собой характерный

спектр шума, см. рис. 3, 4. Следовательно, явной

периодичности сигнала нет, что подтверждает

свойство апериодичности фликкер-шума. Бини-

ровать полученный спектр для удаления шума не

представляется возможным, поскольку известен

только дискретный набор точек, следовательно,

есть вероятность пропустить резкий пик на ха-

рактерной частоте.

3.2. LS-спектр

Для неравномерного временного ряда случай-

ного процесса ,  его периодограм-

− π φ + −φ − φΔ φ .∼

2 1 1( ) ( )
2

ni k n n
n

n

S k m e

k

Δ φ( )km = 1k …N

ма связана с реальным спектром мощности 

через спектральное окно :

(5)

Вычислим спектральное окно для суммы дель-
та-функций (см. рис. 5, 6), которое можно явно
представить в виде:

(6)

Заметим, что при наличии одного временнóго
ряда, а не двух, как в рассматриваемой задаче, бы-
ла бы возможна аппроксимация процесса поли-
гармонической функцией.

Легко видеть, что спектральные окна очень
“чистые”, т. е. не содержат никаких дополнитель-
ных пиков на больших расстояниях от нулевой
частоты. Следовательно, сигнал с высокой плот-
ностью совпадает с реальным спектром (ошибка

составляет величину , где  – количество
точек в одной серии наблюдений.

При обработке, в общем случае, неравномер-
ных временных рядов возникает проблема, свя-
занная с тем, что величины периодограммы не

ρ ω( )

ω( )W

− ωφ

=
Δ φ = ρ ω ω − ω ω . 

2

2
1

1
( ) ( ') ( ') 'k

N
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ω = .
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Рис. 2. Исходные данные фликкер-шума объекта A0620–00  (2017 г.).
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подчиняются экспоненциальному распределе-
нию [30]. Обобщением периодограммы, которое
сохраняет ее свойства, является среднеквадрати-
ческий спектр (LS-спектр), который позволяет
оценить значимость максимумов спектральной
плотности.

Для анализа LS-спектра сигнала введем ска-
лярное произведение на множестве моментов на-
блюдений {tk}:

=
, = .1 2 1 2

1

1
( ) ( ) ( )

N

k k
k

f f f t f t
N

Рис. 3. Спектр  (2016 г.).
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Рис. 4. Спектр  (2017 г.).
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Основная идея данного метода – представле-

ние функции сигнала  в виде гармонической
функции с неизвестными амплитудами:

Далее применяется метод МНК для нахожде-

ния величин  и  при фиксированном . В силу

Δ ( )m t

Δ = ω ω + ω ω .1 2( ) ( )cos( ) ( )sin( )m t a t a t

1a 2a ω

громоздкости получающихся формул используем

разложение временнóго ряда по базису (пред-

ставление Ломба):

Δ = ω ω − τ ω +
+ ω ω − τ ω = φ + φ ,

1

2 1 1 2 2

( ) ( )cos[ ( ( ))]

( )sin[ ( ( ))]

m t a t
a t a a

Рис. 5. Спектральное окно (2016 г.).
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Рис. 6. Спектральное окно (2017 г.).
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где функция  – сдвиг по фазе, делающий пе-
рекрестные скалярные произведения функций
нулевыми (аналог процедуры ортогонализации).
Этот сдвиг по фазе дается формулой:

Спектр мощности после всех вычислений есть:

где норма понимается в евклидовом смысле.

Моделирование показывает, что периодограм-
ма и спектр Ломба совпадают (последний пред-
ставлен на рис. 7, 8).

Заметим, что они содержат частоты с большой
мощностью относительно фонового шума.

Спектр Ломба – наиболее точная спектраль-
ная характеристика рассматриваемых данных.
Отметим существенное различие спектров для
активной и пассивной стадий.

Для определения по периодограмме, содержит
ли сигнал периодическую составляющую, важ-
ным фактором является значимость пика перио-
дограммы. Значимость обычно выражается в тер-
минах вероятности так называемой “ложной тре-
воги” (FAP, False Alarm Probability). FAP есть
вероятность измерения пика заданной высоты
либо превышающего заданную высоту. Вероят-
ность обусловлена априорным предположением,

τ ω( )

ω
τ ω = .

ω ω



sin 21
( ) arctan

2 cos 2

kk

kk

t

t

 Δ ,φ Δ ,φω = + , 
φ φ 

1 2

2 2

1 2

( ) ( )1
( )

2

m mL

что данные представляют собой гауссовый шум
без периодической составляющей.

Для анализа периодограммы была использова-
на библиотека astropy в python. При анализе мак-
симальных пиков по данным 2016 и 2017 г., соот-
ветственно, было получено

Другими словами, при априорном предположе-
нии, что в данных нет периодического сигнала,
будет наблюдаться пик такого высокого или бо-
лее высокого уровня примерно в 0.19 и 0.0013%
времени. Малость этих величин указывает на
подтверждение отсутствия в данных периодиче-
ского сигнала [31].

4. СТАТИСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

4.1. Анализ функции плотности вероятности
Исследуем статистические характеристики

двух выборок. Для того, чтобы определить функ-
цию плотности вероятности, достаточно постро-
ить гистограммы (использовалась библиотека
seaborn в python) (см. рис. 9, 10).

Полученные функции плотности вероятности
представлены на рис. 11, 12. Для их построения
использовался метод ядерной оценки плотности
вероятности (с простейшим гауссовым ядром).

Отметим схожесть функций плотности веро-
ятности. Обе содержат ненулевой коэффициент

= . ,2016FAP 0 19%

= . .2017FAP 0 0013%

Рис. 7. Спектр Ломба (2016 г.).

8

6

4

2

0

L(ω), 10−5 mag

1000 200 300 400 500 600

ωT



762

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 98  № 9  2021

САЖИНА и др.

асимметрии одного знака, который может быть
явно вычислен в обоих случаях:

μ = − . ,
σ

3

3
2016

0 52 Из полученной оценки асимметрии очевидна
негауссовость обоих распределений.

μ = − . .
σ

3

3
2017

0 33

Рис. 8. Спектр Ломба (2017 г.).
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Рис. 9. Гистограмма  (2016 г.).
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Вспышечные процессы во многом носят ин-

дивидуальный характер и в деталях зависят уже от

конкретной исследуемой астрофизической си-

стемы. Однако вспышечные процессы с необхо-

димостью должны обладать той общей чертой,

что они, очевидно, представляются неотрица-

тельными случайными величинами. Таким обра-

зом, особое внимание следует уделить подсемей-

ству экспоненциальных распределений, опре-

деленных для неотрицательных случайных

величин. К таковым (помимо равномерного, ко-

торое, очевидно, не рассматривается для нашей

задачи) относятся собственно экспоненциальное

распределение, гамма-распределение (или рас-

пределение Эрланга) и его обобщения (такие как

нормированное гамма-распределение, гиперэкс-

поненциальное, гипергамма-распределение) [32].

Мы остановимся на исследовании простого

гамма-распределения, распределения Вейбулла,

как очень простого для моделирования и также

представляющего собой распределение неотри-

цательной случайной величины. Кроме того, рас-

смотрим модель, которая сочетает распределение

неотрицательной случайной величины (распре-

деление модуля нормального распределения) с

естественным для подавляющего большинства

физических процессов гауссовым шумом.

Используя статистику , приведем количе-
ственное сравнение обоих выборок на соответ-
ствие сочетанию нормального и модуля нормаль-
ного распределений, гамма-распределению и
распределению Вейбулла.

Далее, для понимания общей структуры на-
блюдающегося распределения, построим диа-
грамму Херста для данных активной стадии
(2017 г.) и для синтезированных распределений с
заданными законами.

4.2. Критерий  для различных видов распределений

4.2.1. Модуль нормального распределения.
В этом случае очевидно, что вычислить χ2 не
представляется возможным, потому что он станет

бесконечным из-за малых значений , где точек

теоретически не должно быть ( ). Однако к
исходной модели можно добавить случайный
шум. Тогда если исходные плотности вероятно-
сти имеют вид:

χ2

χ2

Δm
= 0kp

 − μ= ≥ μ , π  

2

2

( )2 1
( ) exp ( )

2

s
s s

xf x x
s s

 − μ= ∈ , π  
R

2

2

( )1
( ) exp ( )

2 2

n
n

xf x x
n n

Рис. 10. Гистограмма  (2017 г.).
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Рис. 11. Плотность вероятности  (2016 г.).
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Рис. 12. Плотность вероятности  (2017 г.).

8

10

6

4

2

0

mag^-1 Probability density

−0.3−0.4 −0.2 −0.1 0 0.1 0.2 0.3

dm, mag

/ ( )dP dm m



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 98  № 9  2021

ИССЛЕДОВАНИЕ СПЕКТРАЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 765

то плотность вероятности для соответствующей
им суммы случайных величин является сверткой:

Это распределение имеет 4 параметра, кото-
рые сводятся к трем параметрам при преобразо-
вании математического ожидания к нулю (цен-
трировании). Минимизируя отклонение одной
функции распределения от другой при помощи

МНК, получим  в зависимости от количества
степеней свободы (фактически от количества би-
нов) (см. рис. 13, 14, где синяя и зеленая линии
указывают границы, ниже которых распределе-
ние удовлетворяется с доверительной вероятно-
стью 0.05 и 0.5 соответственно).

Как можно видеть, данные обеих стадий согла-
суются с моделью менее чем на 5%.

Для оптимального [33] числа разбиений вели-

чина  есть, соответственно, 

( , 2017 г.) и  ( , 2016 г.)

На рис. 15, 16 представлено сравнение данных
с соответствующей модельной функцией распре-
деления.

Попытка фитировать данные спокойной ста-
дии нормальным распределением положитель-
ных результатов не дала (см. рис. 17). Параметры,
полученные в результате сравнения модели с ре-
альными данными, получаются нефизичными,

= − .
R

( ) ( ) ( )s nf x f u f x u du

χ2

χ2 χ = .2
(5) 13 55

γ < .2 5% χ = .2
(4) 20 58 γ < 1%

так как модель стремится сойтись к гауссовому
шуму.

4.2.2. Гамма-распределение. Гамма-распреде-
ление – двухпараметрическое и имеет вид:

Из первых трех моментов легко получить пара-

метры . Они равны:

Далее данные были разбиты на равные по ко-
личеству точек промежутки. Зависимость

 представлена на рис. 18, 19. Таким обра-
зом, спокойную стадию гамма-распределение не
описывает, в то время как с доверительной веро-
ятностью 0.5 активная стадия может быть описа-
на этим распределением.

Для оптимального числа разбиений величина 

есть  ( , 2017 г.) и 

( , 2016 г.) соответственно.
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− = − − . θ θ Γ

0

1 0
0

( )

1
( ) exp

( )

k
k

x m

k x x
x xx x

k

, θ, 0k x

,

= . , θ = . ,
= θ = . ,

2016 2016

0 2016

14 8 0 012 mag

0 178 mag

k
x k

,

= . , θ = . ,
= θ = . .

2017 2017

0 2017

57 7 0 013 mag

0 821 mag

k
x k

χ2
(DOF)

χ2

χ = .2
(6) 6 42 γ ≈ 38% χ = .2

(5) 31 40

γ < .0 1%

Рис. 13.   для модели совместной функции распределения: модуль нормального распределения и шум, задан-

ный нормальным распределением (2016 г.).

80

100

60

40

20

0

chi^2 chi^2

real data

5%

50%

100 20 30 40

DOF = N_bins-L-1

χ2
(DOF)



766

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 98  № 9  2021

САЖИНА и др.

Рис. 14.   для модели совместной функции распределения: модуль нормального распределения и шум, задан-

ный нормальным распределением (2017 г.).
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Рис. 15. Гистограмма реальных данных и плотность вероятности для модели совместной функции распределения: мо-

дуль нормального распределения и шум, заданный нормальным распределением, с параметрами, полученными по ре-

зультатам МНК (2016 г.).
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Рис. 16. Гистограмма реальных данных и плотность вероятности для модели совместной функции распределения: мо-

дуль нормального распределения и шум, заданный нормальным распределением, с параметрами, полученными по ре-

зультатам МНК (2017 г.).
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Рис. 17.  для модели гауссового распределения, данные 2016 г.
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На рис. 20, 21 представлено сравнение данных
с соответствующей модельной функцией распре-
деления.

4.2.3. Распределение Вейбулла. Распределение

Вейбулла случайной величины  также двухпара-
метрическое, и его функция распределения (на-

ξ

много более удобная для анализа) имеет аналити-

ческий вид:

 − ξ < = − − .  λ  

0
weibull( ) 1 exp

kx xF x

Рис. 18.  для гамма-распределения (2016 г.).
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Рис. 19.  для гамма-распределения (2017 г.).
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Рис. 20. Гистограмма реальных данных и плотность вероятности гамма-распределения, с параметрами, полученными

по результатам МНК (2016 г.).
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Рис. 21. Гистограмма реальных данных и плотность вероятности гамма-распределения, с параметрами, полученными

по результатам МНК (2017 г.).
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С помощью библиотеки lmfit в python были по-

лучены следующие параметры для аппроксима-

ции:

= . , λ = . ,2016 20164 84 0 19 magk

Далее данные были разбиты на равные по коли-

честву точек промежутки. Зависимость 
представлена на рис. 22, 23.

= . , λ = . .2017 20175 04 0 45 magk

χ2
(DOF)

Рис. 22.  для распределения Вейбулла (2016 г.).
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Рис. 23.  для распределения Вейбулла (2017 г.).
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Рис. 24. Гистограмма реальных данных и плотность вероятности распределения Вейбулла, с параметрами, получен-

ными по результатам МНК (2016 г.).
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Для оптимального числа разбиений величина

 есть  ( , 2017 г.) и 

( , 2016 г.) соответственно.

На рис. 24, 25 представлено сравнение данных
с соответствующей модельной функцией распре-
деления.

Заметим, что возможные ошибки в вычисле-
нии параметров распределений и оценке вероят-
ности гипотезы могут быть связаны с тем фактом,
что исходное распределение не является чистым
фликкерингом, а суммой фликкеринга и ошибок

инструмента (  [9]). Однако точный

закон распределения ошибок неизвестен. Кроме
того, для исследуемых выборок распределение
Вейбулла носило ряд аномалий, что также могло
привести к ухудшению общей статистической
картины.

4.3. Корреляционные функции
и их физический смысл

Чтобы понять динамику рассматриваемого
процесса, следует вычислить его корреляцион-
ную функцию:

Для данной задачи:

χ2 χ = .2
(6) 7 29 γ ≈ 30% χ = .2

(5) 20 3

γ < 1%

σ = .0 015 mag

= Δ Δ + .
Δ 

RR

2

1
( ) ( ) ( )

( )
K s m t m t s dt

m t

Поскольку известен только дискретный набор то-
чек, предложим процедуру для установления свя-

зи между  и . Разобьем первый интеграл

по периодам и примем , потому что на боль-
шем промежутке времени данных нет. Таким об-
разом,

Далее, представим интеграл в виде:

Поскольку данные обладают трансляционной
симметрией во времени, то после всех усредне-
ний получим:

Есть три варианта вычислить :

1) свертка , но тогда мы получим за-
ведомо заниженное значение автокорреляции
(рис. 26, 27);

;

ξ = Δ φ Δ φ + ξ φ.
Δ φ 

1

2

0[0 1]

1ˆ( ) ( ) ( )
( )

K m m d
m

ξˆ( )K ( )K s
<s T

++∞

−∞
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Δ  
R

( 1)

2
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k kT

K s m t m t s dt
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→+∞
−

= . 
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2) бинирование графика (в данном случае

оставить шаг ), тогда у нас будет меньше
точек, меньше шума, но опять же заниженная
корреляция (рис. 28, 29);

3) учесть, что у любой физической системы
есть некая задержка по времени и восстановить
промежуточные точки до равномерного времен-
ного ряда неким малым затуханием (или просто
оставляя предыдущее значение) (рис. 30, 31).

Наиболее физически оправданным с нашей
точки зрения является третий метод (рис. 30, 31).
На рисунках серыми прерывистыми линиями
показана 99% вероятность, что процесс случай-
ный. Видно, что данные 2017 г. намного лучше
представляют процесс, потому что на них есть
явный тренд. Данные 2016 г. ничего не говорят о
процессе.

4.4. Экспонента Херста

Многие процессы в природе могут быть рас-
смотрены как самоподобные себе с неким коэф-
фициентом:

Параметр  называется параметром Херста, ана-
логичный нашему анализ был выполнен в [34].

При  процесс называется персистентным,

Δφ = .0 01

λ = λ .( ) ( )
Hx t x t

H

> .0 5H

т.е. он повторяет прошлые тренды, при 

это просто шум, при  процесс стремится
нарушить тренд. Для периодических процессов

 около нуля. Рассматривая фликкеринг на од-
ном периоде системы, мы хотим понять, есть ли
там скрытая периодичность. Для большинства

природных процессов . Оценка  произ-
водится следующим образом:

Мы выделяем из временнóго ряда на  от-

резок  длиной  и вычисляем для него отно-

шение , где:

После этого, усредняя по всем промежуткам ,
мы получаем зависимость:

Проделав все вычисления с исходными данными,
мы получим экспоненты Херста для активной и
неактивной стадий.

В неактивной стадии наблюдается типичное

поведение с .

= .0 5H
< .0 5H

H

.∼ 0 7H H

,[0 ]T
Θ τ < T

/R S

τ = , τ − , τ ,( ) max ( ) min ( )R X t X t

τ
<

, τ = − ,( ) ( ( ) )

k

k
t t

X t x t x

τ
∈Θ

τ = − .
τ

21
( ) ( ( ) )

k

k
t

S x t x

Θ

Θ τ .∼/
HR S

= . ± .0 668 0 008H

Рис. 25. Гистограмма реальных данных и плотность вероятности распределения Вейбулла, с параметрами, получен-

ными по результатам МНК (2017 г.).
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Рис. 27. Автокорреляция методом 1 (2017 г.), см. текст.
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Рис. 26. Автокорреляция методом 1 (2016 г.), см. текст.
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Рис. 28. Автокорреляция методом 2 (2016 г.), см. текст.
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Рис. 29. Автокорреляция методом 2 (2017 г.), см. текст.
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Рис. 30. Автокорреляция методом 3 (2016 г.), см. текст.
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Рис. 31. Автокорреляция методом 3 (2017 г.), см. текст.
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В активной стадии на малом масштабе наблю-
дается шум, имеющий нормальное распределе-

ние с , в то время как на боль-= . ± .1 0 520 0 006H

шом временн’ом масштабе проявляется некий
дополнительный процесс, их сумма дает экспо-

ненту Херста . Это является до-= . ± .2 1 432 0 014H
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Рис. 32. Диаграммы  (2016 г.).
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Рис. 33. Диаграммы  (2017 г.).
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полнительным подтверждением того, что надо

рассматривать фликкеринг как некую вспышеч-

ную активность на фоне шума (рис. 32, 33). Отме-

тим, что величина  дает очень сильное под-

тверждение гипотезы вспышечной активности

(последняя была бы значима уже даже для значе-

ния экспоненты Херста, равной единице).

.1 432

4.5. Моделирование экспоненты Херста
и сравнение с данными

Дополнительно было проведено моделирова-
ние процессов, имеющих: (1) закон распределе-
ния модуля Гаусса в сочетании с дополнитель-
ным гауссовым шумом, а также (2) гамма-распре-
деление. Оба модельных процесса содержат
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неотрицательные случайные величины, ассоции-

рующиеся с предполагаемой вспышечной струк-

турой фликкер-шума на фоне дополнительных

шумов как самого источника, так и инструмен-

тального шума, и связанного, возможно, с не-

учтенными ошибками модели самой кривой

блеска, что вносит дополнительные случайные

ошибки в результирующий фликкер-шум.

Моделирование показало схожесть структуры

реального и модельного сигналов как на малых,

так и больших масштабах (рис. 34), что снова ука-

зывает в пользу вспышечного характера фликкер-

шума, описываемого неотрицательными случай-

ными величинами. Однако несмотря на схожесть

структур присутствует сдвиг, который может

быть объяснен как наличием всего лишь одной

реализации данных (аналогичный эффекту се-

лекции), так и наличием дополнительных не-

учтенных шумов, которые в первом приближе-

нии могут быть описаны нормальным законом.

Таким образом, в модель кривой блеска реко-

мендуется включать случайный процесс, облада-

ющей функцией распределения неотрицательной

случайной величины, а также комбинации гаус-

совых шумов.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные несколькими независимыми ме-
тодами результаты обработки фликкер-шума ак-
тивной стадии рентгеновской новой A0620–00
дают статистически значимые указания на гипо-
тезу атмосферных процессов на звезде, носящих
вспышечный характер.

Статистически значимые модели, хорошо со-
гласующиеся с наблюдательными данными, это
модель, имеющая гамма-функцию распределе-
ния и функцию распределения Вейбулла. Оба
распределения применимы для неотрицательных
случайных величин. Обе модели находят под-

тверждение по критерию  с доверительной

вероятностью около , что существенно пре-
вышает доверительные вероятности других мо-
делей, в том числе моделей, являющихся комби-
нациями гауссовых шумов и родственных распре-
делений. Так, модель суперпозиции двух
распределений – модуля нормального и нормаль-
ного – не проходит по статистическим критери-
ям, что означает, что фликкер-шум, скорее всего,
не описывается никакими модификациями нор-
мального распределения.

Модели гамма-распределения и распределе-
ния Вейбулла выглядят физически предпочти-

χ2

50%

Рис. 34. Сравнение диаграмм Херста (см. рис. 32, 33 для данных (2017 г.) для модели модуля нормального распределе-

ния в сочетании со случайным шумом, имеющим нормальный закон распределения (синие кривые) и для модели гам-

ма-распределения (зеленые кривые).
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тельными и обнаруживают тесную связь с физи-
ческими процессами в метеорологии и геофизике
(землетрясения, см., напр., [35]).

Кроме того, структура фликкер-шума, пред-
ставленная в виде диаграммы Херста, также хоро-
шо соответствует гамма-распределению, указы-
вая, однако, на наличие в данных дополнитель-
ных неучтенных шумов. Последние носят
предположительно гауссовый характер и могут
быть связаны с инструментальным шумом либо с
погрешностями модельной кривой блеска (с по-
мощью которой были получены исходные дан-
ные по фликкер-шуму и которая не рассматрива-
ется в данной работе).

Приведенные методы исследования перио-
дичности и спектральных характеристик могут
быть использованы для изучения фликкеринга
любых астрофизических систем. Так, для флик-
кер-шума рентгеновской новой A0620-00 показа-
но отсутствие периодичности.

Помимо катаклизмических и симбиотических
звезд, проделанный анализ может быть также
применим к большой группе полуправильных
SR-звезд, несмотря на другой физический меха-
низм переменности: пульсации красного гиганта
с циклом в сотни дней. Таким образом, предло-
женный подход охватывает все основные квази-
периодические процессы в астрофизике.

Проделанный статистический анализ и анализ
диаграмм Херста для фликкер-шума на примере
активной и спокойной стадии объекта A0620-00
дает статистически значимые указания на ис-
пользование в основной модели для кривой блес-
ка дополнительного вклада неотрицательных
случайных величин (гамма-распределение, рас-
пределение Вейбулла).

Полученные результаты имеют значение для
интерпретации наблюдений различных астрофи-
зических объектов. Например, в случае рентге-
новских двойных систем, как уже упоминалось,
“зашумленность” орбитальных кривых блеска
связана как с ошибками наблюдений (которые
распределены по нормальному закону), так и с
иррегулярной физической переменностью, в том
числе, с фликкерингом. Во многих случаях ам-
плитуда физической переменности много больше
ошибок наблюдений. В таких случаях поиск то-
чечных оценок параметров модели и их ошибок
разумно проводить не с использованием стати-
стики нормального распределения для возмуще-
ний средних кривых блеска, а с применением
рассмотренных нами распределений Вейбулла и
гамма-распределения. Это позволит получить бо-
лее надежные значения параметров модели и их
ошибок.

В дальнейшем представляется перспективным
рассмотрение фликкер-шума как суперпозиции
нескольких случайных распределений, напри-

мер, распределений Вейбулла, лог-Вейбулла в со-
четании с гауссовыми шумами. Отметим, однако,
что увеличение количества параметров сопряже-
но с техническими трудностями из-за неустойчи-
вости процесса счета. На текущем этапе исследо-
ваний выделить дополнительный случайный шум
на фоне фликкер-сигнала не представляется воз-
можным.
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