Matematyczny opis zmiennoscl

1. Motywacja

Badanie zmiennosci lezy u podstaw wyznaczania globalnych parametréw obiektow akreujacych, takich jak okres
obiegu uktadu podwdjnego i (posrednio) masa sktadnika akreujacego. Sledzenie zmiennosci pozwala oceni¢ rozmiar
obszaru swiecacego, a nawet wydajnos¢ akrecji. Szukanie roznych korelacji pozwal a na wprowadzanie porzadku w
zoologiczngj kolekgji roznych obserwacji, nawet jesli nie rozumiemy, co wiasciwie si¢ dzigje. Wprowadza si¢ tez coraz
bardzigl zaawansowane techniki, szczegdlnie do opisu zmiennosci rentgenowskigj, w nadziei, ze moze uda Sie wreszcie
uchwyci¢ istotne elementy procesu i stworzy¢ model dynamiczny tego procesu. Jest to zreszta jedyne sensowne wyijscie
w sytuacji, gdy obserwowane obiekty sa rzeczywiscie silnie zmienne i tworzenie obrazow 'sredniego stanu zrodta’ musi
miec¢ ograniczone zastosowanie. Problem jest trudny ze wzgledu na komplikacj¢ geometryczna zrodet (obserwujemy
jednoczesnie emige z roznych czesci zrodta) i congjmnig) dwufazowy charakter akrecji (lokalne 'przemieszanie’ materii
chtodng i goracy).

2. Zmiennosé okresowa
Z taka zmiennoscia mamy do czynienia przede wszystkim w uktadach podwajnych, szczegdlnie za¢mieniowych, gdzie
po prostu uwidacznia si¢ okres orbitalny uktadu.

M atematycznie najprostszym przypadkiem zmiennosci jest sinusoida o okresie gwiazda akreujaca

T=2n/® oraz amplitudzie zmiennosci B
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1. Zmiennosé¢ okresowa c.d.

Nadal stosunkowo prostym, ale jednak znacznie bardzigj skomplikowanym, jest przypadek funkcji scisle okresowsy.
Jezeli L(t) =L(t+T) dlakazdego t, to wtedy funkcje L(t) moznaroztozy¢ na szereg Fouriera
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Jest to nieskohczona suma drgan harmonicznych. Wspdtczynniki A , ¢ moznaobliczy¢. Robi sig to zgrabni€ej po
przejsciu do notacji zespolone)

N=w T
Lt) = X ce’™, an%f Lt)e'*"dt normalizacja poprzez czynnik /T
N=—w 0

Jesli funkcja jest sinusoida, to tylko wspotczynnik ¢ jest rozny od zera Jezeli funkcjanie jest idealna sinusoida, ale jest
do nig dos¢ podobna, to wspdtczynnik c, mawyraznie wigksza wartos¢ niz pozostate.
Rzeczywista funkcjanie jest idealnie okresowa, ale cz¢sto za taka mozna ja uwazaé, natomiast wartos¢ okresu trzeba

dopiero wyznaczy¢. Poszukiwany okres mozna znalez¢ przy pomocy dwaoch popularnych metod. Metoda pierwsza
korzysta z podstaw analizy Fouriera. Sporzadzamy tzw. periodogram,
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dla szeregu probnych wartosci, korzystgjac z N wartosci pomiarowych funkcji L, zmierzonych w momentach czasu
tj.Szukamy wyraznego piku. Jest kryterium na

sprawdzanie, czy pik jest statystycznieistotny.

W praktyce zreszta stosujemy wzor zmodyfikowany,

wykorzystujac metode Lomba, ktdra przesuwa fazy i

jest rownowazna dopasowywaniu sinusoidy do

obserwowanej krzywej metoda najmnigjszych |

kwadratow. T=1/fo 2
Szukany okres




1. Zmiennosé¢ okresowa c.d.

The properties of X-ray binaries
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Krzywa blasku 1-10 keV f(olded) Zrédef X1822-371 oraz
X0748-676 (parmar et al. 1986), pokazane 1.5 cyklu

Poprzednia metoda jest szczegolnie efektywna, jesli sygnat
jest niemal sinusoidalny. Jesli tak niejest, ale sygnat mimo to
jest wyraznie okresowy, wtedy wygodna metoda patrzenia na
j§ wiasnosci jest sporzadzanie tzw. 'ztozong' (folded)
krzywe blasku. Redukuje to znacznie drobne btedy
obserwacyjne, czyli tzw. szum.

Dwa przyktady tak przedstawionych krzywych blasku dla
dwdach uktadéw galaktycznych sa na rysunku obok. Wykres
taki mozna sporzadzi¢, gdy juz znamy okres. Moznatez, w
poszukiwaniu okresu, sporzadzac¢ wiele takich wykresow dla
probnych wartosci T i sprawdzac, ktéra z powstatych
krzywych wyglada najgtadziej. Doktadniej, po sporzadzeniu
robocze krzywe grupujemy pomiary w binach
odpowiadajacych jakigs wartosci fazy (utamka okresu), a
nastepnie obliczamy catkowita dyspersie
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I szukamy okresu dajacego najmniejsza je wartosc. Te
motode nazywamy czasem Phase Dispersion Minimization.

2. Zmiennos$¢ nieokresowa — analiza Fouriera
Jesli funkcjanie jest okresowa, to nie mozemy jg roztozy¢ na harmoniki, ale mozemy ja nadal rzotozy¢ nasinusy i
cosinusy, tele ze z ciagtym rozktadem czestosci. Sprawa jest prosta, jesli funkcja jest ograniczonaw czasie, tzn.

JILtldt < Wtedy wprowadzamy ciagta transformate Fouriera: 3



2. Zmiennosé¢ nieokresowa — analiza Fouriera. c.d.
Mam wtedy jednoznaczny zwiazek migdzy funkcja czasu (np. krzywa blasku) L(t) oraz funkcja czestosci L(f)
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Mamy tez wazny zwiazek catkowy
Power - [|Lt?dt = [|L(f)dt

okreslgjacy poziom zmiennosci. Fukcja podcatkowa jest gestoscia widma mocy, awykres przedstawigjacy jg przebieg
to widmo mocy. W przypadku funkcji sinus widmo mocy to funkcja 6(f —fo), gdzie fo jest czgstoscia wybrang
funkcji sinus.

Takie podgjscie nie jest jednak dobre dla funkcji niemal okresowych, poniewaz catka po czasie robi si¢ rozbiezna przy
przejsciu do nieskonczonosci. Decydujemy si¢ wtedy na catkowanie po odcinku czasu okreslong dtugosci T, i musimy
wprowadzi¢ taka normalizacje, zeby wynik mozliwie nie zalezat od przypadkowego w koncu wyboru T:

T

L(f)- —fL e’'dt  a transformacja odwrotna L) = T [ L(f)e'""df

W tym wypadku nie caly zakres czestosci jest uzywany/odtwarzalny, poniewaz og_rgnlczenle czasu Obserwacji do T

0znacza zarazem ograniczenie czestosci do wigkszych niz 1/T.

Ten przepis, tak jak i przepis pierwszy, nie jest dobry dlafunkgji, ktére maja charakter stochastyczny. Dlatakich
procesow, jak na przyktad ruchy Browna (my rozpatrywalismy kiedys dyfuzje fotondw w osrodku optycznie grubym),
efekt systematyczny jest jak T2, i dlatego wtedy wprowadzamy jeszcze jedna normalizacje

T

T .
[Litye® Mt a transformacja odwrotna L) = TY* [ L(f)e”"""df A
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L(f)= -I-1/2




2. Zmiennos¢ nieokresowa — analiza Fouriera. c.d..

Transformata Fouriera jest liczba zespolona, sktada si¢ z:
® amplitudy

® fazy

Ngjczescig przy analizie wykorzystuje sie sama amplitude, ale niektore metody wykorzystuja takze faze.

Analizujac samo widmo mocy wiasnie tracimy informacje o fazie, a skupiamy si¢ na amplitudzie, obliczajac PSD (power
spectrum density), czyli gestos¢ widma mocy

PD - [L(f)
Periodogram, o ktérym byta mowa wczesnigj, to wiasnie pewna przyblizona ocena PSD w sytuacji, gdy mamy do
dyspozycji skonczona liczbe punktéw pomiarowych (tj), adobra metoda normalizacji jest wariant stochastyczny.

Wykresy PSD, podawane w réznych pracach, maja czgsto bardzo rézne normalizacje, na co trzeba szczegolnie uwazac.
3. Szer okopasmowe widmo mocy | akreujace czarne dziury
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Fig. 6.8 Light curves of Cyg X-1 in the LS in various time resolutions (Makishima
1988}
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3.Widmo mocy i akreujgce czarnedziury. c.d.
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Poniewaz juz na oko wida¢, ze zmiennos¢ ma charakter
stochastyczny, to normalizujemy nasze widmo mocy wg.
przepisu T2, Co wiecej, najpopularniejsza ostatnio metoda
jest jeszcze dodatkowe dzielenie otrzymanego wyrazenia
przez srednia wartosé, czyli obliczanie znormalizowanego
widma mocy — NPSD (normalized power spectrum density):

IL(f)| ? 1 ° 2qift
—_— Lte dt
L(t)2 Tl’zg i

Poniewaz w rzeczywistosci mamy do dyspozycji skonczona
liczbe pewnych punktow pomiarowych, to catkaw
poWYyzszym rownaniu zostgje zamieniona na sume,
(periodogram), ale z normalizacja

NPSD - L(f)=

18 2qit f| 2
Lf) = — ZL(tj)e «T
j=1

N |
Tanormalizacja powoduje, ze otrzymana funkcja mawymiar
1/Hz, a przecatkowana po cz¢stosciach f jest bezwymiarowa
(procentowa) wariancja,

Wariancja catkowita:

o2 = }NPSD df problemczynnika 2
0

Wariancja zmierzonaw skonczonym czasie obserwacji T

22T) - [ NP df

T

problemczynnika 2



3.Widmo mocy i akreujgce czarnedziury. c.d.

Wykonujemy zatem wykres NPSD(f) i co wida¢? W zerowym przyblizeniu niewiele. Funkcja ma przebieg potegowy,
co Si¢ czasami okreslajako 'red noise' (czerwony szum). Nachylenie jest okoto 1 — 2. Taki z grubsza charakter
przebiegu jest charakterystyczny dla:

f zzakresu 10*—10° Hz dlaobiektow galaktycznych
f zzakresu10°—10° Hz dla AGN.

Czerwony szum nie jest prawdziwym szumem w popularnym zrozumieniu. Prawdziwy szum, w ktorym nie ma
zadnego sygnatu (na przyktad zrodto jest za stabe czy probkujemy je zbyt gesto) to tzw. biaty szum (white noise).
Biaty szum powstgje, gdy mamy do czynienia z nieskorel owanymi, przypadkowymi fluktuacjami. Taki szum,
pomnozony przez exp(2x if t), nie 'czuje' czestosci i nawykresie NPSD jest ptaski.

W rzeczywistych obserwacjach bialy szum zawsze pojawia sie, kiedy probujemy prébkowaé wysokie czgstosci przy
konstuowaniu widma mocy, i wtedy wynik wygladajak na ostatnim rysunku.

Moznatego unikna¢ albo nie okreslajac widma mocy w wysokich czestosciach, albo (co sie robi ngjczescig)
odegjmujac bialy szum od otrzymanego widma mocy. Musimy tez mie¢ wyptaszczenie od strony niskich czestosc,
poniewaz inacze catka z widma mocy bytaby rozbiezna, cho¢ bezposrednio w danych nie zawsze je widzimy.

A A A rednoise

red noise

white noise

white noise

log NPSD
log NPSD
log NPSD

wyplaszczenie

> = > 7
log f log f log f



3.Widmo mocy i akreujgce czarnedziury. c.d.
PRZYKELADY WIDM MOCY:
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Widma mocy sa znacznie bardzig precyzyjnie wyznaczone w uktadach galaktycznych ze wzgledu naich wicksza
jasnos¢ obserwowana. Wida¢ tu wyrazna zaleznosé widma mocy od stanu spektralnego (jasnosci) zrodta. Stan migkKki
(wysoki), w ktérym dominuje emiga z dysku, daje potegowe widmo mocy o nachyleniu 1, stromigjace do 2 powyzej ok.
10 Hz. Stan twardy(niski) ma bardzigj skomplikowane widmo mocy, cho¢ proste widmo energetyczne (potegowe). Stg1
bardzo wysoki i stan posredni tez maja dos¢ ztozone widma mocy, podobne do stanu twardego.



5. M odelowanie szer okopasmowego widma mocy

Zeby nabra¢ wyczucia,co te wykresy méwia, rozwazymy dwa przypadki analityczne, ktore daja szerokopasmowe
widmo mocy o prostg interpretaci. L(t)

A. Rodzina blyskow zanikajacych wykladniczo
Dla pojedynczego btysku zaktadamy

t

pojedynczy
rozblysk

|L(®@)] - widmo

Lt) = Ae™ dat >0 A
, . 0 t mocy
Transformata Fouriera dlatakiego impulsu to ,
Liw) = Afe™e“'dt - - A : IL(w)| % = %
w—w w_+w

0
Jezeli teraz zaktadamy, ze rozbtyski za?:hodZac losowo, ale réwnomiernie,
srednio & btyskow na jednostke czasu, to I

L ()] 2 A widmo mocy jest ptaskie ponizgl o | ma
2, 2 0

Wt w nachylenie-2 powyzeg. Punkt zagicciai przejsciawidmamocy do -2 jest miara

charakterystycznego czasu zaniku btysku.

B. Profil Lorentza 2
®
Jezeli funkcja czasu ma posta¢ oscylatora ttumionego }\ Iog |L( )I

Lit) = Asin@t+e)e ™ dat >0

to wtedy transformata Fouriera dla takiego sygnatu ma postac
2N°Qao L(t)

02+ Q% (w-0)?

L(w)| 2 =

oscylator

A tlumiony ¢

1,2

logo

gdzie Q=L oraz N -

o

Parametr Q jest miara ‘wypikowania profilu Lorentzaw okolicach )
rezonansu, 1/Q okreslawzgledna szerokos¢ piku.



4. Ewolucja widma mocy przy zmianie stanu spektralnego w Cyg X-1
Ciekawy sposob sledzenia ewolucji czasowej uktadu to sledzenie, co robi widmo mocy. Wykresy (Pottschmidt et al.
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2002) to , a

. Obserwowane widmo jest modelowane

przy pomocy kilku lorentzow. Rys. (a)

. to typowe widmo mocy w stanie
. twardym, widmo (d) to niemal stan

miekki, cho¢ nie catkiem.

“44. Spektralnie stan twardy to widmo
- potegowe (komptonizacja przez goracy

osrodek), a stan mickki to emigaz

. dysku akrecyjnego z niewielkim
= dodatkiem emigji koronalnegj. Jedno z

mozliwych wyjasnien zmiany stanu to

.~ przesuwanie si¢ wewngtrznego brzegu
. dysku w strong orbity marginalnie

stabilngj i zanik optycznie cienkiej

. fazy akrecji. Widmo mocy pokazuje,

+ ze przy przejsciu do stanu miekkiego

- stopniowo zanika zmiennos¢ w dosé

: dtugich skalach czasowych (faza

1 goracakurczy Si¢, i skalatermicznaw

- 1§ zewngtrznych cze¢sciach skraca

- dig?), anastepnie rozbudowuje sie

- nowy pik w okolicach 10 Hz oraz

- pojawiasi¢ dodatkowy sktadnik czysto

KiRE potegowy (linia kropkowana). Co

1
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5. QPO — Quasi-Periodic-Oscillations

W widmach mocy, oprocz szerokich sktadnikéw wida¢ czesto stosunkowo waski, prawie gaussowskie struktury. Nie sa
oneidealnie waskie, i dlatego nie s3 to doktadne okresowosci, a prawie-okresowosci skupione wokot niewielkiego
zakresu czestosci.
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W jednym zrédle wystepuje czesto dwa-trzy QPO, cho¢ nie
zawsze jednoczesnie. Ich pozycja zalezy od jasnosci zrodta,
amechanizm ich powstawanianie jest jasny. Najprostsza, |
wiasciwie niekwestionowana interpretacje maja QPO o
nawyzsze czestosci. Wydaje sig, ze mierzy ona
bezposrednio czgstosé¢ keplerowska nawewngtrznym brzegu
optycznie grubego dysku. Jest to zaskakujace, poniewaz
oscylacje sa widoczne w czeséci widma o charakterze
potegowym, ktére powstaje w goracej plazmie, aniew
chtodnym dysku.

Argumenty za odpowiednioscig 'kHz' QPO |
wewnetr znego brzegu dysku:

¢ gdy jasnos¢ zrodtarosnie, czestosc rosnie i ewentualnie
saturuje si¢ przy wartosci odpowiadajace orbicie

marginal nie stabilng

+ w zrodtach typu Z QPO sledzi odsuwanie dysku przez
magnetosfere

+ W Cyg X-1 czestos¢ jest mnigjszaniz w uktadach z
gwiazda neutronowa, poniewaz masa jest odpowiednio
wieksza

Zatem $ledzenie zmian czgstosci QPO moze by¢ pomocne
przy okreslaniu zachowania optycznie grubego dysku
akrecyjnego w wyniku zmian tempa akrecji.

W aktywnych jadrach galaktyk jakosc danych jest nadal zbyt
Kiepska, aby definitywnie wykry¢ jakies QPO. 11



6. Inne metody techniczne wykor zystywania krzywej blasku

a. NINO3 Sea Surface Temperature

Widmo mocy jest tylko jedna z metod. Listajest diuga:

Kroczaca wariancja (running variance) - stuzy do badania
trendow w danych niestacjonarnych

analiza falkowa (wavelet analysis) — powinno by¢ dobre
do badania QPO; szeroko stosowane w wielu dziedzinach.
Obok przyktad zastosowania do badania przebiegu El Nino

z Internetu (http://paos.col orado.edu/research/wavel ets)

Data (°C)
- ]

funkcja autokor elacyjna - bada zakres, w jakim 5
zmiennos¢ jest skorelowana z
+T 2
CiaT) = izlf Lt)Lit-aT)dt D -dysperga &
DT

funkcja struktury —mapodobny cel o0 e reay

T o ——
SFaT) = é% ILit)-Lt-aT)Pdt D -dysperga > T Thowercef

T

analiza fr aktal owa — poszukiwanie deterministycznego chaosu, okreslanie jego wymiaru

metoda prognozowania nieliniowego — pozwala odrézniaé deterministyczny chaos od zmiennosci
stochastycznej; nam (Czerny & Lehto 1997) wychodzi natura stochastyczna zmiennosci rentgenowskie

metody testowania nieliniowego char akteru zmiennosci - ?

Niektore z tych metod sa matematycznie rownowazne w idealnym przypadku dobrze okreslong funkcji, ale juz nie
koniecznie rownowazne w przypadku obserwacji nie rownoodlegtych, z przerwami, itp.

Uzycie tego typu metod statystycznych moze by¢ niezbedne, jesli tak naprawde znaczna czes¢ zmiennosci to jakies
rekoneks e pola magnetycznego, drobne fale uderzeniowe, turbulencjeitd. 12



7. Comoznarobié¢, mierzac energie | czas przyjscia fotonow?

Wtedy mozna, pod warunkiem pomiaru dostateczne liczby fotonow, prowadzi¢ analizg dwuwymiarowa.

F(ED
F(E) 7NN Fo) > PO
mean spectrum mean lightcurve mean power
spectrum
Pif)
Fi(E) Fi _~7 trends with
trends with time trends with energy\l energy
or luminosity
Y Ati] mean delays
P(E f) Albij (f) Fourier
2-D power resolved delays
spectrum
FQ(E} = J' F(E.H)f dinf
Fourier resolved |= (E) R
spectrum F2f (E)
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8. Opodznienia

To jest ngjprostsza, a zarazem niezwykle pozyteczna klasa wynikéw. Badamy w tym przypadku wzajemny zwiazek
dwdch krzywych blasku, F(t) i G(t), zmierzonych w dwoch zakresach widmowych. Opdznienia, badane w AGN w
najszerszym zakresie widmowym pokazuja, ze zmiennos¢ 'rodzi si¢' na granicy UV/soft X, a nastepnie zmiany w
kontinuum propaguja si¢ zarbwno w strong optyki i podczerwieni, jak i w strong X i dalg twardych X. Za zmiennoscia
koninuum postepuje najlepig zbadana odpowiedz szerokich linii emisyjnych w skali kilku dni. Przyktad: NGC 5548

Opdznienie wyznaczamy korzystajac z funkcji korelacyjne 1T
(cross-cor relation function): CCaT) « ?f FtGit-aT)dt
ia El [TTTTIYTTTITTT || T I [T FTTTTT T l: — ....iT ——
- T I [ E
E WZ-W"‘ '] M/Af\l!mﬁj"l"ﬂf\f =
= E T "'w- : ﬁ
Sk = £
- - g
= = 3
0 B é
- m:'_w h'(ﬁ«tp‘ HI_'E o
=5 - -lr : ilj kT
E LW el
E E Lin ||41|||u||||||11|:
“"r=1||||||||lr|||||||||||||]J|l|l" =% X » -wLag;ws)w Ll
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Monitorowanie NGC 5548 (Peterson i in. 1999) pozwolito

nawyznaczenie, z opoznienia, odlegtosci obszaru szerokich
linii emisyjnych od centrum, a nastepnie, w potaczeniu z
2 GM ' pomiarem szerokosci linii emisyjnych (czyli dyspersii

[0 M)

Vo = R predkosci gazu), nawyznaczenie masy czarnej dziury w tej -
galaktyce: M=6+2x107 M, from Wandel et al. 1999. To ‘

wymagato zatozenia o kel erowskim charakterze ruchu, ale -
14 wyznaczenia z réznych linii daty ten sam wynik. i B . AT s




9. Co mozna naprawde zmierzy¢ | co z tego wynika?

Dla obiektow galaktycznych mamy dostateczna liczbe fotonéw, aby méc uzy¢ omawianych technik, i jeszcze
paru innych. Z obserwacji rentgenowskich mozna wyznacza¢ opdznienia fazowe, oraz fourierowskie widma
energetyczne. Mozna modelowac krzywa blasku, zaadajac cos o charakterze zmiennosci i sprawdzaé, czy zatozona
zmienno$¢ wyjasnia widmo mocy, opoznieniai wiasnie fourierowskie widma energetyczne. Taka analiza (Zycki 2002)
wskazuje, ze dla zrédta w stanie twardym model roztyskéw ponad dyskiem nie odtwarza dobrze obserwowanego
zachowania, natomiast niezle pasuje model, w ktérym mamy liczne fale uderzeniowe w goracej optycznie cienkig
plazmie, splywajace w ta plazma do czarngj dziury.

Dla aktywnych jader galaktyk mamy juz dos¢ dobre dane rentgenowskie dla obiektu MCG -6-30-15
(XMM), ktore pozwalaja nawyznaczenie niektorych bardzigj zaawansowanych parametréw jak opdznienie fazowe i
funkcja koherencji, oprdcz samego widma mocy (Vaughan i in. 2002, astro-ph/0211421). Galaktyka wiasnosciami
przypomina Cyg X-1 w stanie migkkim. W przysztosci satelita Chandra maw programie dtugie obserwacje, ktore zaraz
po wykonaniu beda publicznie dostepne. Problem jest ze zmiennoscia lini zelaza - zmienia sie dos¢ stabo, i czgsto nie
wtedy, kiedy konitnuum, zamiast odpowiada¢ nazmiany kontinuum z niewielkim opoznieniem. Co Si¢ dzigje, nie
wiadomo: btedy w rozktadzie widma obserwowanego nalini¢ i kontinuum? Dtuga skala czasowa odpowiedzi dysku na
zmienigjace Si¢ oswietlanie?
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