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ÐÅÇÞÌÅ

Ñ ïîìîùüþ Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ è âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ
ïðîèçâåäåí àíàëèç êðèâîé áëåñêà êâàçàðà 3Ñ273 â ïîëîñå V.
Èñïîëüçîâàíû äàííûå íàáëþäåíèé ñ 1887 ïî 1997 ã. Â îòëè-
÷èå îò Ôóðüå-àíàëèçà âåéâëåòû ïîêàçûâàþò êàðòèíó ýâî-
ëþöèè ñïåêòðà ìîùíîñòè (ñêàëîãðàììû) âî âðåìåíè. Îñíîâ-
íûå äåòàëè ñêàëîãðàììû, ñêîíöåíòðèðîâàííûå â îáëàñòè
ïåðèîäîâ îò 1 äî 35 ëåò, ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâî-
âàíèè â êðèâîé áëåñêà ñèíóñîïîäîáíûõ êîìïîíåíòîâ. Áîëåå
òîãî, çíà÷åíèÿ âñåõ ïåðèîäîâ, ïîëó÷åííûõ ïî ïåðèîäîãðàì-
ìå Øóñòåðà, ïîäòâåðæäàþòñÿ ñêàëîãðàììîé. Ñïåöèôèêà
âåéâëåò-àíàëèçà ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü êðèâóþ áëåñêà êâà-
çàðà 3Ñ273 ñ ïîìîùüþ ìåõàíèçìà êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ, âîçíèêàþùèõ è èñ÷åçàþùèõ ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Â
êðèâîé áëåñêà êâàçàðà 3C273 îòñóòñòâóåò àääèòèâíûé øó-
ìîâîé êîìïîíåíò, ò. å. ïðîöåññ ñòîõàñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé
ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ìåõàíèçìîì, îïðåäåëÿþùèì õàðàêòåð
èçìåíåíèÿ áëåñêà ýòîãî êâàçàðà.
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1 ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îáúåêò 3Ñ273 áûë èäåíòèôèöèðîâàí êàê êâàçàð â 1963 ã. Ýòî
ñàìûé áëèçêèé è ñàìûé ÿðêèé èç èçâåñòíûõ êâàçàðîâ. Íà ðèñ.
1a ïîêàçàíà åãî êðèâàÿ áëåñêà â ïîëîñå V íà èíòåðâàëå âðåìå-
íè îò 1887 äî 1997 ã. ñ øàãîì 100 ñóò. Ïåðâàÿ ÷àñòü (1887.57 �
1967.24) ýòîé êðèâîé áûëà ñîñòàâëåíà Êóíêåëåì (1967) ïî ôî-
òîãðàôè÷åñêèì è ôîòîýëåêòðè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì. Âòîðàÿ
÷àñòü (1968.09 � 1997.27) � îñíîâàíà íà áàçå äàííûõ (Òåðëåð
è äð., 1999; http:// obswww.unige.ch/3c273/), ñ ïîìîùüþ êîòî-
ðûõ áëåñê â ïîëîñå V áûë âû÷èñëåí ïî ôîðìóëå

V = 16.5 − 2.5 lg(F ), (1)

ãäå F çàäàí â ìèëëèÿíñêèõ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èìåþùèå-
ñÿ íàáëþäåíèÿ êâàçàðà íå çàïîëíÿþò îñü âðåìåíè ðàâíîìåðíî.
Äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ðàâíîìåðíîãî âðåìåííîãî ðÿäà ïðèìåíÿëîñü
îñðåäíåíèå äàííûõ íà ïðîìåæóòêàõ äëèíîé 100 ñóò. ñ ïîñëå-
äóþùèì çàïîëíåíèåì ïóñòûõ ïðîìåæóòêîâ ìåòîäîì ëèíåéíîé
èíòåðïîëÿöèè.
Ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ ëèíåéíîãî òðåíäà
tr(t) = (12.737 ± 0.004) + (1.852 ± 0.004)10−3 (t − 1900) (2)

ìû âû÷èñëèëè ïåðèîäîãðàììó Øóñòåðà (ðèñ. 1b), íà êîòîðîé
èìååòñÿ 7 ïèêîâ, ïðåâûøàþùèõ 99-ïðîöåíòíûé ïîðîã îáíàðó-
æåíèÿ ñèãíàëà â øóìàõ. Ýòè ïèêè ìîãóò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î
ñóùåñòâîâàíèè â áëåñêå êâàçàðà 3Ñ273 ãàðìîíè÷åñêèõ êîìïî-
íåíòîâ ñ ïåðèîäàìè 56.0, 33.0, 25.5, 17.0, 14.4, 12.5 è 11.2 ãîäà.
Îäíàêî ñèëüíàÿ èçðåçàííîñòü ïåðèîäîãðàììû ñâèäåòåëüñòâó-
åò, êàê ïðàâèëî, î íåñòàáèëüíîñòè ýòèõ ãàðìîíèê. Ðåçóëüòàòû
ñãëàæèâàíèÿ ïåðèîäîãðàììû ìåòîäîì Òüþêè (N∗ = 200; a =
0.25) ïîêàçàíû øòðèõîâîé ëèíèåé íà ðèñ. 1b. Òàêèì îáðàçîì,
àíàëèç Ôóðüå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î òîì, ÷òî êðè-
âàÿ áëåñêà êâàçàðà 3Ñ273 ïî ñâîåé ïðèðîäå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
óçêîïîëîñíûé øóì â ïîëîñå ÷àñòîò îò 0 äî 0.1 öèêëà â ãîä.
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2 ÂÅÉÂËÅÒÛ

Ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, ÿâëÿþùååñÿ îñíîâîé ïîëó÷åíèÿ îöå-
íîê ñïåêòðà ìîùíîñòè, îáëàäàåò çàìå÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ
ôîêóñèðîâàòü â òî÷êó "ðàçìàçàííóþ"ïî âðåìåíè èíôîðìàöèþ
î ïåðèîäè÷íîñòè ôóíêöèè ïðè ïåðåõîäå èç âðåìåííîé îáëàñòè
â ÷àñòîòíóþ. Äîñòèãàåòñÿ ýòî çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ÿäðî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ Ôóðüå íå ëîêàëèçîâàíî âî âðåìåíè, íî èìååò ïðåäåëü-
íóþ ëîêàëèçàöèþ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî è
äåëàåò ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïðåêðàñíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ
èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ íå ìåíÿþòñÿ ñî
âðåìåíåì.
Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó âåéâëåò-àíàëèç îñíîâàí íà èñ-

ïîëüçîâàíèè ëîêàëèçîâàííûõ âî âðåìåíè ÿäåð ïðåîáðàçîâà-
íèÿ, ðàçìåðû êîòîðûõ ñîãëàñîâàíû ñ ìàñøòàáîì èçó÷àåìûõ
êîìïîíåíòîâ ðÿäà. Îñíîâíàÿ èäåÿ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ îò-
âå÷àåò ñïåöèôèêå ìíîãèõ âðåìåííûõ ðÿäîâ, äåìîíñòðèðóþ-
ùèõ ýâîëþöèþ âî âðåìåíè ñâîèõ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê �
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, äèñïåðñèè, ïåðèîäîâ, àìïëèòóä è ôàç ãàð-
ìîíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ. Ïîäàâëÿþùåå ÷èñëî ïðîöåññîâ, èçó-
÷àåìûõ â àñòðîíîìèè, îáëàäàþò òàêèìè ñâîéñòâàìè: áëåñê êâà-
çàðîâ, ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü, íåðàâíîìåðíîñòü âðàùåíèÿ Çåì-
ëè � âîò äàëåêî íå ïîëíûé ïåðå÷åíü ïðèìåðîâ.
Íàø àíàëèç ÷èñåë Âîëüôà îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè èíòå-

ãðàëüíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðîå äëÿ ôóíêöèèf(t) ∈
L2(R) çàäàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì (Ãðîññìàí è Ìîðëå, 1984; Äî-
áå÷è, 1992):

W (a, b) =
1

|a|1/2

∞∫

−∞
f(t)ψ∗


t − b

a


 dt, (3)

ãäå a, b ∈ R, a 6= 0.
Âõîäÿùàÿ â âûðàæåíèå (3) ôóíêöèÿψ(t) íàçûâàåòñÿ âåéâëå-

òîì (àíàëèçèðóþùèì, áàçèñíûì èëè ìàòåðèíñêèì âåéâëåòîì).Çà-
ìåòèì, ÷òî â ôîðìóëå (3) ñèìâîëîì ∗ îáîçíà÷åíà ïðîöåäó-
ðà êîìïëåêñíîãî ñîïðÿæåíèÿ. Ïàðàìåòða îïðåäåëÿåò ðàçìåð
âåéâëåòà è íàçûâàåòñÿ ìàñøòàáîì (scale). Ïàðàìåòð b çàäàåò
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âðåìåííóþ ëîêàëèçàöèþ âåéâëåòà è íàçûâàåòñÿ ñäâèãîì (shift).
Â íàøåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ âåéâëåò Ìîðëå

ψ(t) = e−t2/2 ei 2πt, (4)

ò.å. ïëîñêàÿ âîëíà, ìîäóëèðîâàííàÿ ãàóññèàíîé. Ýòîò âåéâëåò
äàåò ðåçóëüòàòû, íàèáîëåå ñîãëàñîâàííûå ñ òåðìèíàìè Ôóðüå-
àíàëèçà. Â ÷àñòíîñòè, ïîíÿòèå ìàñøòàáà ïîëíîñòüþ ñîîòâåò-
ñòâóåò ïåðèîäó ãàðìîíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ. Çàìåòèì, ÷òî çà-
âèñèìîñòü âåéâëåòà îò ìàñøòàáà, ñëåäóþùàÿ èç îïðåäåëåíèÿ
âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ, â ñëó÷àå âåéâëåòà Ìîðëå (4) ïðèâî-
äèò ê òîìó, ÷òî äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ñäâèãà b â ïîëå çðåíèÿ
ïðåîáðàçîâàíèÿ íàõîäèòñÿ ó÷àñòîê ðÿäà äëèíîéP

√
2, ãäå P �

ïåðèîä ãàðìîíè÷åñêîãî êîìïîíåíòà.
Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ âåéâëåò ïðåîáðàçîâàíèÿ

ïðèìåì, ÷òî âðåìåííîé ðÿä çàäàí çíà÷åíèÿìè ôóíêöèè, ñëå-
äóþùèìè äðóã çà äðóãîì ñ ïîñòîÿííûì øàãîì∆t:

fk = f(tk), tk = ∆t k, k = 0, 1, ..., N − 1. (5)

Äëÿ îöåíêè âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

WA(a, b) =
1

n(a, b)

N−1∑

k=0
fkψ

∗

tk − b

a


 , (6)

ãäå
n(a, b) =

N−1∑

k=0
e−1

2(
tk−b
a )

2

, (7)

Ñëåäóÿ Ôîñòåðó (1996), áóäåì íàçûâàòü îöåíêó (6) àìïëèòóä-
íîé âåéâëåò-ôóíêöèåé. Ýòà ôóíêöèÿ âû÷èñëÿåòñÿ äëÿ äèñêðåò-
íûõ çíà÷åíèé àðãóìåíòîâai è bj, i = 0, ...Na−1; j = 0, ...Nb−1
(êîíêðåòíûå ñïîñîáû äèñêðåòèçàöèè ïàðàìåòðîâ a è b ìîãóò
áûòü ðàçëè÷íûìè).
Èñïîëüçóÿ (6), ââåäåì îöåíêó ëîêàëüíîãî ñïåêòðà ýíåðãèè

S(ai, bj) = |WA(ai, bj)|2. (8)

Ýòó ôóíêöèþ îáû÷íî íàçûâàþò ñêàëîãðàììîé (scalogram), ïîä-
÷åðêèâàÿ òåì ñàìûì åå ñïîñîáíîñòü îïèñûâàòü ðàñïðåäåëåíèå
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ýíåðãèè ïî ìàñøòàáàì. Ïîñêîëüêó ýòî ðàñïðåäåëåíèå ëîêàëè-
çîâàíî âî âðåìåíè ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðà ñäâèãà b, óìåñòíî
íàçûâàòü (8) ëîêàëüíîé ñêàëîãðàììîé, îäíàêî òàêîé òåðìèí íå
íàøåë øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ.
Î÷åâèäíî, ÷òî íà îñíîâå ñêàëîãðàììû S(ai, bj) ìîæíî ââå-

ñòè òàêæå è îöåíêó ãëîáàëüíîãî ñïåêòðà ýíåðãèè

G(ai) =
1

N∗
∑

j

S(ai, bj), (9)

ãäå N∗ � ÷èñëî òî÷åê, ïî êîòîðîìó îñóùåñòâëÿåòñÿ îñðåäíåíèå.
Ïî ïðåäëîæåíèþ Ñêàðãëà (1997) ôóíêöèþ (9) íàçûâàþò ñêåéëî-
ãðàììîé (scalågram). Ñêåéëîãðàììà ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì àíàëîãîì
ñãëàæåííîé ïåðèîäîãðàììû â Ôóðüå-àíàëèçå.
Áûâàåò òàê, ÷òî øèðîêèå êîíòóðû ëèíèé ãàðìîíè÷åñêèõ êîì-

ïîíåíòîâ â ñêàëîãðàììå ìåøàþò ïðîñëåäèòü çà ýâîëþöèåé èõ
÷àñòîò âî âðåìåíè. ×òîáû îòñå÷ü âëèÿíèå êîíòóðîâ, ìîæíî
âûäåëèòü òå òî÷êè ñêàëîãðàììû, â êîòîðûõ îíà èìååò ìàêñè-
ìóìû ïî ïåðåìåííûì a è b:

Sc(ai, bj) =





Sij, åñëèSi−1,j < Sij > Si+1,j

èëèSi,j−1 < Sij > Si,j+1,

0, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå





. (10)

Â ýòîé ôîðìóëå èñïîëüçîâàíî îáîçíà÷åíèåSij ≡ S(ai, bj). Ôóíê-
öèþ (10) ìû áóäåì íàçûâàòü ñêåëåòîíîì.
Â ñëó÷àå ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà òî÷êè ñêåëåòîíà ðàñïîëà-

ãàþòñÿ âäîëü ëèíèé, èäóùèõ ïàðàëëåëüíî îñè âðåìåíè. Åñëè â
äàííûõ èìåþòñÿ ãàðìîíè÷åñêèå èëè êâàçèãàðìîíè÷åñêèå êîì-
ïîíåíòû, òî òîïîãðàôè÷åñêàÿ êàðòà ñêåëåòîíà áóäåò ñîñòîÿòü
èç ëèíèé, îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü îñè b. Â ñëó÷àå øóìîâî-
ãî êîìïîíåíòà ëèíèè ñêåëåòîíà âûòÿãèâàþòñÿ â ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîì íàïðàâëåíèè, ò. å. ïàðàëëåëüíî îñè a. Åñëè â äàííûõ
ïðèñóòñòâóþò è ãàðìîíè÷åñêèå êîìïîíåíòû, è øóì, òî êàðòà
ñêåëåòîíà ïîçâîëÿåò óâèäåòü èõ ðàçäåëüíî.
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3 ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Íà ðèñ. 2,a ïîêàçàíû ëèíèè ñêåëåòîíà â äèàïàçîíå ïåðèîäîâ îò
1 äî 65 ëåò. Îñíîâíûå åå äåòàëè ñêîíöåíòðèðîâàíû â îáëàñòè
ïåðèîäîâ îò 1 äî 35 ëåò, êîòîðóþ ìû ïîêàçûâàåì îòäåëüíî â
âèäå ñêàëîãðàììû (ðèñ. 2,b) è â âèäå êàðòû åå ñêåëåòîíà (ðèñ.
2,ñ).
Ìû âèäèì, ÷òî ëèíèè ñêåëåòîíà îðèåíòèðîâàíû ïðåèìóùå-

ñòâåííî âäîëü îñè âðåìåíè, ÷òî ãîâîðèò â ïîëüçó ñóùåñòâî-
âàíèÿ â êðèâîé áëåñêà êâàçàðà 3C273 ñèíóñîïîäîáíûõ êîì-
ïîíåíòîâ. Áîëåå òîãî, çíà÷åíèÿ âñåõ ïåðèîäîâ, ïîëó÷åííûõ ïî ïå-
ðèîäîãðàììå Øóñòåðà, ïîäòâåðæäàþòñÿ ñêàëîãðàììîé. Ýòî îáñòî-
ÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûì, ïîñêîëüêó â íàøåì ñëó÷àå
ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî èçðåçàííîñòü ïåðèîäîãðàììû îáúÿñíÿåò-
ñÿ íå òåì, ÷òî îíà íå ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿòåëüíîé îöåíêîé ñïåê-
òðàëüíîé ïëîòíîñòè (ýòî âåðíî òîëüêî äëÿ áåëîãî øóìà), à
òåì, ÷òî ïåðèîäîãðàììà êðèâîé áëåñêà êâàçàðà 3Ñ273 íà ñà-
ìîì äåëå ðåãèñòðèðóåò êâàçèïåðèîäè÷åñêèå ñèãíàëû, êîòîðûå
âîçíèêàþò è èñ÷åçàþò ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Ýòîò ôàêò ãîâîðèò
î òîì, ÷òî ïåðèîäîãðàììà Øóñòåðà è ñêàëîãðàììà äîïîëíÿ-
þò äðóã äðóãà: ïåðâàÿ îáíàðóæèâàåò â äàííûõ ãàðìîíè÷åñêèå
èëè êâàçèãàðìîíè÷åñêèå êîìïîíåíòû ñ âûñîêèì ÷àñòîòíûì,
íî ñ íóëåâûì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì, à âòîðàÿ ïîçâîëÿåò
ëîêàëèçîâàòü ãàðìîíèêè âî âðåìåíè (ñ ïëîõèì ðàçðåøåíèåì
ïî ìàñøòàáó).
Â àñòðîôèçè÷åñêîé ëèòåðàòóðå äîëãî îáñóæäàëñÿ âîïðîñ î

ôèçè÷åñêîé ìîäåëè êðèâîé áëåñêà êâàçàðà 3Ñ273. Îäíè àâ-
òîðû îáúÿñíÿëè êðèâóþ áëåñêà ñóïåðïîçèöèåé ãàðìîíè÷åñêèõ
êîëåáàíèé, äðóãèå � ñòîõàñòè÷åñêèìè ýôôåêòàìè òèïà àâòîðå-
ãðåññèîííûõ ìîäåëåé. Ýòè àëüòåðíàòèâû (ïåðèîäè÷åñêèå êî-
ëåáàíèÿ èëè ñòîõàñòè÷åñèå âñïûøêè) áûëè îñíîâàíû íà ñïå-
öèôèêå ïðèìåíÿâøèõñÿ ìåòîäîâ � ïðåîáðàçîâàíèè Ôóðüå è àâ-
òîðåãðåññèîííîãî àíàëèçà. Ìû âèäèì, ÷òî ñïåöèôèêà âåéâëåò-
àíàëèçà â èçâåñòíîé ñòåïåíè îáúåäèíÿåò ýòè äâà ïîäõîäà, ïîç-
âîëÿÿ îáúÿñíèòü êðèâóþ áëåñêà êâàçàðà 3Ñ273 ñ ïîìîùüþ ìå-
õàíèçìà ñòîõàñòè÷åñêèõ ïåðèîäè÷íîñòåé, ò. å. êâàçèïåðèîäè-
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÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âîçíèêàþùèõ è èñ÷åçàþùèõ ñëó÷àéíûì îá-
ðàçîì. Èíòåðåñíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî îòñóòñòâèå íà ðèñ. 2ñ
ëèíèé, îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü îñè ïåðèîäîâ, ãîâîðèò î òîì,
÷òî â êðèâîé áëåñêà êâàçàðà 3C273 îòñóòñòâóåò àääèòèâíûé
øóìîâîé êîìïîíåíò, ò. å. ïðîöåññ ñòîõàñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé
ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ìåõàíèçìîì, îáúÿñíÿþùèì õàðàêòåð èç-
ìåíåíèÿ áëåñêà ýòîãî êâàçàðà.
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Рис.1.  Анализ  блеска квазара 3С273: 
 

a – кривая блеска квазара 3С273 (сплошная линия) и ее тренд      (пунктирная линия); 

b –  периодограмма Шустера (сплошная линия),    сглаженная периодограмма   (штриховая  

линия),  99-процентный   порог обнаружения сигнала в шумах (штрих-пунктирная линия); 

c –  скейлограмма. 



 
 

 
 
 
Рис.2. Вейвлет-анализ кривой блеска квазара 3С273: 
 
a – cкелетон   в диапазоне периодов (масштабов) 1-65 лет; 

b – скалограмма в диапазоне периодов 1-35 лет; 

c – скелетон  в диапазоне периодов 1-35 лет; 


