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Formulation of the problem



    

   

   

   



The boundary condition at the outer boundary

Assumed that at the inner boundary which is equivalent to

Now we consider a general case of problems where

a. Viscosity linearly distributed over radius:

We assume that  perturbations of  the mass accretion rate at the inner disk edge 
is converted  with efficiency   into  perturbations of the X­ray luminosity,  i.e.

Because then

where the viscous time scale

Then the power spectrum of Y(t) is:



The series in the right hand side of this equation can be calculated exactly

where

As it follows from this formula that

and



General case
Although the series of power spectrum

has to be calculated numerically the asymptotic form of PDS can be easily evaluated 
analytically:

where





Integrated Power of X­ray emission
vs total integrated power of the disk configuration

We obtain that the integrated total power of  X­ray resulting signal

We arrive to the conclusion that the resulting integrated power
Px, which is related to the perturbation amplitude at the inner disk 
edge, is much less than the total integrated power of the driving 
oscillation in the disk Pdr



Evolution of Power density spectrum and 
energy spectrum

Cyg X­1: Observable power spectrum (PDS) (left panel) vs photon spectrum (right panel). 
The first observation is a pure low/hard state with no LF WRN component in the PDS. 
During the second observation the source energy spectrum is still hard, but LF WRN
is already detectable. 



The first observation is taken during the intermediate state just before the transition 
to high/soft state, which is presented by the second observation.No HF WRN is 
present in PDS during high/soft state.



Power spectra of Cyg X­1: Hard and intermediate states 

Two composite PDSs: EXOSAT spectra with matching high frequency PCA
PDS. Data are fitted by LF­HF diffusion model:
 χ2/Ndof = 250.1/267 = 0.94,  ψcorona = 2.32 ± 0.12, t0,C = 1.8 ± 0.3, ψD = 2.5  and
χ2/Ndof = 278.5/267 = 1.04, ψcorona = 2.07 ± 0.7, t0,C = 1.24 ± 0.12, ψD= 0.3 ± 0.3.



 Soft state power spectrum of Cyg X­1

The composite soft state PDS is made by PCA (blue) and ASM (red) PDSs.
The PCA PDS is for ObsID 50110­01­52­00. Data are fitted by LF­HF diffusion model:  
χ2/Ndof = 184/228 = 0.81, the best ­fit parameters  t0,D = (6 ± 1.7) × 105 s,  ψD = 2.93 ± 0.01.



Composite spectrum of Cyg X­2

 EXOSAT­ASM­PCA (RXTE) power spectrum of Cyg X­2 in frequency range that covers 10 
orders of magnitude. One can clearly see low and high frequency (LF and HF) white­red noise 
components in PDS, related to the extended Keplerian disk and relatively compact, innner disk­
like configuration (sub­Keplerian Compton corona) respectively. Each of these two components 
is perfectly fitted by our white­red noise model (dotted and solid  lines are for LF and HF best­fit 
models respectively.



Reynolds number of the flow and Shakura­Sunyaev disk ­ alpha
parameter as observable quantities

Using the best­fit parameters of the PDS model we can infer the evolution of the 
physical parameters of the source such the disk diffusion time t0, magnetoacoustic 
QPO frequency and Reynolds number of the accretion flow Re, with the change of 
photon index. We can relate t0  with Re and magnetoacoustic QPO frequency 

because

,

These formulas  leads to equation

that allows us to infer a value of Re using the best­fit model parameters 
t0 and the QPO low frequency        presumably equals to            .



Determination of Reynolds number of accretion flow from 
observations

 Cyg X­1: HF white­red noise component: the best­fit diffusion frequency  ν0 = t−1
0

vs Γ (upper left panel), QPO low frequency  νQPO (νL) vs Γ (right upper panel), the best­fitt
index of the viscosity distribution ψ  vs Γ (lower left panel) and inferred Reynolds number
Re  vs Γ (lower right panel).



Observational Evidence of Compton Cloud 
Contraction

 Cyg X­1: a product of QPO low frequency νQPO(νL) and the best­fit diffusion time
of HF WRN t0 vs Γ. Decrease of νQPO × t0 with Γ implies that Compton cloud contracts
when the source evolves to the softer states.



Driving QPOs in the observed power spectra  

 RXTE/PCA power spectra (left panels) and power×frequency diagrams (right
panels) of GRO J1655­40 (top) and XTE 1859+226 (bottom). One can clearly see QPO
frequencies  dr at   10 − 20 Hz for GRO J1655­40 and   185 Hz for XTE 1859+226 before
a high­frequency cut­off. The rms2 power at  νdr is comparable (GRO J1655­40) or higher
(XTE 1859+226) than that at low frequencies (see right panels).



Summary I.

We present a model of Fourier Power Density Spectrum (PDS) 
formation in accretion powered X­ray binary systems derived 
from the first principles of the  diffusion theory. 

The resulting PDS continuum is a sum of two components, 
a low frequency  (LF)  component is presumably originated in 
an extended accretion disk and  a high frequency  (HF)  
component  is originated in the innermost part of the  source 
(Compton cloud).



The LF PDS component has a power law shape with index about 
1.5 at  higher frequencies (“red” noise) and a flat spectrum below 
a characteristic  (break) frequency (“white” noise). 

This white­red noise (WRN) continuum  spectrum holds 
information about physical parameters of bounded extended 
medium, diffusion time scale and dependence of viscosity vs 
radius.

Summary II.

We offer a method to measure an effective Reynolds number, 
Re using the basic PDS parameters (PDS index and 
characteristic frequencies).  
We obtain that the inferred Re in the range of 8 ± 2.5.



This cartoon illustrates the different emission patterns responsible for the time 
lags of the pulsed emission. Cill  is the disk illumination fraction. Soft time lag of 
the pulsed emission is the result of downscattering of hard X­ray photons in the 
relative cold plasma of the disk. A fraction of hard  X­ray photons 1­ Cill that are 
upscattered soft disk photons coming from the disk and NS and directly are 
seen by the Earth Observer.



Time lags and density variations in compact 
objects

The measured soft time lag of the pulse profile versus energy (crosses) with respect to the first energy 
channel. The best­ fit curve using the Comptonization model  is shown with the solid line. The upper and 
lower limit of the electron number density of the Comptonization emission area, are given in dot­dashed 
line 1.6­2.6 x 1018 cm­3 . The panels corresponds (a) for IGR J00291+5934 including also the upper and 
lower limit of the electron number density of the reflector, 6.1­8 x 1018 cm­3, and (b) that for XTE J1751­
305, 6­6.6 x 1018 cm­3 and (c) that for SAX J1808.4­3658, 2.9­3.6 x 1018 cm­3.



Time lag model







W01 demonstrated that the mass accretion rate in the disk can be calculated as

Furthermore, we assume that the mass accretion rate at the inner disk edge is converted
with efficiency into the X­ray luminosity, L(t) i.e.

and thus

Now we consider a general case of problems where

a. Viscosity linearly distributed over radius:

where the viscous time scale

Then the power spectrum of X(t) is:

where


