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1 Введение

В работе исследуются магнетары, нейтронные звезды со сверхсильным маг-

нитным полем. Их наблюдательное отличие от других видов нейтронных

звезд, состоит в повторяющихся всплесках в мягком гамма или жестком

рентгеновском диапазоне. Магнетары были впервые обнаружены в 1979 го-

ду. На данный момент Университетом Макгил на основе наблюдательных

данных из различных каталогов и таблиц составлен каталог из 29 магнета-

ров [1], среди которых 23 объекта достоверно определены как магнетары и

6 являются кандидатами, где указаны их основные характеристики, такие

как период P , замедление периода dP/dt, расстояние от Земли до маг-

нетара d, галактические координаты l и b, магнитное поле у поверхности

нейтронной звезды B, температура излучения звезды, как черного тела в

кэВ TkeV , интенсивность рентгеновского излучения LX .

В работе исследовался механизм излучения магнетаров. Мы определи-

ли толщину слоя h, в который проникают поверхностные токи (далее -

кора), приводящие к нагреву поверхности магнетаров, время жизни ней-

тронных звезд: динамическое tdin и определённую по токам tcur в коре, а

также площадь излучающей поверхности S и внутренние магнитные по-

ля магнетаров Bc. Изменением энергии этого магнитного поля как раз и

обусловлено тепловое излучение магнетаров. Работа будет основана на со-

поставлении данных численного расчета, построенного на модели магнит-

ного поля, изложенной в статье Magnetodipole Owen [2], и наблюдательных

данных, приведении их в соответствие.
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Таблица 1:

Объект Вращательная энергия (E) Излучение в ренг. диапазоне

1e 1048.1-5937 3.3× 1033 4.9× 1034

1e 1547.0-5408 210× 1035 1.3× 1033

1e 1841-045 9.5× 1032 1.84× 1035

1e 2259+586 5.8× 1031 1.7× 1034

1rxs j170849.0-400910 5.7× 1032 4.2× 1034

4u 0142+61 1.2× 1032 1.05× 1035

cxou j010043.1-721134 1.4× 1033 6.5× 1034

cxou j164710.2-455216 1.3× 1031 4.5× 1032

psr j1622-4950 8.3× 1033 4.4× 1032

sgr 0418+5729 2.1× 1029 9.6× 1029

sgr 0501+4516 1.2× 1033 4.0× 1032

sgr 1806-20 4.5× 1034 1.63× 1035

sgr 1900+14 2.6× 1034 9.0× 1034

swift j1822.3-1606 2× 1031 7.7× 1030

xte j1810-197 1.8× 1033 4.3× 1031

2 Метод решения

Для большей части магнетаров детектируемая мощность ренгеновского из-

лучения значительно больше энергитических потерь, обуславливающих за-

медление вращения звезды. Это требует объяснения.

В Таблице 1 приведено сравнение потерь вращательной энергии маг-

нетаров с их интенсивностью излучения. Потеря вращательной энергии

определяется как кинетическая энергии врещения магнетара, делённая на

соответствующее динамическое время жизни.
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Мы рассмотрим механизм выделения энергии магнетарами, основанный

на проникновении поверхностных токов в кору. Указанный ток генериру-

ет тангенциальное магнитное поле, изменение электромагнитной энергии

которого в случае постоянной внутренний энергии звезды в нашем пред-

положении обуславливает чернотельное излучение.

В [2] показано, что приток энергии определяется выражением:

∫
d

dt
(
B2
c

8π
)dV +

∫
B2
c

8π

dh

dt
ds = (

2

Ω

dΩ

dt
+

1

h

dh

dt
)

∫
B2
c

8π
dV (1)

Так как для всех магнитаров наблюдается постоянное замедление пе-

риода P , для положительного выхода энергии необходимо, чтобы:

2

Ω

dΩ

dt
< −1

h

dh

dt
(2)

Работа будет идти следующим образом, мы численно определим энерге-

тические потери магнетара и приравняем их к тепловому излучению звез-

ды, которое рассчитывается как излучение абсолютного черного тела. Из

этого равенства мы получим толщину коры магнетара.

Будем использовать модель магнетара [2], состоящую из трех частей:

внутренняя часть звезды (до R1) представляет из себя сверхпроводящее

сверхтекучее ядро с вмороженным дипольным полем, где напряженность

электрического поля равна нулю во вращающейся системе отсчета; кора

(от R1 до R) область проникновения токов с поверхности внутрь звезды,

где линии магнитного поля, поражденного указанными токами, изображе-

ны на Рисунке 1; Снаружи магнетара поле электромагнитного излучения:

магнитное дипольное поле и электрическое квадрупольное поле.

Мы будем рассматривать только кору, так как по причине наличия то-

ков и тангенциального магнитного поля, нагрев происходит именно там.
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Рис. 1: Токи и магнитнгое поле в "коре".

Нам известно выражение для магнитного поля в коре, полученного в

приближении электростатического магнитного поля и отсутствия зависи-

мости проводимости σ от направления вектора напряженности электриче-

ского поля (зависит только от расстояния до центра звезды):

Bc =
Ω2R1

2

10c2
M sinχ

R3
(
4πσ

Ω
− i)r( 2r

R1
2 +

3R1
3

r4
)expiφ ×


0, er

−i cos θ eθ

cos θ2 − sin θ2 eφ

Принебрежем малыми величинами: 1 « 4πσ/Ω, 2r/R1
2+3R1

3/r4 ≈ 5/R1.

Разделим переменные в выражении для поля в коре так, чтобы получилось

три группы множителей: постоянные на всем протяжении коры, зависящие

только от глубины коры, зависящие только от угловых координат.

B2
c = (

ΩR
1
2
1

10c
)2(
M sinχ

R3
)2(

4πσ

Ω
)2 · (sin2 φ cos2 θ + cos2 φ cos2 2θ) (3)

Излучение магнетара является чернотельным с интенсивностью:
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WT = σT 4S (4)

Преобразуем выражения для интенсивности чернотельного излучения

и для мощности магнитного поля в коре, чтобы они содержали только

параметры, которые можно получить из каталога или которые мы хотим

определить, а также были записаны в удобном виде, а именно через B12,

Bc12, R16, h5, ρ05, Ṗ−15, L5.

WT = σT 4S = 5.7 · 10−5
erg

s · cm2 ·K4
T6

4 · 1024S (5)

σT 4S = 5.7·10−5
erg

s · cm2 ·K4
T6

4·1024S = 5.7·10−5
erg

s · cm2 ·K4
·1024·100

8.6

4 K

keV
TkeV

4S

(6)

5.7·10−5
erg

s · cm2 ·K4
·1024 · 100

8.6

4 K

keV
TkeV

4S = 1024·TkeV 4S
erg

s · cm2 · keV 4
(7)

Получим выражение для мощности нагрева поверхности магнетара за

счет магнитного поля в коре. Так как ток в коре течет в основном в ради-

альном направлени, мы рассматриваем проводимость поперек магнитного

поля:

σ⊥ = 2.5 · 1014ρ5
2/3T6B12

−2, (8)

где нижние индексы обозначают, что величина нормирована на соот-

ветствующую степень 10.

Подставляя выражение для проводимости в выражение для магнитного

поля, мы избавляемся от неизвестной нам проводимости, оставляя зависи-

мость только от угловых координат и глубины коры:
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Bc = 102 · (B12ΩT6R6ρ5
2/3)1/3 · (sin2 φ cos2 θ + cos2 φ cos2 2θ)1/3 (9)

Возьмем из [3] зависимость плотности магнетара от радиуса:

ρ = ρ0(1 +
h

L

2.5

) (10)

,где L характерный масштаб изменения плотности коры, ρ0 плотность

у поверхности магнетара.

Соответствующая указанному магниному полю выделяемая энергия бу-

дет определяться:

Wc =
1

Ω

dΩ

dt
Bc

2 S

4π
h (11)

≈ L(θ, φ)1.22·1019B12
2
3 (

2π

P
TkeV

100

8.6
(R− h0)62ρ05

2
3 )

2
3 S

4π

Ṗ−15
P

∫ h0

0

(1+
h6
L6

2.5

)
4
9dh5

(12)

1024 · TkeV 4S = (13)

= L(θ, φ)1.22·1019B12
2
3

(
2π

P
TkeV

100

8.6
(R− h0)62ρ052/3

)2/3
S

4π

Ṗ−15
P

∫ h0

0

(
1 +

h6
L6

2.5)4/9

dh5

(14)

Рассмотрим отдельно части выражения для интенсивности выделяемий

энергии зависящие от глубины коры и от угловых координат. Так как мы

видим, что они разделяются, можно рассматривать их как два независимых

вклада.

Рассмотрим часть зависящую от угловых координат. Учтем, что излу-

чение приходит со всей обращенной по направлению линии зрения полу-

сферы. От каждой площадки оно пропорционально углу между нормалью
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к ней и линией зрения. Для получения выражения для светимости магне-

тара введем вектор площадки:

Рис. 2: Пояснительный рисунок к вычислению вклада площадок в излуче-

ние

−→
dσ = dσ ×


sin θ cosφ x

sin θ sinφ y

cos θ z

А также вектор направления линии зрения:

−→o =


sin θ0 cosφ0 x

sin θ0 sinφ0 y

cos θ0 z

Светимость с площадки в таком случае запишется как:

dL = I(θ, φ) · (
−→
dσ · −→o ) (15)
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Вычислим скалярное произведение вектра направления площадки и

вектора направления линии зрения:

(
−→
dσ · −→o ) = (sin θ0 sin θ cos (φ− φ0) + cos θ cos θ0) · dσ, (16)

где

dσ = dθdφ sin θ (17)

Получим величину пропорциональную полной светимость с полусферы,

учитывающую зависимость указанной светимости от распредления темпе-

ратуры по поверхности:

∫
dL(θ, φ) ∝

∫ θ0+π/2

θ0−π/2

∫ φ0+π/2

φ0−π/2
(sin2 φ cos2 θ + cos2 φ cos2 2θ)2/3·

· (sin θ0 sin θ cos (φ− φ0) + cos θ cos θ0) sin θdθdφ

(18)

Получим распределение температуры по поверхности магнетара (Ри-

сунки 2 и 3), из расчета, что температура пропорциональна квадратному

корню интеграла по поверхности нейтронной звезды, части, зависящей от

угловых координат, выражения для магнитного поля магнетара:

T ∝ (dL(θ, φ))1/2 (19)

Построим модельную кривую блеска в относительных единицах, про-

интегрировав интенсивность излучения по площади полусферы для раз-

личных фаз вращения магнетара, учтя ориентацию площадок с которых

происходит излучение. На Рисунке 4 приведены модельные кривые блеска

для углов наклона оси вращения к оси зрения 30, 45, 60, 90 градусов, снизу

вверх:

Мы видим два максимума с одинаковой интенсивностью и при любом

наклоне оси вращения магнетара по отношению к небесному экватору. Они
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Рис. 3: Распределение температуры по поверхности магнетара. Вид на по-

люс.

расположены на расстоянии π по фазе. При изменении наклона оси враще-

ния относительно небесного экватора изменяется только отношения между

максимальной и минимальной интенсивностью излучения за период.

Теперь рассмотрим наблюдательные кривые блеска. Они построены для

21 магнетара. Для семи из них (4U 0142+61 [4], SGR 0526-66 [5], SGR 1627-

41 [6],1E 1841-045 [7] SGR 1806-20 [8], SGR 1900+14 [9], CXOU J010043.1-

721134 [10]) расстояние между пиками равно π, а отношение их интенсив-

ностей равно или близко к единице, что совпадает с нашей моделью и поз-

воляет нам определить угол между осью вращения данных магнетаров и

линией зрения, так как это единственный параметр, влияющий на отноше-

ние интенсивности пиков к минимальной интенсивности излучения.

Теория "Магнетодипольной печи на основе которой строится наш рас-

чет предполагает, что интенсивность чернотельного излучения много боль-

ше потерь вращательной энергии магнетаров. Обратим внимание, что все
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Рис. 4: Распределение температуры по поверхности магнетара. Вид сбоку.

шесть из семи объектов являются самыми мощными из обнаруженных, в то

время как для большенства остальных не выполняется указанное условие.

У остальных магнетаров расстояние между пиками отличается от π,

кроме того у них часто отличается интенсивность излучения пиков. Дан-

ные несовпадения произошли по причине предположения отсутствия ани-

зотропии проводимости в коре.

Будем рассматривать отдельно 2 группы оставшихся магнетаров:

1. Расстояние между пиками у которых около 0,6Pi. Таких магнетаров

пять: SGR 0418+5729 [11] Рис. 14, SGR 0501+4516 [12] Рис. 15, 1E 1547.0-

5408 [13] Рис. 16, PSR J1622-4950 [14] Рис. 17, SGR J1745-2900 [15] Рис. 18

2. Расстояние между пиками которых около 0,4Pi. Таких магнетаров 9:

1E 1048.1-5937 [16] Рис. 19, CXOU J171405.7-381031 [17] Рис. 22, XTE J1810-

197 [18] Рис. 27, Swift J1822.3-1606 [19] Рис. 25, SGR 1833-0832 [20] Рис. 24,

Swift J1834.9-0846 [21] Рис. 26, 3XMM J185246.6+003317 [22] Рис. 20, AX

J1845.0-0258 [23] Рис. 21, PSR J1846-0258 [24] Рис. 23.

Теперь определим глубину коры, для ее расчета будем использовать
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Рис. 5: Вычисленные кривые блеска для разных углов наклона оси враще-

ния к оси зрения

распределение плотности в коре:

ρ = ρ0(1 +
h

L

2.5

) (20)

, где параметр ρ0 = 105g/cm, а L = 210cm.

Ввиду малой толщины коры, до 0.1R звезды, будем считать темпера-

туру в ней равной температуре поверхности звезды.

Из закона сохранения энергии 14 вычисляем глубину коры для магне-

таров. Полученные значения глубины коры приведены в Таблице 4.

Зная толщину коры магнитаров можно посчитать время его жизни, ре-

шив дифференциальное уравнение:

dh

dt
= U, (21)

где U - скорость границы коры. Получаем для времени жизни через

токи:

tc = (
h(m) · TkeV

12 · 8.6
)4year (22)
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Полученные значения глубины коры и времени жизни приведены в Таб-

лице 3.

Из теории следует, что площади излучающей поверхности должны быть

приблизительно одинаковыми, так как распределение поверхностного на-

грева магнетаров не зависит от глубины коры. Получим площади излуча-

щей поверхности:

S =
W

σT 4
(23)

Полученные значения площадей приведены в Таблице 2.

3 Результаты

Из модельных расчетов, площадь горячей области должна быть около 1/5

площади магнетара. В таблице полученных площадей мы видим шесть

хорошо подходящих объектов (1e 1841-045, 4u 0142+61, sgr 0526-66, sgr

1806-20, sgr 1900+14, CXOU J010043.1-721134), все обладающие наиболь-

шей среди детектированных магнетаров светимостью, то есть являющиеся

соответствующими предположениям нашей модели. Как видно из Табли-

цы 2 наблюдательные данные достатоно точно описываются предложенной

моделью.

Теперь перейдем к Таблице 3 глубины коры магнитаров и непосред-

ственно связанного с ней времени жизни магнетаров. Мы видим боль-

шое расхождение у большенства объектов, причем расхождение, которое

не устраняется введением дополнительных параметров по причине отсут-

ствия зависимости между временами жизни посчитанными разными спо-

собами. Видно, что времена жизни находятся в достаточном соответствии

для молодых магнетаров с временем жизни до 1000 лет. Для более старых
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Таблица 2:

Объект T_keV L_X S/S_total

1e 1048.1-5937 0.56 4.9× 1034 0.04

1e 1547.0-5408 0.43 1.3× 1033 0.003

1e 1841-045 0.45 1.84× 1035 0.357

1e 2259+586 0.37 1.7× 1034 0.072

1rxs j170849.0-400910 0.456 4.2× 1034 0.077

4u 0142+61 0.41 1.05× 1035 0.296

cxou j010043.1-721134 0.3 6.5× 1034 0.639

cxou j164710.2-455216 0.596 4.5× 1032 0.0003

psr j1622-4950 0.5 4.4× 1032 0.0006

sgr 0418+5729 0.325 9.6× 1029 6.7× 10−6

sgr 0501+4516 0.38 4.0× 1032 0.002

sgr 0526-66 0.44 1.89× 1035 0.401

sgr 1806-20 0.557 1.63.× 1035 0.135

sgr 1900+14 0.47 9.0× 1034 0.147

swift j1822.3-1606 0.12 7.7× 1030 0.003

xte j1810-197 0.18 4.3× 1031 0.003
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Таблица 3:

Объект B_c/1012 Гс h см t_c год t_дин год

1e 1048.1-5937 1605 4520.9 3.6× 105 4552.1

1e 1547.0-5408 2019 903.3 200.6 688

1e 1841-045 1483 3289.1 4.2× 104 4752

1e 2259+586 721 27315.4 9.2× 107 2.2× 105

1rxsj 170849.0-400910 1334 5073.2 2.5× 105 9131

4u 0142+61 915 15225.5 1.3× 107 67871

cxou j010043.1-721134 1223 2159.6 1553.4 6727

cxou j164710.2-455216 728 86973.2 6.4× 1010 420551

psr j1622-4950 1579 3491.9 8.2× 104 4015

sgr 0418+5729 175 554617.7 9.3× 1012 3.6× 107

sgr 0501+4516 1146 5366.75 1.5× 105 15746

sgr 0526-66 1561 2545.32 1.4× 104 3350

sgr 1806-20 2620 702.2 206.3 242

sgr 1900+14 1991 1224.9 968.5 892

swift j1822.3-1606 447 7185.9 4874.6 4.5× 105

xte j1810-197 947 1334.7 29.4 11261

поле не успевает за динамическое время жизни проникнуть на необходи-

мую глубину для объяснения видимого излучения. Дополнительно обратим

внимание на то, что два молодых магнетара из выделенных нами по соот-

ветствию вычисленных площадей наблюдательным, достигли наилучшего

с точностью до 20 процентов соответствия динамического времени жизни

с временем жизни определенного по глубине коры.

Приведем вычисленные кривые блеска для сравнения с наблюдаемы-

ми для магнетаров, расстояние между пиками интенсивности излучения в

16



Таблица 4:

Объект θ0 град

cxou j010043.1-721134 85

sgr 0526-66 20

sgr 1900+14 60

sgr 1627-41 50

наблюдаемых кривых блеска близко к π. Для тех магнетаров, на наблю-

даемых кривых блеска которых нанесен масштаб (CXOUJ010043.1-721134

Рис. 6, SGR 0526-66 Рис. 8, SGR 1900+14 Рис. 10, SGR 1627-41 Рис. 12),

построим модельные кривые блеска (CXOUJ010043.1-721134 Рис. 7, SGR

0526-66 Рис. 9, SGR 1900+14 Рис. 11, SGR 1627-41 Рис. 13), по которым

мы определим значение угла между осью вращения магнетаров и линией

зрения.

В Таблице 4 приведены полученные значения угла между осью враще-

ния магнетаров и линией зрения.

Проведем сравнение модельных кривых блеска с наблюдательными. В

таблице приведены основные параметры наблюдаемых кривых блеска: рас-

стояние межу пиками интенсивности и отношение между максимальным

значением интенсивности на кривой блеска и минимальным.

Как видно магнетары, у которых хорошее соответствие по площади,

показывают хорошее соответсвие форм кривых блеска.

В результатае можно сказать, что теория "магнетодипольной печи"хорошо

описывает магнетары, для которых детектируемое излучение много больше

вращательных потерь и больше 1034 эрг/с.
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Таблица 5:

Объект Расст. между пиками Отн. интенсивности

1e 1547.0-5408 0.6π 1.5

1e 1841-045 π

4u 0142+61 π 1.2

cxou j010043.1-721134 π

psr j1622-4950 0.6π

sgr 0418+5729 0.6π 2.5

sgr 0501+4516 0.6π

sgr 0526-66 π 1.1

sgr 1806-20 π

sgr 1900+14 π 1.5

swift j1822.3-1606 0.4π

xte j1810-197 0.4π 3.5

1E 1048.1-5937 0.4π

SGR 1627-41 π 1.33

CXOU J171405.7-381031 0.4π 3

SGR J1745-2900 0.6π 2.1

SGR 1833-0832 0.4π 3.5

Swift J1834.9-0846 0.4π

3XMM J185246.6+003317 0.4π 3

AX J1845.0-0258 0.4π 1.8

PSR J1846-0258 0.4π 0
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Рис. 6: Наблюдаемая кривая блеска для CXOUJ010043.1-721134

XTE J1810-197

22



Рис. 7: Вычисленная кривая блеска для CXOUJ010043.1-721134

Рис. 8: Наблюдаемая кривая блеска для CXOUJ010043.1-721134

Рис. 9: Вычисленная кривая блеска для SGR 0526-66
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Рис. 10: Наблюдаемая кривая блеска для SGR 1900+14

Рис. 11: Вычисленная кривая блеска для SGR 1900+14
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Рис. 12: Наблюдаемая кривая блеска для SGR 1627-41

Рис. 13: Вычисленная кривая блеска для SGR 1627-41

Рис. 14: Наблюдаемая кривая блеска для SGR 0418+5729
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Рис. 15: Наблюдаемая кривая блеска для SGR 0501+4516

Рис. 16: Наблюдаемая кривая блеска для 1e 1547.0-5408

Рис. 17: Наблюдаемая кривая блеска для PSR J1622-4950
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Рис. 18: Наблюдаемая кривая блеска для SGR J1745-2900

Рис. 19: Наблюдаемая кривая блеска для 1e 1048.1-5937

Рис. 20: Наблюдаемая кривая блеска для 3XMM J185246.6+003317
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Рис. 21: Наблюдаемая кривая блеска для AX J1845.0-0258

Рис. 22: Наблюдаемая кривая блеска для CXOU J171405.7-381031
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Рис. 23: Наблюдаемая кривая блеска для PSR J1846-0258

Рис. 24: Наблюдаемая кривая блеска для SGR 1833-0832
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Рис. 25: Наблюдаемая кривая блеска для Swift J1822.3-1606

Рис. 26: Наблюдаемая кривая блеска для Swift J1834.9-0846
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Рис. 27: Наблюдаемая кривая блеска для XTE J1810-197
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