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По данным наблюдений нескольких рентгеновских телескопов ( Swift/XRT, NICER, Chandra) был восста-
новлен профиль вспышки 2019 г. аккрецирующего рентгеновского пульсара 4U 1901+03 от пика вспышки
до возвращения источника в “низкое” состояние. Умягчение спектра и исчезновение пульсаций на поздних
стадиях позволяет предположить, что источник перешел в состояние “пропеллера” при светимости около
1036 эрг с−1, что соответствует напряженности магнитного поля нейтронной звезды 𝐵 . 1012 Гс. Также пока-
зано, что на частотах выше 2 Гц форма спектра мощности быстрой рентгеновской переменности, полученно-
го в максимуме вспышки 2003 г., хорошо описывается степенным законом со сломом на характерной частоте
7.5 Гц. Если эта частота соответствует вязкой частоте на границе магнитосферы, то можно оценить магнитное
поле 𝐵 ≈ 7× 1011 Гс, что согласуется с оценкой, полученной по переходу в режим “пропеллера”.
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ВВЕДЕНИЕ

Одной из наиболее важных характеристик, во
многом определяющей наблюдательные проявления
аккрецирующих рентгеновских пульсаров, является
магнитное поле нейтронной звезды (НЗ), напряжен-
ность которого для систем с маломассивными ком-
паньонами (. 1𝑀⊙) обычно лежит в диапазоне 𝐵 =
= 108–1010 Гс (Патруно, Уоттс, 2021), в то время как
в системах с молодыми массивными звездами состав-
ляет 𝐵 = 1011–1013 Гс (Муштуков, Цыганков, 2023).
Прямым способом измерения напряженности маг-
нитного поля 𝐵 является поиск линий поглощения
(так называемых циклотронных линий) в рентгенов-
ских спектрах, связанных с резонансным рассеянием
рентгеновских фотонов на электронах в сильном маг-
нитном поле (Штауберт и др., 2019). Однако интер-
претация наблюдаемых спектров является модельно-
зависимой и не всегда позволяет однозначно судить
о присутствии подобной линии поглощения (см., на-
пример, Ди Сальво и др., 1998; Дорошенко и др., 2012;
Лутовинов и др., 2012; Цыганков и др., 2019а). Из-за
этого для измерения магнитного поля в некоторых си-
стемам приходится применять косвенные методы, на-
пример, основанные на переменности рентгеновско-
го потока на различных временных масштабах.

*Электронный адрес: i.a.mereminskiy@gmail.com

В настоящей работе мы применили две ранее про-
веренные и откалиброванные методики для измере-
ния напряженности магнитного поля НЗ в рентгенов-
ском пульсаре 4U 1901+03 по данным, накопленным
во время гигантских вспышек 2003 и 2019 гг.

1. 4U 1901+03

Рентгеновский транзиент 4U 1901+03 был открыт
обсерваторией Uhuru во время яркой вспышки
1970–1971 гг. (форман и др., 1976). После этого в
течение более 30 лет источник был неактивен вплоть
до 2003 г., когда была зарегистрирована гигант-
ская вспышка (тип II по классификации Оказаки,
Негуруэла, 2001). Благодаря большому количеству
наблюдений, проведенных обсерваторией RXTE в
ходе этой вспышки, удалось уточнить локализацию
источника (с точностью ∼1′, Гэлловэй и др., 2005), из-
мерить период вращения нейтронной звезды (2.763 с)
и орбитальный период (22.58 д). Таким образом,
было показано, что 4U 1901+03 является аккреци-
рующим рентгеновским пульсаром. На диаграмме
Корбета (Корбет, 1986) источник попадает в область
рентгеновских двойных с Be-звездами (BeXRB).

Недостаточная точность локализации не позволяла
однозначно отождествить рентгеновский источник с
оптической звездой в поле. Тем не менее Рейг и Ми-
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лонаки (2016) отобрали несколько возможных компа-
ньонов в области локализации рентгеновского источ-
ника на основе многоцветной фотометрии в оптиче-
ском и ближнем инфракрасном (NIR) диапазонах.

Новая гигантская вспышка 4U 1901+03 была обна-
ружена телескопом BAT обсерватории Swift им. Нила
Герельса (Герельс и др., 2004) 9 февраля 2019 г. (Кен-
неа и др., 2019) и позже подтверждена (Накажима и
др., 2019) монитором всего неба MAXI (Мацуока и др.,
2009). С помощью наблюдений Swift/XRT, выпол-
ненных в начале вспышки, удалось значительно улуч-
шить локализацию источника (Мереминский и др.,
2019), уменьшив размер области ошибок до 2.3′′(90%),
в которой оказалась только одна подходящая звезда
из каталога 2MASS (Скрутски и др., 2006) – 2MASS
19033940+0312158, расположенная в 0.5′′ от рентге-
новского источника. Полученные позже данные те-
лескопа Chandra (Хемфил и др., 2019) подтвердили
эту ассоциацию. Следует заметить, что оптический
компаньон источника был среди списка кандидатов,
предложенных в работе Рейг и Милонаки (2016). Оп-
тическая спектроскопия, выполненная на 4м телеско-
пе SOAR, указала на наличие в спектре уширенной
линии Hα в эмиссии (Страдер и др., 2019), что вме-
сте с широкополосным спектральным распределени-
ем энергии (spectral energy distribution, SED) позволи-
ло классифицировать звезду-компаньона 4U 1901+03
как сильнопоглощенный (A𝑉 ≈ 9) Be 8/9 IV суб-
гигант (МакКолум, Лэйн, 2019). Сравнение наблю-
даемого покраснения с картами поглощения (Грин и
др., 2018) указывает на то, что источник расположен
на расстоянии &12 кпк (Страдер и др., 2019). На та-
кое же расстояние указывает и наблюдаемая зависи-
мость между потоком от источника и темпом уско-
рения вращения НЗ в ходе вспышки 2019 г. В работе
Туо и др. (2020) на основе модели Гоша–Лэмба (Гош,
Лэмб, 1979) было получено 𝐷 = 12.4± 0.2 кпк в пред-
положении, что наблюдаемое изменение формы про-
филя импульса соответствует переходу через критиче-
скую светимость (Беккер и др., 2012; Муштуков и др.,
2015).

Энергетический спектр 4U 1901+03 типичен для
рентгеновских пульсаров (см., например, Филлипо-
ва и др., 2005) и может быть описан феноменологи-
ческой моделью степенного закона с экспоненциаль-
ным завалом на больших энергиях или более физиче-
скими моделями с комптонизацией затравочных фо-
тонов (Мольков и др., 2003; Гэлловэй и др., 2005). Кро-
ме того, в спектре наблюдается излучение ионизован-
ного железа. В тоже время в работе Рейг и Милона-
ки (2016) было показано, что в рентгеновском спектре
присутствует широкая абсорбционная особенность на
энергии ∼10 кэВ. Если предположить, что эта особен-
ность является циклотронной линией, то можно оце-
нить величину магнитного поля нейтронной звезды в
4U 1901+03 как 𝐵 ∼ 1012 Гс. Однако следует отме-
тить, что в спектрах рентгеновских пульсаров вбли-

зи 10 кэВ часто наблюдаются особенности (Кобурн и
др., 2002), не связанные с резонансным рассеянием
в сильном магнитном поле. С другой стороны, в хо-
де вспышки 2019 г. 4U 1901+03 наблюдался рядом со-
временных рентгеновских телескопов, что позволи-
ло получить широкополосные рентгеновские спектры
и детально их исследовать (Коули и др., 2019; Бери
и др., 2021). Было показано, что кроме особенности
на ≈10 кэВ в спектре имеется также особенность на
энергии ≈30 кэВ, сохраняющаяся при аппроксима-
ции спектров различными моделями (Набизаде и др.,
2020), в том числе двухкомпонентной комптонизаци-
ей (Цыганков и др., 2019b). Таким образом, анализ
энергетических спектров указывает на то, что напря-
женность магнитного поля НЗ в этой системе должна
быть или 𝐵 ≈ 1012 Гс, или 𝐵 ≈ 3 × 1012 Гс. На силь-
ное магнитное поле (≈ 4 × 1012 Гс) указывает также
скорость изменения периода вращения НЗ в течение
вспышки (Туо и др., 2020).

С другой стороны, в работе Гэлловэй и др. (2005) бы-
ла приведена оценка 𝐵 = 0.3 × 1012(𝐷/10 )−6/7, по-
лученная в предположении, что период вращения НЗ
равен равновесному. В спектре мощности переменно-
сти 4U 1901+03, полученном в конце вспышки 2003 г.
обсерваторией RXTE, был обнаружен пик квазипери-
одических осцилляций (QPO) (Джеймс и др., 2011) на
частоте νQPO ≈ 0.135 Гц. Предполагая, что частота
QPO соответствует частоте биений между Кеплеров-
ской частотой на внутренней границе аккреционно-
го диска (νK) и частотой вращения НЗ (νs), νQPO =
= νK − νs (Алпар, Шахам, 1985), Джеймс и др. (2011)
также получили оценку на напряженность магнитно-
го поля 𝐵 ≈ 0.3×1012 Гс. Таким образом, налицо про-
тиворечие между измерениями 𝐵, полученными раз-
личными методами.

В настоящей работе мы использовали два косвен-
ных метода измерения магнитного поля НЗ, которые
основаны на исследовании особенностей в перемен-
ности рентгеновского потока от источника, возни-
кающих из-за взаимодействия между магнитосферой
НЗ и аккреционным диском на различных временных
масштабах. Первый метод связан с так называемым
эффектом пропеллера (Илларионов, Сюняев, 1975) –
при низких темпах аккреции магнитное поле НЗ за
счет центробежных сил подавляет проникновение ве-
щества в магнитосферу и его перетекание на поверх-
ность НЗ (Кампана и др., 2002, 2018; Цыганков и др.,
2016b,a; Лутовинов и др., 2017). С другой стороны, при
больших темпах аккреции магнитное поле разрушает
аккреционный диск на характерном радиусе (называ-
емом магнитосферным, 𝑟𝑚), величина которого зави-
сит от напряженности магнитного поля НЗ и темпа
аккреции (Прингл, Рис, 1972; Лэмб и др., 1973; Гош,
Лэмб, 1979), при этом в спектре мощности перемен-
ности рентгеновского потока будет наблюдаться рез-
кий завал на частоте, соответствующей Кеплеровской
частоте на 𝑟𝑚 (Ревнивцев и др., 2009) (или близкой к
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ней, см. Муштуков и др., 2019).
Целью настоящей работы является получение неза-

висимых оценок магнитного поля НЗ в 4U 1901+03
по данным о переменности рентгеновского потока на
различных временных масштабах, полученным раз-
личными рентгеновскими телескопами во время ги-
гантских вспышек 2003 и 2019 гг.

2. ОТБОР И ОБРАБОТКА ДАННЫХ

В первую очередь нас интересовала долговременная
переменность источника во время вспышки 2019 г.
Для построения кривой блеска вспышки мы исполь-
зовали мониторинговые наблюдения, выполненные
телескопами Swift/XRT (Барроус и др., 2005) и NICER
(Жендро и др., 2016). На поздней стадии вспышки мы
запросили специальное срочное наблюдение Chandra
(Вайскопф и др., 2000), для того чтобы надежно заре-
гистрировать источник на низкой светимости.

Данные XRT были обработаны с помощью онлайн-
сервиса1 (Эванс и др, 2007, 2009), предоставленного
Институтом Лестера. Были получены кривые блеска
в диапазоне энергий 1–10 кэВ и спектры наблюдений,
выполненных на стадии затухания вспышки в Photon
Counting режиме (после MJD58660).

Данные NICER были обработаны с использовани-
ем стандартного ПО из пакета HEASOFT 6.32. По-
скольку NICER не позволяет строить прямые изоб-
ражения, для оценки фона при построении спектров
и кривых блеска использовалась модель, основанная
на данных о космической погоде. Для всех наблю-
дений были извлечены кривые блеска в диапазонах
0.5–10 и 1–10 кэВ с высоким временным разрешени-
ем (0.05 с). В наблюдениях NICER, полученных в кон-
це вспышки (наблюдения 2200570142-150), темп счета
событий от источника становится существенно мень-
ше оценки темпа счета фона. Кроме того, в них пере-
стают детектироваться пульсации. Эти наблюдения не
использовались для построения долговременной кри-
вой блеска вспышки.

Данные телескопа Chandra (ObsID: 22285) были об-
работаны с помощью пакета CIAO 4.12. Спектр источ-
ника был извлечен из кружка радиусом 𝑅 = 3′′, спектр
фона набирался в кольце, центрированном на поло-
жении источника, покрывающем область 4′′ ≤ 𝑅 ≤
≤ 60′′.

Для исследования быстрой переменности лучше
всего подходят наблюдения, выполненные прибо-
ром PCA обсерватории RXTE (Яхода, 1996), посколь-
ку он обладал значительной собирающей площадью
(∼6500 см2) на энергиях выше 3 кэВ. Были произведе-
ны барицентрированные кривые блеска в диапазоне
3–40 кэВ с разрешением в 0.01 с, полученные из неби-
нированных исходных данных (режим GoodXenon),
набранных вблизи максимума гигантской вспышки

1https://www.swift.ac.uk/user_objects

2003 г. (с 14 по 19 февраля, наблюдения 70068-22-01-
00–04).

3. ЭВОЛЮЦИЯ СВЕТИМОСТИ В ХОДЕ
ВСПЫШКИ 2019 ГОДА

Чтобы восстановить эволюцию светимости
4U 1901+03 , необходимо учесть, что большая до-
ля энергии выделяется на энергиях выше 10 кэВ. Мы
использовали результаты спектрального моделиро-
вания трех наблюдений, выполненных телескопом
NuSTAR, из работы Набизаде и др. (2020) (табл. 3,
наблюдения 90502307002, 90502307004, 90501324002).
Для данных NICER и Swift/XRT мы рассчитывали
болометрические поправки, равные отношению
болометрического потока 𝐹1−79 𝑘𝑒𝑉 , измеренного
Набизаде и др. (2020), к темпу счета в диапазоне
1–10 кэВ в ближайшем наблюдении. Для каждого
из телескопов все три отношения близки между
собой (характерный разброс 10%), что позволяет
использовать единый коэффициент для расчета
болометрической светимости на протяжении боль-
шей части вспышки. Мониторинговые наблюдения
плотно покрывают пик и стадию затухания вспышки,
единичные отклонения от гладкого профиля эво-
люции вспышки могут быть вызваны вспышками
(Джеймс и др., 2011; Джи и др., 2020), характерная
продолжительность которых близка к типичной
продолжительности единичных мониторинговых
наблюдений. Полученный профиль гигантской
вспышки 4U 1901+03 приведен на рис. 1. Также
на рис. 1 приведены уровни светимости, при ко-
торых ожидается переход в состояние пропеллера
для различных напряженностей магнитного поля
пульсара – 𝐵 = 5 × 1011 . . . 3 × 1012 Гс, в соответствии
с формулой (2) из работы Цыганкова (2016а):

𝐿lim ≃ (4 × 1037) ξ7/2𝐵2
12𝑃

−7/3𝑀
−2/3
1.4 𝑅5

6 эрг с−1, (1)

где 𝐵12 – напряженность магнитного поля в единицах
1012 Гс, 𝑃 – период вращения в секундах, 𝑀 – масса
нейтронной звезды, выраженная в единицах 1.4 𝑀⊙,
𝑅6 – радиус НЗ в 106 см, а ξ – безразмерный коэф-
фициент, обычно принимаемый равным 0.5 (Филли-
пова и др., 2017). В настоящей работе мы полагали
𝑀NS = 1.4 𝑀⊙, 𝑅NS = 12 км.

После достижения пиковой светимости ≈ 2 ×
× 1038 эрг с−1 (здесь и далее расстояние до источника
принято равным 12 кпк, Страдер и др., 2019; Туо и др.,
2020) начинается медленный спад светимости, соот-
ветствующий экспоненциальному затуханию 𝐿(𝑡) ∼
∼ 𝑒−𝑡/τ c τ ≈ 53 д. Примерно через три месяца мед-
ленный спад светимости сменяется более быстрым,
с характерным масштабом τ ≈ 5 д. Похожая карти-
на наблюдалась также во время гигантской вспышки
2003 г. (Рейг, Милонаки, 2016). Переход от медленно-
го к быстрому затуханию происходит на светимости
4 × 1037 эрг с−1.
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Рис. 1. Профиль вспышки 2019 г. Измерения Swift/XRT (NICER) показаны зелеными (красными) точками. Красные вер-
тикальные линии соответствуют наблюдениям NuSTAR, которые были использованы для определения болометрической
поправки. Светло-зеленая (синяя) точка – светимость в конце вспышки, измеренная в предположении чернотельного спек-
тра по данным Swift/XRT (Chandra). Синяя горизонтальная линия соответствует детектированию источника в “выключен-
ном” состоянии. Горизонтальные пунктирные линии указывают на светимости, при которых источник должен переходить
в режим “пропеллера” при различных напряженностях магнитного поля НЗ. Серой прерывистой линией показаны экспо-
ненциальные законы с характерными временами затухания τ ≈ 53 и τ ≈ 5 д.

Можно было бы предположить, что этот слом в кри-
вой блеска соответствует моменту перехода источника
в режим “пропеллера”. Однако это не подтверждает-
ся: в течение двух недель после начала быстрого зату-
хания, вплоть до MJD58665, NICER уверенно детек-
тирует пульсации от источника, что однозначно ука-
зывает на продолжающуюся аккрецию на магнитные
полюса НЗ.

Это же подтверждается отсутствием значительной
спектральной эволюции, которая наблюдается при
переходе в режим “пропеллера” (Цыганков и др.,
2016а) – на рис. 2 приведены спектры NICER , полу-
ченные до и после слома в кривой блеска (MJD58641

и MJD58662-58665 соответственно). Для описания
спектров была использована модель комптонизован-
ного излучения (tbabs(comptt*gabs)), аналогичная ис-
пользованной в статье Набизаде и др. (2020). Все пара-
метры, кроме поглощения, нормировки и температу-
ры затравочных фотонов 𝑇0, были зафиксированы на
значениях, измеренных Набизаде и др. (2020) в бли-
жайшем наблюдении NuSTAR 𝑘𝑇𝑒 = 4.9 кэВ, τ = 5.3,
𝐸gabs = 9.0 кэВ, σgabs = 4.4 кэВ, τgabs = 0.14 –
для надежного определения этих параметров необхо-
дим более широкий энергетический диапазон. Толща
колонки нейтрального водорода была зафиксирована
на значении 𝑁H = 2.5 × 1022 см−2, которое пример-
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Рис. 2. Рентгеновские спектры 4U 1901+03, полученные телескопом NICER до (MJD58641, черные точки) и после
(MJD58662-58665, красные точки) слома в кривой блеска. Зеленым показан спектр, набранный Swift/XRT в течении
MJD58670-58680, синим – спектр из глубокого наблюдения Chandra. Тонкими линиями соответствующих цветов показаны
модели наилучшей аппроксимации.

но соответствует наблюдаемому в оптическом спек-
тре покраснению, 𝐸(𝐵 − 𝑉 ) = 3.5 (Страдер и др.,
2019) (предполагая 𝐴𝑉 = 3.1𝐸(𝐵 − 𝑉 ) и 𝑁H = 2.2 ×
× 1021𝐴𝑉 см−2, Гювер, Озил, 2009). Измеренные тем-
пературы затравочных фотонов 𝑇0 0.72 ± 0.01 и 0.52 ±
± 0.01 кэВ (для наблюдения до и после слома соответ-
ственно) следуют общей зависимости, полученной по
данным HXMT (см. рис. 7 в Набизаде и др., 2020) – со
снижением потока 𝑇0 также снижается.

Второе резкое снижение потока от источника про-
изошло между MJD58667.5 и 58671, по данным
Swift/XRT темп счета от источника упал более чем
на порядок. После MJD58667.7 источник наблюдал-
ся Swift/XRT четыре раза, из которых один раз не был
значимо зарегистрирован. Чтобы точно измерить све-

тимость источника и определить форму его спектра
после резкого падения светимости, мы заказали сроч-
ное наблюдение Chandra.

На рис. 2 приведены спектры 4U 1901+03 , набран-
ные после MJD58667.5, – зелеными точками пока-
зан средний спектр по данным Swift/XRT, а сини-
ми – по данным Chandra, накопленным во время дли-
тельного наблюдения. Оба спектра удовлетворитель-
но описываются моделью поглощенного черного те-
ла с температурами 1.25+0.78

−0.34 кэВ и 0.8+0.18
−0.12 кэВ со-

ответственно. Поглощение также было зафиксирова-
но на уровне 𝑁H = 2.5 × 1022 см−2. Характерный
размер излучающей области в обеих случаях поряд-
ка 𝑅𝑏𝑏 ≈ 200 м. Следует отметить, что недостаток
статистики (в спектре Chandra всего около 60 фо-
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тонов от источника) не позволяет надежно ограни-
чить форму континуума. Вместо модели черного те-
ла можно использовать, например, простой степен-
ной закон с наклоном Γ = 1.9 ± 0.6, который
также приемлемо описывает данные. Для определе-
ния того, какая модель лучше воспроизводит фор-
му спектра, мы воспользовались тестом Андресона–
Дарлинга (Андерсон, Дарлинг, 1954). На основании
каждой модели разыгрывалось 104 спектров и рас-
считывалась доля спектров, для которых провероч-
ная статистика лучше, чем для полученного Chandra
спектра. Для модели черного тела эта доля состави-
ла 9%, а для степенного закона – 58%. Это указы-
вает на то, что модель чернотельного излучения луч-
ше описывает форму континуума. Болометрические
светимости, рассчитанные на основании аппрокси-
мации спектров моделью черного тела, показаны на
рис. 1 светло-зеленым ( Swift/XRT) и синим цветами
(Chandra). Во время наблюдения Chandra светимость
источника составила 2.4+0.5

−0.4 × 1033 эрг с−1, что близ-
ко к светимости 𝐿𝑞 ≈ 1033 эрг с−1, наблюдавшейся
в “выключенном” состоянии в 2009 г. (Гальперн, Ле-
вайн, 2019), через шесть лет после гигантской вспыш-
ки.

Таким образом, предполагая, что наблюдавшийся
около MJD58667.5 резкий спад светимости соответ-
ствует переходу в состояние “пропеллера” на свети-
мости 𝐿lim ≈ 1036 эрг с−1 можно оценить величину
магнитного поля НЗ в 4U 1901+03 как 𝐵 . 1012 Гс.

4. БЫСТРАЯ ПЕРЕМЕННОСТЬ

Аккрецирующие рентгеновские пульсары демон-
стрируют сильную переменность рентгеновского по-
тока на всем диапазоне наблюдаемых временных мас-
штабов – от месяцев-лет до долей секунды, эта пере-
менность проявляется в качестве разнообразных осо-
бенностей в спектрах мощности (см., например, Бел-
лони, Хасингер, 1990; Рейг, 2008). В соответствии с
современными представлениями большая часть пере-
менности в темпе аккреции рождается в аккрецион-
ном диске в результате локальных вариаций вязкости
(см. Любарский, 1997). Такая переменность темпа ак-
креции в итоге определяет форму спектра мощности
переменности рентгеновского излучения – он описы-
вается степенным законом вплоть до некоторой мак-
симальной частоты 𝑓br, после которой наклон степен-
ного закона увеличивается. В аккрецирующих рентге-
новских пульсарах эту частоту можно сопоставить или
с Кеплеровской частотой 𝑓𝐾 на внутренней границе
аккреционного диска (Ревнивцев и др., 2009), или с
характерной магнитогидродинамической частотой 𝑓𝑑
(см. работу Муштукова и др., 2019, и ссылки в ней),
причем 𝑓𝑘 больше чем 𝑓𝑑 в несколько раз.

Для того чтобы оценить внутренний радиус ак-
креционного диска (и радиус магнитосферы соответ-
ственно), нами были использованы данные RXTE,
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Рис. 3. Спектр мощности 4U 1901+03 в пике вспышки 2003 г.
по данным RXTE. Красная линия – наилучшая аппрокси-
мация данных в диапазоне 2.5–50 Гц моделью степенного
закона со сломом. Чтобы лучше подчеркнуть наличие слома
на высоких частотах, мощность домножена на частоту в сте-
пени 1.4, что соответствует наклону спектра до слома.

набранные вблизи максимума гигантской вспыш-
ки 2003 г. Полученный спектр мощности с вычтен-
ным Пуассоновским шумом (оцененным как сред-
няя мощность переменности в диапазоне 40–50 Гц)
в диапазоне 10−2–50 Гц приведен на рис. 3. Хорошо
видно, что кроме пиков в спектре присутствует осо-
бенность на частоте ≈10 Гц. Мы аппроксимировали
спектр мощности на частотах выше 2.5 Гц моделью
степенного закона со сломом:

𝑃 (𝑓) = 𝑛𝑓α(1 + (𝑓/𝑓br)
4)β/4, (2)

где𝑃 (𝑓) – мощность переменности на данной частоте
𝑓 , 𝑓br – частота слома в спектре мощности, аαиα+β–
показатели степенного закона до и после слома соот-
ветственно, 𝑛 – нормировочный коэффициент. Наи-
лучшее соответствие наблюдаемому спектру мощно-
сти при показателях α = 1.39 ± 0.03, α + β = 1.95 ±
± 0.05 и частоте слома, равной 𝑓br = 7.5+1.7

−1.4 Гц.
Мы также аппроксимировали данные более про-

стой моделью степенного закона без слома:

𝑃 (𝑓) = 𝑛𝑓α. (3)

Для сравнения моделей были получены постериор-
ные распределения вероятностей их параметров при
помощи Монте-Карло расчета Марковской цепи. По-
лученные постериорные вероятности использовались
для сравнения качества моделей на основе инфор-
мационного критерия Ватанабе–Акаике WAIC (Вата-
набе, 2012). Модель со сломом является предпочти-
тельной с 𝑃 = 0.9998. Было бы интересно просле-
дить за эволюцией спектра мощности в ходе вспыш-
ки, но, к сожалению, на фазе спада светимости RXTE
выполнял только короткие (3–4 кс) и редкие (раз
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в 3–4 дня) наблюдения, данных в которых недоста-
точно для надежного измерения положения высоко-
частотного слома.

Поскольку вязкое время пропорционально Кепле-
ровскому, по положению слома в спектре мощно-
сти можно оценить внутренний радиус аккреционно-
го диска 𝑟m (см. Ревнивцев и др., 2009):

𝑟m =

(︂
𝐺𝑀NS

(𝑘τ𝑓br)2

)︂1/3

, (4)

где 𝐺 – гравитационная постоянная, 𝑘τ – коэффици-
ент указывающий на то, соответствует частота слома
Кеплеровской (𝑘τ = 1) или вязкой (𝑘τ ≈ 0.1 − 0.2).
С другой стороны, радиус магнитосферы зависит от
магнитного момента НЗ µ и темпа аккреции 𝑀̇ как

𝑟m = ξ𝑟a = ξ

(︂
µ4

2𝐺𝑀NS𝑀̇2

)︂1/7

. (5)

Теперь, предполагая ξ = 0.5 и прини-
мая максимальную светимость во вспышке в
𝐿X = 3.1 × 1038 эрг с−1 (Рейг, Милонаки, 2016),
мы можем оценить напряженность магнитного поля
НЗ в 4U 1901+03 как 𝐵 = 4.8 × 1012𝑘

14/12
τ Гц. Если

частота слома соответствует Кеплеровской частоте
на границе магнитосферы (Ревнивцев и др., 2009), то
магнитное поле 𝐵 ≃ 4.8 × 1012 Гс. С другой стороны,
если частота слома соответствует вязкой частоте
𝑘τ ≈ 0.2 (Муштуков и др., 2019), то 𝐵 ≃ 7.4 × 1011 Гс.
Это значение совместимо с переходом источника в
режим “пропеллера” при светимости . 1036 эрг с−1.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Мы использовали две методики для оценки напря-
женности магнитного поля НЗ в 4U 1901+03. По рез-
кому спаду светимости и умягчению спектра мож-
но предположить, что на поздних стадиях вспышки
2019 г. 4U 1901+03 перешла в состояние “пропелле-
ра” при светимости около 1036 эрг с−1. Такая крити-
ческая светимость соответствует напряженности по-
ля в 1012 Гс или меньше. Вплоть до светимостей ≈ 2×
× 1036 эрг с−1 наблюдаются пульсации, что несовме-
стимо с напряженностями магнитного поля больше
≈ 1.5 × 1012 Гс.

В спектре мощности переменности рентгеновско-
го потока в максимуме вспышки 2003 г. наблюдался
характерный слом на частоте 𝑓br = 7.5+1.7

−1.4 Гц. Пред-
полагая, что эта характерная частота связана с вязкой
частотой на границе магнитосферы, можно получить
соответствующую оценку напряженности магнитного
поля в 7 × 1011 Гс.
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