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Механизмы формирования магнитных полей на большом расстоянии

от центра галактики
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Исследована возможность генерации магнитного поля на большом (10−15 kpc) расстоянии от центра

галактики. Магнитное поле может генерироваться как с помощью механизма динамо с учетом нелинейных

эффектов, так и за счет магниторотационной неустойчивости. Предположительно более значимую роль на

таком удалении играют нелинейные эффекты механизма динамо.
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Введение

В настоящий момент существование магнитных по-

лей величиной порядка нескольких микрогаусс в ряде

спиральных галактик твердо установлено и практиче-

ски не вызывает сомнений [1]. Первые наблюдатель-

ные свидетельства их существования были связаны с

исследованием пространственного распределения кос-

мических лучей и спектра синхротронного излучения.

В настоящее время галактические магнитные поля изу-

чаются в основном с помощью измерения фарадеевского

вращения плоскости поляризации радиоволн. Первые

работы для Млечного Пути основывались на данных

об излучении от нескольких десятков пульсаров [2], в
то время как на сегодняшний момент известно более

тысячи источников для нашей Галактики [3] и миллионы

объектов внегалактического происхождения [4].

С теоретической точки зрения возникновение круп-

номасштабных магнитных полей обычно описывается

с помощью механизма динамо, который основан на

спиральности турбулентных движений межзвездной сре-

ды и дифференциальном вращении, одновременное на-

личие которых способствует экспоненциальному росту

поля [5]. Им противодействует диссипация, которая

стремится разрушить регулярные структуры магнитного

поля. По этой причине генерация магнитного поля —

пороговый эффект — возможна лишь при условии, что

действие динамо достаточно интенсивно для противо-

стояния диссипативным эффектам [6]. Данные условия,

как правило, выполнены на относительно небольшом

расстоянии до центра галактики (до 6−8 kpc). По этой

причине большинство работ явно или неявно предпо-

лагали, что магнитные поля существуют лишь во внут-

ренних частях галактики, оставляя открытым вопрос о

существовании поля на большом удалении от центра.

Между тем вычислительные исследования, посвящен-

ные изучению вопроса о генерации магнитных полей на

расстоянии вплоть до 15−20 kpc от центра диска, на-

глядно показали, что хотя поле и имеет там существенно

меньшую величину, но оно может присутствовать в

окраинных областях [7] и может расти, несмотря на то,

что значение динамо-числа ниже критического, и на пер-

вый взгляд рост поля должен быть подавлен диссипатив-

ными эффектами. Генерация объясняется, по-видимому,

эффектом Колмогорова−Петровского−Пискунова, хоро-

шо известного для нелинейных параболических урав-

нений математической физики [8]. Другим возможным

механизмом, объясняющим рост магнитного поля, яв-

ляется магниторотационная неустойчивость. В одной из

недавних работ был рассмотрен вопрос о возбуждении

магнитных полей в аккреционных дисках [9]. Судя по

всему, похожих результатов можно было бы ожидать и

для галактических объектов.

Магниторотационная неустойчивость — это гидро-

динамический эффект, связанный с неустойчивостью

течения жидкости в магнитном поле [10]. Так, в случае

течения немагнитной жидкости должны иметь место до-

статочно большие градиенты угловой скорости для того,

чтобы течение оказалось неустойчивым. В то же время

для возникновения магниторотационной неустойчивости

достаточно убывания угловой скорости с практически

любым градиентом. Первые работы, связанные с описа-

нием данного процесса, были посвящены течениям меж-

ду цилиндрами, имеющими место в различных техни-
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ческих установках. Между тем впоследствии появилось

большое количество исследований, показывающих прин-

ципиальную возможность возникновения магниторота-

ционной неустойчивости и в других задачах, в частности

в астрофизике [11]. Так, Шакурой с соавторами данный

процесс был исследован для аккреционных дисков [9].
Учитывая, что с принципиальной точки зрения магнито-

гидродинамические эффекты в галактических и аккреци-

онных дисках схожи [12], мы пользуемся аналогичными

соображениями для аккреционных дисков.

В настоящей работе мы анализируем возможную

генерацию поля во внешних областях галактики за

счет действия как динамо, так и магниторотационной

неустойчивости.

1. Генерация магнитного поля во
внешних областях за счет действия
динамо

Рассмотрим планарное приближение, которое широко

применяется для тонких астрофизических дисков. Урав-

нения для магнитного поля в безразмерных единицах

(расстояния измеряются в радиусах диска R, а време-

на — в единицах, связанных с характерным временем

диссипации, магнитные поля — в единицах равнорас-

пределения, связанных с одинаковой величиной энергии

поля и турбулентных движений) будут следующими [13]:

∂B r/∂t = Rαα(r)Bϕ(1 − B2
r − B2

ϕ)

− π2B r/4 + λ2(∂2B r/∂r2 + ∂B r/r∂r − B r/r2),

∂Bϕ/∂t = RωB rrd�/dr − π2Bϕ/4

+ λ2(∂2Bϕ/∂r2 + ∂Bϕ/r∂r − Bφ/r2),

где Rα — характеризует спиральность турбулентных

движений (альфа-эффект), Rω — дифференциальное

вращение, λ = h/R — диссипацию в плоскости дис-

ка (h — его полутолщина), также введены функции

�(r) = �0(1 + (r/rω)2)−1/2, α(r) = k�(r). Можно ви-

деть, что в таком случае действие динамо должно быть

подавлено на больших расстояниях.

Для изучения возможности возбуждения магнитного

поля во внешних областях мы рассматривали следую-

щие начальные и граничные условия:

B r |r=0.5 = Bϕ|r=0.5 = Br |r=1.5 = Bϕ|r=1.5 = 0,

B r |t=0 = 0; Bϕ|t=0 = A(r − 0.5)(1.5 − r).

Для решения задачи использовалась явная численная

схема ввиду удобства реализации ее с помощью парал-

лельных вычислений (в данном случае на видеокартах).
Эволюция решения показана на рис. 1. Можно видеть,

что со временем к моменту t = 10млрд. лет амплитуда

поля стремительно увеличивалась, после чего решение

вышло на некоторый стационарный уровень. Стоит так-

же отметить, что по мере эволюции фронт решения не
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Рис. 1. Зависимость величины магнитного поля от расстояния

до центра галактики для разных значений времени эволюции:

пунктирная линия — t = 5млрд. лет, штриховая линия —

t = 7млрд. лет, штрихпунктирная линия — t = 10млрд. лет,

сплошная линия — t = 15млрд. лет.

меняет своего местоположения, в то время как его спад

смещается к дальней границе расчетной области. Cтрук-

тура решения будет зависеть от начальных условий.

Особую роль играет количество отчетливо выделяемых

пиков для затравочного поля. Для аккреционных дисков

данный вопрос изучался в [14].

2. Магниторотационная неустойчивость

Будем предполагать, что зависимость магнитного поля

от вертикальной координаты описывается с помощью

закона exp(ikz z ) [9]. Возмущения азимутального магнит-

ного поля b(r) могут быть описаны с помощью вспомо-

гательной функции ψ(r) = b(r)r1/2 . Для нее можно за-

писать уравнение, принципиально схожее с уравнением

Шредингера, где k2
z играет роль энергии:

d2ψ/dr2 + 1/r2(−3/4 + 2V 2/c2
A)ψ = k2

zψ,

где V — крупномасштабная скорость вращения галакти-

ческого диска, cA — альфвеновская скорость.

Рассмотрим задачу на собственные значения c гранич-

ными условиями:

ψ|r=0.5 = ψ|r=1.5 = 0.

Магнитное поле, соответствующее старшей собствен-

ной функцией, полученной с помощью численного реше-

ния данной задачи, показано на рис. 2. Важно отметить,

что старшее собственное значение характеризует вер-

тикальный масштаб течения Lz = 2π/kz . Для получен-

ных нами решений оказывается, что Lz ∼ 0.14 (здесь
kz = 46, а k2

z = 2.1 · 103).
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Рис. 2. Старшая собственная функция, соответствующая

собственному значению k2
z = 2107, нормированная на единицу:

сплошная линия — ψ(r), штриховая линия — b(r).

Заключение

Таким образом, в работе мы исследовали возможность

генерации магнитного поля на большом расстоянии от

центра галактики (в размерных единицах это соответ-

ствует 10−15 kpc). Можно отметить, что магнитное

поле может успешно генерироваться как с помощью

механизма динамо с учетом нелинейных эффектов, так и

за счет магниторотационной неустойчивости. При этом

поле, которое может сформироваться за счет данного

явления, быстро убывает с расстоянием (рис. 2). Поэто-

му можно предполагать, что более значимую роль на

таком удалении играют нелинейные эффекты механизма

динамо. Это означает, что на больших расстояниях от

центра галактического диска могут присутствовать поля,

сопоставимые с теми, которые имеют место вблизи

центра.
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