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Нелинейное насыщение динамо в галактических дисках
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Введение

Достаточно большое количество спиральных галак-

тик обладают структурами магнитного поля [1]. Так,

для Млечного Пути они объясняют пространственное

распределение космических лучей, влияют на харак-

теристики межзвездной турбулентности и принимают

участие в большом количестве других астрофизических

процессов [2]. В современных условиях наблюдения по-

лей проводятся с помощью двух основных подходов [3]:
изучения синхротронного излучения [4] и измерения

фарадеевского вращения поляризованных радиоволн [5].
Оба эти метода дают для большинства спиральных

галактик, схожих по своих характеристикам с Млечным

Путем, величины полей порядка 1µG [1]. Согласно

наблюдательным данным, поле делится на две принци-

пиально разных составляющих: мелкомасштабную, ас-

социируемую с турбулентными ячейками и имеющую

такие же типичные пространственные масштабы, и регу-

лярную, которую можно получить путем усреднения [2].
Отметим, что обе эти компоненты имеют значения

одного порядка.

С теоретической точки зрения возникновение регу-

лярного магнитного поля обусловлено действием ме-

ханизма крупномасштабного динамо [6]. Он связан с

нетвердотельностью вращения галактики и особенностя-

ми закрученности турбулентных течений. Это является

причиной роста поля по экспоненциальному закону. Тем

не менее по мере его увеличения плотность энергии

турбулентных движений должна уменьшаться. Это при-

водит к замедлению роста и выходу поля на неко-

торую стационарную конфигурацию, соответствующую

так называемому равнораспределению по энергии между

полем и течениями [1,2].

Хотя данный эффект хорошо известен, в литературе

практически отсутствуют детальные исследования про-

цесса насыщения роста магнитного поля. Не вполне

понятно, будет ли выход поля на стационарный режим

происходить монотонно, или возможны его осцилляции

около уровня равнораспределения. Этот процесс связан,

по-видимому, со свойствами динамической системы,

которая описывает нелинейную эволюцию магнитного

поля [7]. Для этого необходимо найти ее стационарные

решения и исследовать поведение малых возмущений

со временем, что требует решения задачи на собствен-

ные значения для соответствующего линейного операто-

ра [8]. Очевидно, что в случае, если они будут являться

действительными, можно говорить о монотонном выходе

поля на стационарный режим. В противном случае

речь идет о колебаниях, частота которых определяется

мнимой частью собственных значений. В свою очередь,

их действительная составляющая будет характеризовать

декремент затухания колебаний поля.

В настоящей работе аналитически и численно изучен

процесс нелинейной эволюции регулярного магнитного

поля в спиральных галактиках. Исследовано насыщение

его роста и получены условия, при которых оно будет

вести себя монотонно или совершать колебания около

уровня равнораспределения.

1. Уравнение для эволюции
магнитного поля

Рост со временем регулярного магнитного поля опи-

сывается соотношением, которое можно получить, про-

водя усреднение классических уравнений магнитной гид-

родинамики. Оно получило название уравнения динамо

средних полей, которое тем не менее в исходном виде

также достаточно трудно для исследования. Для галак-

тик, имеющих форму диска, удобно воспользоваться

планарным приближением, которое было предложено

Моссом и др. [9,10] для тонких дисков. Оно дает

возможность ограничиться решением задачи лишь для

радиальной и угловой компонент поля (третью при

необходимости можно вычислить, пользуясь третьим
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уравнением Максвелла). Если пользоваться безразмер-

ными единицами для основных величин (когда рассто-

яния измеряются в радиусах галактического диска R,

время — в характерных
”
диффузионных“ единицах h2/ν ,

где ν — коэффициент турбулентной диффузии, h —

полутолщина галактики), то эволюция радиальной и

азимутальной составляющих поля в осесимметрическом

приближении будет описываться уравнениями:

∂B r/∂t = RαBϕ(1− B2
r − B2

ϕ) − π2B r/4

+ λ2(∂2B r/∂r2 + ∂B r/r∂r − B r/r2),

∂Bϕ/∂t = RωB r − π2Bϕ/4

+ λ2(∂2Bϕ/∂r2 + ∂Bϕ/r∂r − Bϕ/r2),

где Rα = �l2/ν описывает спиральность турбулент-

ных движений (альфа-эффект), � — угловая скорость

вращения галактики, l — масштаб турбулентности,

Rω = �h2/ν — крупномасштабные движения (диффе-
ренциальное вращение), λ = h/R — диссипация в плос-

кости диска.

Магнитное поле измеряется в единицах равнораспре-

деления B∗. Это соответствует равенству плотностей

энергии поля и кинетической энергии турбулентных

движений:

B∗2/8π = ρu2/2.

Отсюда следует, что B∗ = 2uπ1/2ρ1/2, где ρ— плот-

ность межзвездного газа (измеряется в g/cm3), u —

дисперсия его турбулентных скоростей (измеряется
в cm/s). Для большинства галактик поле равнораспреде-

ления, измеряемое в G = g1/2 cm−1/2s−1, имеет порядок

B∗ ∼ 10−6 G [2].

2. Локальное приближение

Учитывая, что полутолщина диска намного меньше

его радиуса, получаем, что величина λ относительно

невелика. Поэтому можно рассмотреть так называемое

локальное приближение [11], предполагая λ → 0. Кроме

того, можно показать, что |B r | ≪ |Bϕ|. Тогда задача

приближенно сводится к системе обыкновенных диффе-

ренциальных уравнений:

dB r/dt = −RαBϕ(1− B2
ϕ) − π2B r/4,

dBϕ/dt = −RωB r − π2Bϕ/4.

В случае малых магнитных полей решение задачи

хорошо известно и представляется в виде B r,ϕ ∼ exp(γt),
где показатель роста поля определяется выражением

γ = −π2/4± D1/2, где D = RαRω — часто использу-

емое в магнитной гидродинамике динамо-число. Важ-

но также отметить, что его можно представить [2]
по формуле D = 9h2�2u−2, т. е. все входящие в него

величины определяются в наблюдениях. Нетрудно заме-

тить, что рост магнитного поля возможен при D > Dcr,

где Dcr = π4/16 ≈ 6.

Чтобы определить стационарные решения системы

уравнений, рассмотрим условие dB r/dt = dBϕ/dt = 0.

Кроме нулевых полей, этому случаю отвечает нелиней-

ное насыщение, для которого

B0
r = ∓(π2/16)(16RαRω − π4)1/2R−1/2

α R−3/2
ω ,

B0
ϕ = ±(1/4)(16RαRω − π4)1/2R−1/2

α R−1/2
ω .

Рассмотрим малые возмущения около стационарных

значений y = B r−B0
r ; y = Bϕ−B0

ϕ . Тогда линеаризован-

ная система уравнений, описывающая небольшие откло-

нения от уровня насыщения, выглядит так

dx/dt = −π2x/4− (1/16)[3π4 − 32RαRω]R−1
ω y,

dy/dt = −Rωx − π2y/4.

Ей соответствуют решения x ∼ exp(µt), y ∼ exp(µt),
где для характеристических чисел µ имеем

µ = −π2/4± (1/4)[3π4 − 32RαRω]1/2.

С учетом тех выражений для динамо-чисел, которые

были получены ранее, мы можем выразить собствен-

ные значения как µ = −π2/4± [3Dcr−2D]1/2 . Нетрудно
заметить, что эти величины будут действительными в

том случае, когда D < 3Dcr/2. Заметим, что это усло-

вие должно быть также дополнено тем, что D > Dcr

(в противном случае будет невозможен рост поля на

начальном этапе, и оно просто не сможет приблизиться

к равнораспределению). В свою очередь, при D < 3Dcr/2

у характеристических чисел появится мнимая составля-

ющая, описывающая частоту колебаний магнитного поля

при выходе на стационарное значение

ω = Im(µ) = ±[2D − 3Dcr]
1/2.

Это соответствует периоду колебаний 2π/ω. При

переходе к размерным переменным для него можно

получить значение:

T = 2πh2[2D − 3Dcr]
−1/2ν−1.

В случае, если галактика имеет полутолщину

h = 0.3 kpc и коэффициент турбулентной диффузии

ν = 3 · 1026 cm2/s, то для D = 20, Dcr = 6 период ко-

лебаний составит величину T = 0.4 млрд. лет. Что ка-

сается коэффициента затухания, то в размерных пере-

менных он будет иметь значение β = π2νh−2/4, а для

соответствующего времени получим τ = 4h2π−2ν−1.

Для тех же значений он будет иметь величину

τ = 0.1млрд. лет. Отклонение компонент магнитного

поля от стационарного значения будет вести себя по

закону x , y ∼ exp(−t/τ ) sin(2πt/T ).
С математической точки зрения [7] поведение реше-

ний соответствующей динамической системы хорошо
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Рис. 1. Фазовая диаграмма для локального приближения

при D = 20.

иллюстрируется фазовой диаграммой (рис. 1). Можно

видеть, что при D < 3Dcr/2 наблюдаются два устойчи-

вых фокуса, соответствующих насыщению роста магнит-

ного поля. В теории динамических систем это хорошо

известный пример затухающих нелинейных колебаний.

3. Решение полной задачи

Теоретическое исследование исходной системы урав-

нений планарного приближения оказывается достаточно

сложным: оно потребовало бы не только линеаризации

нелинейной задачи, но и поиска спектров уже диффе-

ренциального оператора. Поэтому наиболее разумным

представляется использованием методов компьютерного

моделирования.

В настоящей работе проведено численное решение

системы уравнений в частных производных с помощью

конечно-разностных методов, реализованных посред-

ством собственного программного кода [12]. В качестве

начальных условий использовались следующие:

B r |t=0 = 0,

Bϕ|t=0 = B0 sinπr.

Результаты решения представлены на рис. 2. Можно

видеть, что поведение поля в целом соответствует тому,

что было получено в рамках более простых оценок: так,

при D = 8 поле монотонно выходит на стационарное

решение, а при D = 20 и 30 совершает затухающие

колебания. Учитывая, что время измеряется в безраз-

мерных единицах (в предположениях, описанных выше,

они соответствуют примерно 200−300 млн лет), можно
видеть, что период колебаний действительно отвечает

приближенным оценкам.
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Рис. 2. Эволюция магнитного поля в полной задаче. Сплошная

линия показывает D = 8, пунктирная — D = 20, штрихпунк-

тирная — D = 30.

Выводы

В работе исследована возможность возникновения

колебаний крупномасштабных галактических магнитных

полей, генерация которых связана с действием меха-

низма динамо. Показано, что все они определяются

динамо-числом, которое включает в себя полутолщину

диска, угловую скорость вращения галактики и диспер-

сию турбулентных скоростей. При умеренных значениях

динамо-числа поле ведет себя монотонно, при превыше-

нии им определенного значения (в полтора раза больше

критического) — могут иметь место колебания. Как

период колебаний, так и характерное время их затухания

составляет сотни миллиардов лет.

Отметим, что отдельной задачей может стать исследо-

вание спектра дифференциального оператора, описыва-

ющего линеаризованные возмущения в исходной поста-

новке без использования локального приближения [13].
Это могло бы позволить получить более аккуратные

оценки для периода колебаний не только численно, но

и аналитически. Кроме того, полученные результаты

могли бы представлять интерес для других направлений

теории динамо, где также исследуются задачи, относя-

щиеся к колебаниям магнитных полей [14].
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