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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ФИЗИКА

УДК 537.612.2

ВОЗМОЖНЫЕ МЕХАНИЗМЫ ГЕНЕРАЦИИ МАГНИТНОГО

ПОЛЯ ВО ВНЕШНИХ ОБЛАСТЯХ ГАЛАКТИК

Е.А. Михайлов1,2, Т.Т. Хасаева2, Ж. Чжан2,3, С. Лю2,3

Крупномасштабные магнитные поля на умеренных рас-
стояниях от центра галактик (вплоть до 8–10 кпк) обу-
словлены действием механизма динамо средних полей,
а их существование подтверждается измерениями фа-
радеевского вращения. Вместе с тем, возникает вопрос
о возможности существования полей во внешних обла-
стях, где действие динамо должно быть заметно подав-
лено. Это говорит о том, что на передний план должны
выходить другие механизмы генерации магнитного по-
ля. В настоящей работе с помощью спектрального ана-
лиза изучен вопрос о поведении возмущений крупномас-
штабного магнитного поля. Получены показатели ро-
ста поля и их типичные профили. Также обсуждает-
ся роль магниторотационной неустойчивости в процес-
се распространения поля из центральных областей на пе-
риферию галактики. Наконец, делаются оценки для мел-
комасштабного поля, которое хотя и имеет среднее зна-
чение, близкое к нулю, может обладать энергией, сопо-
ставимой с кинетической энергией турбулентных дви-
жений в среде.
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Введение. В большом количестве спиральных галактик присутствуют регулярные
магнитные поля величиной порядка нескольких микрогаусс [1, 2]. Их существование на-
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дежно подтверждается наблюдениями: измерениями – в первую очередь, связанными с
исследованием мер фарадеевского вращения поляризованных радиоволн. С теоретиче-
ской точки зрения возникновение подобных магнитных полей, как правило, связывают
с действием механизма динамо. Он связан с двумя основными эффектами. Во-первых,
в галактиках присутствует дифференциальное вращение, связанное с убыванием угло-
вой скорости вращения галактик по мере удаления от центра. Во-вторых, в них имеет
место ненулевая спиральность турбулентных движений: их завихренность имеет нену-
левую среднюю проекцию на вектор скорости. Им противодействует турбулентная диф-
фузия, которая стремится разрушить крупномасштабные структуры магнитного поля.
Как правило, в широком диапазоне расстояний до центра действие альфа-эффекта и
дифференциального вращения оказывается более интенсивным, чем диссипативные ме-
ханизмы, поэтому можно говорить о возможности генерации магнитных полей.

Вместе с тем, большой интерес представляет исследование магнетизма на больших
расстояниях от центра, составляющих величины порядка 15–20 кпк от центра. В данных
областях присутствуют достаточно интенсивные турбулентные движения межзвездного
газа. При этом там существенно снижена активность звездообразования и небольшое
количество взрывов сверхновых, которые могли бы “размешивать” мелкомасштабные
течения. Наиболее логичным объяснением структуры турбулентности могло бы слу-
жить магнитное поле.

Тем не менее, простые оценки показывают [3], что интенсивность динамо во внешних
областях галактик будет относительно невысокой. Так, динамо-число, которое включа-
ет в себя основные кинематические характеристики среды и описывает возможность
роста магнитного поля, оказывается ниже порога генерации, что должно говорить о
его затухании. При этом, численный расчет неожиданно показывает, что магнитные
поля могут проникать во внешние области галактик на расстояния вплоть до 15–20 кпк
от центра, хотя и имеют там существенно меньшие значения. Все это требует гораз-
до более подробного анализа механизмов возбуждения крупномасштабных магнитных
полей. Кроме того, генерация магнитного поля может быть обусловлена другими меха-
низмами.

Так, одним из способов возбуждения магнитного поля во внешних областях вра-
щающихся объектов является магниторотационная неустойчивость. Она возникает при
любой неоднородности угловой скорости и может объяснять возникновение магнитно-
го поля на большом расстоянии от центра галактического диска [4, 5]. Исследование
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возможности роста магнитного поля в таком случае, как правило, сводится к решению
задачи на собственные значения.

Наконец, не стоит забывать о том, что магнитные поля галактик определяются не
только крупномасштабной составляющей (являющейся результатом усреднения по мас-
штабам 50–100 пк), но и мелкомасштабными полями, которые подчиняются стохастиче-
ским закономерностям [6] и сосредоточены в достаточно малых областях, сопоставимых
с размерами турбулентных ячеек. Хотя они имеют средние значения, близкие к нулю,
их энергия оказывается сопоставимой с кинетической энергией турбулентных движе-
ний, и они могут оказывать существенное влияние на газодинамику течений в области
своей локализации.

В настоящей работе анализируются различные возможные механизмы генерации
магнитного поля во внешних областях галактики. Обсуждаются собственные значе-
ния для крупномасштабного динамо, типичные масштабы для магниторотационной
неустойчивости и действие мелкомасштабного динамо.

Собственные функции для крупномасштабного магнитного поля. Эволюция круп-
номасштабного магнитного поля в галактиках описывается с помощью уравнения
Штеенбека–Краузе–Рэдлера, в которое входит альфа-эффект, крупномасштабные дви-
жения и диссипативное слагаемое. Его решение оказывается достаточно сложным как
с аналитической, так и с вычислительной точки зрения. По этой причине, как правило,
используются различные приближенные модели для магнитных полей, так или ина-
че принимающие во внимание те или иные свойства исследуемого объекта. В случае
галактик широкое распространение получило планарное приближение, разработанное
для тонких астрофизических дисков. Хотя первые работы предполагали его исполь-
зование для численного исследования магнитных полей, впоследствии было показано,
что его уравнения предусматривают достаточно эффективный теоретический анализ.

Следуя предшествующим работам, можно ввести функцию y = Br

√
−r dΩ

dr
− Bϕ

l
√

Ω
h2

,
где Br и Bϕ – радиальная и азимутальная компоненты магнитного поля (в рамках
планарного приближения составляющая, перпендикулярная к диску, считается прене-
брежимо малой), Ω – угловая скорость вращения, r – расстояние до центра галактики,
l – масштаб турбулентности, h – полутолщина галактического диска. Данная функция
описывает поведение магнитного поля и подчиняется уравнению:

∂y

∂t
= y

4l
√
−rΩdΩ

dr
− π2v

4h2(r)
+ v

(
∂2y

∂r2
+

1

r

∂y

∂r
− y

r2

)
с граничными условиями y|r=0 = y|rmax

= 0, где rmax – некоторое максимальное значение

21



Краткие сообщения по физике ФИАН номер 4, 2026 г.

(обычно бралось около 20–30 кпк, поскольку при дальнейшем увеличении собственные
функции и собственные значения меняются мало). Возможность генерации магнитного
поля можно описать [7], предполагая, что y(r, t) = Y (t) exp(λt). Тогда все сводится к
задаче на поиск собственных значений λ:

λY = Y
4l
√
−rΩdΩ

dr
− π2v

4h2(r)
+ v

(
∂2Y

∂r2
+

1

r

∂Y

∂r
− Y

r2

)
;

Y (0) = Y (rmax) = 0.

Точный поиск собственных значений оказывается достаточно сложным. Поэтому
можно воспользоваться методами теории возмущений, которая приводит к следующему
выражению для собственных функций

Yn(r) = J1

(
πr

rmax

(
n+

1

4

))
.

Собственные значения могут быть найдены с помощью методов теории возмущений
[7]. Результаты их вычисления для брандтовской кривой вращения Ω(r) = Ω0√

1+ r2

r2ω

пока-

заны в табл. 1. В свою очередь, интерес представляют старшие собственные функции
Y1(r) для разных величин Ω0 и rω, показанные на рис. 1. Отметим, что интерес представ-
ляет не только самая старшая собственная функция и соответствующее ей собственное
значение, но и две последующих, поскольку они характеризуют возможность возник-
новения полей, меняющих свое направление по мере удаления от центра (см. напр.,
инверсии магнитного поля). Можно отметить, что собственные значения положитель-
ны (что говорит о возможности роста магнитного поля), а собственные функции, хотя
и убывают на большом расстоянии от центра – имеют конечные значения даже на до-
статочно большом расстоянии от центра диска.

T а б л и ц а 1
Собственные значения для крупномасштабного динамо

Собственное Ω0 = 15 км/с·кпк; Ω0 = 20 км/с·кпк; Ω0 = 15 км/с·кпк; Ω0 = 20 км/с·кпк;
значение, rω = 2 кпк rω = 2 кпк rω = 4 кпк rω = 4 кпк
млрд.лет−1

γ1 1.96 2.35 2.02 1.89

γ2 1.77 2.23 1.96 1.69

γ3 1.70 2.12 1.90 1.58
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Магниторотационная неустойчивость. Другим способом возбуждения магнитного
поля во внешних областях галактик может служить магниторотационная неустойчи-
вость. Она обусловлена его переносом за счет неоднородности угловой скорости вра-
щения объекта. Для исследования возможности возникновения поля удобно искать его
в виде ~B ∝ exp[−i(ωt + kz)]. Тогда для радиальной компоненты магнитного поля Br

можно получить следующее уравнение [8, 9]:[
ω2

k2
− c2

A

]2{
∂2Br

∂r2
+

1

r

∂Br

∂r
− Br

r2
− k2Br

}
= 2Ω

[
c2
Ar
dΩ

dr
− κ2ω2

2k2Ω

]
.

Нас будет интересовать случай, когда поле переходит из действительной области в
мнимую. Поэтому иметь значение будет значение ω = 0, при котором получается задача
на собственные значения для функции ψ = r1/2Br:

k2ψ = ψ′′ +

[
2V 2

r2c2
A

− 3

4r2

]
ψ;

ψ|r=0 = ψ|r=rmax
= 0.

Рис. 1: Старшие собственные функции для крупномасштабного динамо. Сплошная
линия показывает Ω0 = 15 км/с·кпк и rω = 2 кпк; пунктирная – Ω0 = 20 км/с·кпк
и rω = 2 кпк; штрихпунктирная – Ω0 = 15 км/с·кпк и rω = 4 кпк; штриховая –
Ω0 = 20 км/с·кпк и rω = 4 кпк.

Если мы предположим, что на большом расстоянии от центра линейная скорость
постоянна и составляет величину V , то точно также с помощью методов теории возму-
щений можно получить собственные функции

ψn(r) = sin

(
πnr

rmax

)
,
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и собственные значения, которые можно также найти с помощью методов теории воз-
мущений [9]. Для вертикального масштаба поля можно получить Hn = 2π/kn.

В свою очередь, собственные функции для поля будут выглядеть так:

Bn(r) = r−1/2 sin

(
πnr

rmax

)
.

Старшие значения Hn представлены в табл. 2. Можно отметить, что масштаб по-
ля сопоставим с полутолщиной галактического диска. Тем не менее, также как и в
случае с крупномасштабным динамо, собственные функции убывают с расстоянием по
закону r−1/2.

Мелкомасштабное динамо. Кроме механизмов, описанных выше, существенную
роль может играть действие мелкомасштабного динамо, которое ассоциируется с тур-
булентными ячейками. Оно описывается статистическими характеристиками.

Для его энергии W ∝ 〈B2〉 можно получить следующее уравнение [6, 10]:

dW

dt
= 2γW − 10vm

l2
W,

где vm – магнитная вязкость, а для показателя роста магнитного поля можно использо-
вать нелинейный закон, приведенный в [6] и переходящий при малых значениях полей
к γ0 ∼ u

l
, где u – типичная скорость.

Результаты для среднеквадратичного поля показаны на рис. 2. Можно отметить,
что поле, в том числе и во внешних областях, достигает уровня равнораспределения,
что заметно выше, чем может быть достигнуто за счет крупномасштабного динамо или
магниторотационной неустойчивости.

Заключение. Изучен вопрос о возможности генерации магнитного поля во внешних
областях галактики с помощью различных механизмов: крупномасштабного динамо,
магниторотационной неустойчивости и мелкомасштабного динамо. Показано, что дей-
ствие первых двух механизмов возможно, хотя поле и убывает обратно пропорциональ-
но квадратному корню расстояния до центра галактики. В свою очередь, мелкомас-
штабное динамо позволяет достигать значений, сопоставимых с уровнем равнораспре-
деления. Представляется, что оно будет играть наиболее существенную роль за счет
механизмов, описанных в [11, 12]. Это дает возможность получить поле, которое будет
играть значимую роль и влиять на свойства турбулентности. Отдельно хотелось бы упо-
мянуть возможность взаимодействия разных видов динамо, которое в случае Солнца
было описано в [13].
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Рис. 2: Зависимость среднеквадратичного магнитного поля для мелкомасштабного
динамо в единицах равнораспределения. Сплошная линия – u = 10 км/с, l = 200 пк;
пунктирная – u = 10 км/с, l = 100 пк; штрихпунктирная – u = 7 км/с, l = 100 пк.

T а б л и ц а 2
Вертикальный масштаб для магниторотационной неустойчивости

Масштаб, кпк V = 180 км/c V = 220 км/c
H1 0.23 0.30
H2 0.28 0.34
H3 0.31 0.38

В то же время, среднее значение мелкомасштабного магнитного поля близко к нулю,
и исследовать его с помощью измерений фарадеевского вращения достаточно сложно
(если не учитывать того факта, что в реальности число турбулентных ячеек N конеч-
но, и можно ожидать того, что среднее поле будет иметь величину порядка BN−1/2).
Наблюдательно исследовать мелкомасштабные поля можно было бы, например, с по-
мощью изучения спектра синхротронного излучения. По этой причине с точки зрения
наблюдений важно понимать, какую структуру может иметь поле, созданное за счет
действия крупномасштабного динамо и магниторотационной неустойчивости.
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