Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 90, ćżŕ. 10, ś. 707 { 711 cfl 2009 č. 25 ŋő£ąř£

Őŕřěďěńěŋĺě śŕĺřăńĳŋőśšĺ ăśšřőťĺğĺůěśłĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ŕő śšăšĺśšĺůěśłĺň ţăřăłšěřĺśšĺłăň řăďĺőĺğńşůěŋĺ£

Ă. Ă. Ćőńěčőćă, Ř. Ă. Śšěŕăŋőć^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ňěţăŋĺłĺ śŕńőÿŋżţ śřěď Şřăńĳśłőčő őšď. ŘĂŊ, 614013 Ŕěřňĳ, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 29 śěŋš£ąř£ 2009 č.

Řăśśňăšřĺćăěšś£ őąřăšŋă£ ğăďăůă őŕřěďěńěŋĺ£ śŕĺřăńĳŋżţ śćőľśšć šşřąşńěŋšŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕő ŋăąń¿ďăěňżň ĺŋšěčřăńĳŋżň ţăřăłšěřĺśšĺłăň. Ŕřěďńăčăěšś£ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋőě řěÿěŋĺě ŕřőąńěňż, şśšăŋăćńĺćă¿źěě ść£ğĳ ňěęďş ćěńĺůĺŋőľ ňăčŋĺšŋőľ śŕĺřăńĳŋőśšĺ ĺ şřőćŋěň łőřřěńĺřőćăŋŋőśšĺ ňěřż ťăřăďěěćśłőčő ćřăźěŋĺ£ śő śšěŕěŋĳ¿ ŕőń£řĺğăűĺĺ śĺŋţřőšřőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. İťťěłš ďěŕőń£řĺğăűĺĺ ĺčřăěš řěÿă¿źş¿ řőńĳ ĺ ŕőğćőń£ěš ŕřőćőďĺšĳ ďĺăčŋőśšĺłş ňăčŋĺšŋőľ śŕĺřăńĳŋőśšĺ ć őŕřěďěńěŋŋőň ďĺăŕăğőŋě ďńĺŋż ćőńŋż ŋăąń¿ďăěňőčő řăďĺőĺğńşůěŋĺ£. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřěďńăčăěňżľ ňěšőď ŋăĺąőńěě ůşćśšćĺšěńěŋ ł łřşŕŋőňăśÿšăąŋőľ śőśšăćń£¿źěľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

PACS: 41.60.Ap, 52.30.Cv, 78.20.Ls, 94.05.Lk

1. Ććěďěŋĺě. Ňăčŋĺšŋżě ŕőń£ śşźěśšćş¿š ŋě šőńĳłő ş łőňŕăłšŋżţ ăśšřőťĺğĺůěśłĺţ őąžěłšőć, šăłĺţ łăł ŕńăŋěšż ĺ ğćěğďż, ŋő šăłęě ŋăąń¿ďă¿šś£ ŕőćś¿ďş ćő Ćśěńěŋŋőľ, ć ňěęğćěğďŋőň ŕřőśšřăŋśšćě, ĺ ňőčşš ążšĳ śćőľśšćěŋŋż čăńăłšĺłăň ĺ čăńăłšĺůěśłĺň łńăśšěřăň [1]. Ŕřőĺśţőęďěŋĺě ĺ ¡ćőń¿űĺ£ łőśňĺůěśłĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ć őśŋőćŋőň őąž£śŋ£ěšś£ šěőřĺěľ ďĺŋăňő [2]. Śşźěśšćěŋŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ďĺŋăňĺłĺ ňăčŋĺšŋőčĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ (ŇČĎ) śĺśšěň £ćń£ěšś£ šşřąşńěŋšŋżľ ţăřăłšěř ďćĺęěŋĺ£ śřěďż. Šěőřĺ£ śřěďŋěčő ŕőń£ [3] ŕřěďśłăğżćăěš čěŋěřăűĺ¿ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ łăł řěğşńĳšăš ďěľśšćĺ£ α-¡ťťěłšă, łőšőřżľ ňőęěš ćőğŋĺłăšĳ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ śŕĺřăńĳŋżţ šşřąşńěŋšŋżţ ďćĺęěŋĺľ. Łăł śńěďśšćĺě, ňăčŋĺšŋőě ŕőńě B śšăŋőćĺšś£ šőęě śŕĺřăńĳŋżň [4] ĺ ţăřăłšěřĺğşěšś£ ňăčŋĺšŋőľ śŕĺřăńĳŋőśšĳ¿ H = A · B, čďě A { ćěłšőřŋżľ ŕőšěŋűĺăń ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ B = rot A.

Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ őšňěůăěšś£ őśőąă£ řőńĳ ňăčŋĺšŋőľ śŕĺřăńĳŋőśšĺ ć ŕřőűěśśăţ čěŋěřăűĺĺ ĺ ¡ćőń¿űĺĺ łőśňĺůěśłĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ [5]. Ŕőńŋă£ śŕĺřăńĳŋőśšĳ śĺśšěňż £ćń£ěšś£ ĺŋšěčřăńőň ďćĺęěŋĺ£ ĺ śőţřăŋ£ěšś£ ć ąěğďĺśśĺŕăšĺćŋőň ŕřěďěńě. Řěğşńĳšăšż šěőřěšĺůěśłĺţ ĺ ůĺśńěŋŋżţ řăąőš ŕőłăğżćă¿š, ůšő ňăčŋĺšŋă£ śŕĺřăńĳŋőśšĳ ňőęěš ŋăłăŕńĺćăšĳś£ ć śĺśšěňě ĺ ŕřĺćőďĺšĳ ł ŕőďăćńěŋĺ¿ ňěţăŋĺğňőć čěŋěřăűĺĺ [6]. İšő ŕőśšăćĺńő ŕőď ćőŕřőś śăňş ćőğňőęŋőśšĳ šşřąşńěŋšŋőčő ďĺŋăňő ĺ ŕőšřěąőćăńő ŕőśšřőěŋĺ£ ăďěłćăšŋőľ ňőďěńĺ, őŕĺśżćă¿źěľ ďĺŋăňĺłş H. Ňőďěńĳ ďĺŋăňő ć čăńăłšĺůěśłőň ďĺśłě ążńă ďőŕőńŋěŋă şřăćŋěŋĺ£ňĺ, őŕĺśżćă¿źĺňĺ ćżąřőś ňăčŋĺšŋőľ śŕĺřăńĳŋőśšĺ, ůšő ŕőğćőńĺńő ŕřěőďőńěšĳ ŕřőűěśśż łăšăśšřőťĺůěśłőčő ŕőďăćńěŋĺ£ ďĺŋă-

1)e-mail: rodion@icmm.ru

ňő-ŕřőűěśśőć [7]. Šăł, ć [8] řăśśňăšřĺćăńĺśĳ ňěţăŋĺğňż ďĺŋăňő Śőńŋűă ĺ ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő şůěš śŕĺřăńĳŋőśšĺ ňěńłőňăśÿšăąŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ĺňěěš řěÿă¿źěě ğŋăůěŋĺě ć őčřăŋĺůěŋĺĺ řőśšă ¡ŋěřčĺĺ čěŋěřĺřşěňőčő łřşŕŋőňăśÿšăąŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ĺśŕőńĳğş£ řěğşńĳšăšż [7], ăćšőř řăąőšż [9] ďőłăğżćăěš ŋěőąţőďĺňőśšĳ łőřőŋăńĳŋżţ ćżąřőśőć ďń£ čěŋěřăűĺĺ śĺńĳŋőčő łřşŕŋőňăśÿšăąŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ Śőńŋűă.

Řăğćĺšĺě ňőďěńěľ, őŕĺśżćă¿źĺţ ¡ćőń¿űĺ¿ ňăčŋĺšŋőľ śŕĺřăńĳŋőśšĺ, šřěąşěš ŕőŋĺňăŋĺ£ ŋěńĺŋěľŋżţ ŕřőűěśśőć ć ňŋőčőňăśÿšăąŋżţ śĺśšěňăţ, ă šăłęě ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ő řăśŕřěďěńěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ĺ śŕĺřăńĳŋőśšĺ ŕő śŕěłšřş, śšěŕěŋĺ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ĺ ăŋĺğőšřőŕŋőśšĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕő ŕřőśšřăŋśšćş. Ŕřěďśšăćń£ěšś£ łřăľŋě ćăęŋżň ĺňěšĳ ťăłšĺůěśłĺľ ňăšěřĺăń, ŕőďšćěřęďă¿źĺľ łăł śăňő ŕřĺśşšśšćĺě śŕĺřăńĳŋőśšĺ, šăł ĺ ěě ćğăĺňőść£ğĳ ś ďřşčĺňĺ łőňŕőŋěŋšăňĺ śřěďż. Ŋăąń¿ďěŋĺ£ śŕĺřăńĳŋőśšĺ ć łőŋćěłšĺćŋőľ ğőŋě Śőńŋűă şłăğżćă¿š ŋă śşźěśšćőćăŋĺě ğăćĺśĺňőśšĺ ňěęďş ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ šőłőćőľ śŕĺřăńĳŋőśšĺ ĺ ďĺŋăňő-ŕřőűěśśăňĺ [10]. Ĺğşůěŋĺě ŇČĎ šşřąşńěŋšŋőśšĺ ć ńăąőřăšőřŋżţ şśńőćĺ£ţ łřăľŋě ğăšřşďŋĺšěńĳŋő (ďń£ őąğőřă śň. [11]). Ěďĺŋĺůŋżě şśŕěÿŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż, ŋăŕřăćńěŋŋżě ŋă ĺğňěřěŋĺě šşřąşńěŋšŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ [12], śşźěśšćěŋŋő őšńĺůă¿šś£ ŕő ţăřăłšěřŋżň ŕăřăňěšřăň, ŕřěęďě ćśěčő ŕő ćěńĺůĺŋě ňăčŋĺšŋőčő ůĺśńă Řěľŋőńĳďśă. Ăŋăńĺğ ăśšřőťĺğĺůěśłĺţ ŋăąń¿ďěŋĺľ őśšăěšś£ ŋăĺąőńěě ŕěřśŕěłšĺćŋżň ŋăŕřăćńěŋĺěň ĺśśńěďőćăŋĺľ ć ďăŋŋőň ćőŕřőśě. Ć śőćřěňěŋŋżţ ăśšřőťĺğĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ ŋěš ěďĺŋőčő ŕőďţőďă ł őŕřěďěńěŋĺ¿ śŕĺřăńĳŋőśšĺ ňěęğćěğďŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ. Ć řăąőšě [13] ďőłăğżćăěšś£, ůšő ňăčŋĺšŋş¿ śŕĺřăńĳŋőśšĳ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 9 { 10 2009 707 4^� ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ŕő ťńşłšşăűĺ£ň řěńĺłšőćőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ć ŋěłőšőřżţ śńşůă£ţ [14] śćěďěŋĺ£ ő śŕĺřăńĳŋőśšĺ ňőęŋő ŕőůěřŕŋşšĳ ĺğ śćőľśšć łőśňĺůěśłĺţ ńşůěľ, ěśńĺ ĺśšőůŋĺł ĺţ ĺğćěśšěŋ. Ăćšőřăňĺ őšňěůăěšś£, ůšő ĺţ ŕőďţőďż šřěąş¿š ŋăńĺůĺ£ ćżśőłőšőůŋżţ ŋăąń¿ďăšěńĳŋżţ ďăŋŋżţ, łőšőřżě ŋă ďăŋŋżľ ňőňěŋš ŕřăłšĺůěśłĺ őšśşšśšćş¿š, { ŕő¡šőňş ŕřĺňěŋěŋĺě ŋă ŕřăłšĺłě ¡šĺţ ŕőďţőďőć őčřăŋĺůěŋő. Ŋőćőě ŕőłőńěŋĺě řăďĺőšěńěśłőŕőć (SKA ĺ LOFAR) őšłřżćăěš ÿĺřőłĺě ćőğňőęŋőśšĺ [15], šăł łăł ć śłőřőň ćřěňěŋĺ ąşďşš ďőśšşŕŋż ŋőćżě ďăŋŋżě ő łőśňĺůěśłőň ňăčŋěšĺğňě, őąńăďă¿źĺě ćżśőłőľ šőůŋőśšĳ¿ ĺ řăğřěÿěŋĺěň. Ňăčŋĺšŋżě ŕőń£ ć ňěęğćěğďŋőľ śřěďě £ćń£¿šś£ ŋăĺąőńěě ŕőďţőď£źĺň őąžěłšőň ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ śćőľśšć ŇČĎ šşřąşńěŋšŋőśšĺ. Ąńăčőďăř£ őšŋőśĺšěńĳŋő ąőńĳÿĺň ňăśÿšăąăň, ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ćłńăďőň řěčşń£řŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ, ğćěğď ĺ ŕńăŋěš ĺ śůĺšăšĳ, ůšő śŕńőÿŋă£ ¡ńěłšřőŕřőćőď£źă£ ňěęğćěğďŋă£ śřěďă ŋăţőďĺšś£ ć śőśšő£ŋĺĺ šşřąşńěŋšŋőčő ďćĺęěŋĺ£, ćőğąşęďăěňőčő ćğřżćăňĺ śćěřţŋőćżţ [16]. Ďřşčă£ ğŋăůĺšěńĳŋă£ őśőąěŋŋőśšĳ ňěęğćěğďŋőľ śřěďż ğăłń¿ůăěšś£ ć ěě \ŕřőğřăůŋőśšĺ", šő ěśšĳ řăśŕřěďěńěŋĺě ĺśšőůŋĺłőć řăďĺőĺğńşůěŋĺ£ ŕő čńşąĺŋě ŕőğćőń£ěš ŕřőćőďĺšĳ ăŋăńĺğ ćő ćśěţ šřěţ ĺğňěřěŋĺ£ţ. Űěńĳ řăąőšż śőśšőĺš ć šőň, ůšőąż ŕőłăğăšĳ ćőğňőęŋőśšĳ őąŋăřşęěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőľ śŕĺřăńĳŋőśšĺ ć ĺőŋĺğĺřőćăŋŋőľ ňěęğćěğďŋőľ ŕńăğňě ŕşšěň śšăšĺśšĺůěśłőľ őąřăąőšłĺ řăďĺőŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ ŋăąń¿ďěŋĺľ. Ŕřěďńăčăěšś£ řăśśňőšřěšĳ ňőďěńĳŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ś ğăďăŋŋżňĺ śćőľśšćăňĺ ĺ şśšăŋőćĺšĳ ść£ğĳ şřőćŋ£ ňăčŋĺšŋőľ śŕĺřăńĳŋőśšĺ śő śšěŕěŋĳ¿ łőřřěń£űĺĺ ňěęďş ťăřăďěěćśłőľ ňěřőľ ćřăźěŋĺ£ ĺ śšěŕěŋĳ¿ ŕőń£řĺğăűĺĺ řăďĺőĺğńşůěŋĺ£.

2. Ňőďěńĳ ňěęğćěğďŋőľ śřěďż. Őąńăśšĳ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ łşą śő śšőřőŋőľ L. Ŕşśšĳ łőőřďĺŋăšż x, y őŕřěďěń£¿š ŕńőśłőśšĳ ŋăąń¿- ďěŋĺ£, ŋăŕřăćńěŋĺě őśĺ z śőőšćěšśšćşěš ńşůş ğřěŋĺ£, ŋăŕřăćńěŋŋőňş őš ŋăąń¿ďăšěń£. Ďń£ čěŋěřăűĺĺ ĺśłşśśšćěŋŋżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő řăďĺőĺğńşůěŋĺ£ ŋěőąţőďĺňő ğăďăšĳś£ ŋěłőšőřżňĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ňĺ śőśšăćń£¿źĺţ ňěęğćěğďŋőľ śřěďż: ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň B, ŕńőšŋőśšĳ¿ řěń£šĺćĺśšśłĺţ n_c ĺ šěŕńőćżţ ¡ńěłšřőŋőć n_e. Ĺŋďĺłăšőřőň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ňěęğćěğďŋőľ śřěďě £ćń£ěšś£ śĺŋţřőšřőŋŋőě ĺğńşůěŋĺě, ćőğŋĺłă¿źěě ć řěğşńĳšăšě ďćĺęěŋĺ£ řěń£šĺćĺśšśłĺţ ¡ńěłšřőŋőć ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě.

Ŋă ŕěřćőň ¡šăŕě řăąőšż řăśśůĺšżćăńőśĳ šřěţňěřŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě őďŋőřőďŋőčő ĺ ĺğőšřőŕŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ğăďăćăěňżňĺ şŕřăćń£¿źĺňĺ ŕăřăňěšřăňĺ ňőďěńĺ ążńĺ śŕěłšřăńĳŋżľ ğăłőŋ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőľ ¡ŋěřčĺĺ α, ¡ŋěřčőŋěśşźĺľ ňăśÿšăą šşřąşńěŋšŋőśšĺ l ĺ şřőćěŋĳ ňăčŋĺšŋőľ śŕĺřăńĳŋőśšĺ. Šăłęě ŕőńşůěŋŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ďőńęŋő ążšĳ śőńěŋőĺďăńĳŋżň, šő ěśšĳ r·B = 0. Şłăğăŋŋżě šřěąőćăŋĺ£ şďőąŋěě ćśěčő şďőćńěšćőřĺšĳ, ĺśŕőńĳğş£ ťşřĳěŕřěďśšăćńěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ^B, ćżřăęěŋŋőě ůěřěğ ćěłšőřŋżľ ŕőšěŋűĺăń A:

^B(k) = ik × ^A(k), ^A(k) = c |k × c||k|^{α/2} �1_, (1)

čďě k { ćőńŋőćőľ ćěłšőř, c = a + i b { śńşůăľŋżľ łőňŕńěłśŋżľ ćěłšőř, řăśŕřěďěńěŋĺě łőšőřőčő ğăďăěš şřőćěŋĳ ňăčŋĺšŋőľ śŕĺřăńĳŋőśšĺ. Ěśńĺ śńşůăľŋżě ćěłšőřż a ĺ b ĺňě¿š řăćŋőňěřŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě, šő śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě śŕĺřăńĳŋőśšĺ ⟨H⟩ ąşďěš ąńĺğłő ł ŋşń¿. Ěśńĺ ęě ćżąĺřăšĳ šőńĳłő šě ŕăřż ćěłšőřőć, łőšőřżě ďă¿š őďĺŋ ĺ šőš ęě ğŋăł k·(a×b), šő ⟨H⟩ ąşďěš ŕőńőęĺšěńĳŋő ńĺąő őšřĺűăšěńĳŋő, śőőšćěšśšćěŋŋő. İłśšřěňăńĳŋżľ şřőćěŋĳ ňăčŋĺšŋőľ śŕĺřăńĳŋőśšĺ ŕřĺ ğăďăŋŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ąşďěš ŕőńşůăšĳś£, ěśńĺ

b = ± k × a|k × a| |a|. (2)

Ůĺśńő šşřąşńěŋšŋżţ £ůěěł ć őďŋőň ĺğňěřěŋĺĺ őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň N = [Lk_0], čďě k_0 = l�^1 { ďńĺŋă ćőńŋőćőčő ćěłšőřă, ďő łőšőřőčő ňăčŋĺšŋă£ ¡ŋěřčĺ£ řăćŋă ŋşń¿. Ŋăůĺŋă£ ś k_0, śŕěłšř ¡ŋěřčĺĺ ŕőďůĺŋ£- ěšś£ łőńňőčőřőćśłőňş ğăłőŋş α = −5/3.

Śńěďş¿źĺľ ¡šăŕ řěÿěŋĺ£ ğăďăůĺ ğăłń¿ůăěšś£ ć ćżůĺśńěŋĺĺ ĺśłşśśšćěŋŋżţ łăřš ŋăąń¿ďěŋĺľ ŕőń£- řĺğőćăŋŋőčő řăďĺőĺğńşůěŋĺ£. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śĺŋţřőšřőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň I(x, y) = Z_L 0 ϵ(x, y, z)dz, (3) čďě ϵ(x, y, z) { ŕńőšŋőśšĳ śĺŋţřőšřőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ŕřĺ ŋěłőšőřżţ şŕřőźěŋŋżţ ŕřěďśšăćńěŋĺ£ţ ő śŕěłšřăńĳŋőň řăśŕřěďěńěŋĺĺ n_c ňőęŋő śůĺšăšĳ ϵ ∼ ∼ n_c(B^2_x +B^2_y ). Śĺŋţřőšřőŋŋőě ĺğńşůěŋĺě ĺğŋăůăńĳŋő ĺňěěš ŋěłőšőřş¿ śšěŕěŋĳ ŕőń£řĺğăűĺĺ γ, ŕřĺ ¡šőň şčőń ŕőń£řĺğăűĺĺ őŕřěďěń£ěšś£ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋżň ŋăŕřăćńěŋĺěň ł B ć ŕńőśłőśšĺ (x, y). Ŋăůăńĳŋżľ şčőń ŕőń£řĺğăűĺĺ ć šőůłě ĺğńşůěŋĺ£ (x, y, z) őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň

ψ_0(x, y, z) = arctan(B_y /B_x) + π/2. (4)

Ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ śĺŋţřőšřőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ůěřěğ ŕńăğňş ś ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ŕńőśłőśšĳ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕőćőřăůĺćăěšś£ ć řěğşńĳšăšě ¡ťťěłšă Ťăřăďě£. Šăłĺň őąřăğőň, şčőń ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ć ŋěłőšőřőľ šőůłě ś şůěšőň ťăřăďěěćśłőčő ćřăźěŋĺ£ ğăďăěšś£ ć ćĺďě ψ(x, y, z) = ψ_0(x, y, z) + λ^2RM(x, y, z), (5) Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 9 { 10 2009

Řĺś.1. Řăďĺőłăřšż. Řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕřěďśšăćńěŋż ć ŕńőśłőśšĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£ (x; y): (a) řăśŕřěďěńěŋĺě ťăřăďěěćśłőľ ňěřż ćřăźěŋĺ£ RM(x; y; z = L), (b) śšěŕěŋĳ ŕőń£řĺğăűĺĺ p ŕřĺ – = 0:05 ň ĺ (c) ŕřĺ – = 0:2 ň. Řăğřěÿěŋĺě ĺğőąřăęěŋĺľ 256ţ256 šőůěł. Ůěřŋżľ űćěš śőőšćěšśšćşěš ňĺŋĺňăńĳŋőňş ğŋăůěŋĺ¿, ă ąěńżľ { ňăłśĺňăńĳŋőňş

čďě λ { ďńĺŋă ćőńŋż ŋăąń¿ďăěňőčő řăďĺőĺğńşůěŋĺ£, ă RM { ňěřă ťăřăďěěćśłőčő ćřăźěŋĺ£, łőšőřă£ őŕřěďěń£ěšś£ ĺŋšěčřăńőň ś ŕěřěňěŋŋżň ćěřţŋĺň ŕřěďěńőň RM(x, y, z) = K Z_z 0 n_eB_z(x, y, z0)dz0. (6) Őšňěšĺň, ůšő ťăřăďěěćśłőě ćřăźěŋĺě ŕńőśłőśšĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ğăćĺśĺš őš śőśšăćń£¿źěľ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćďőńĳ ńşůă ğřěŋĺ£, ć šő ćřěň£ łăł ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺ ŋăůăńĳŋżľ şčőń őŕřěďěń£¿šś£ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ łőňŕőŋěŋšőľ. Ŋăąń¿ďăěňżě ŕăřăňěšřż Śšőłśă Q ĺ U ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ łőňŕńěłśŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ P = = Q + i U, łőšőřă£ ğăďăěšś£ ć ćĺďě P (x, y) = γ Z_L 0 ϵ(x, y, z) exp {2ψ(x, y, z)}dz. (7) Ć řěğşńĳšăšě ŋăńőęěŋĺ£ ćőńŋ ś řăğńĺůŋżňĺ şčńăňĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕřőĺśţőďĺš ďěŕőń£řĺğăűĺ£ šăł, ůšő ŋăąń¿ďăěňă£ śšěŕěŋĳ ŕőń£řĺğăűĺĺ p = |P |/I ĺğňěŋ£ěšś£ ć ŕřěďěńăţ őš 0 ďő γ. Ďěŕőń£řĺğăűĺ£ ňőęěš ążšĳ őąşśńőćńěŋă ŋě šőńĳłő ťĺğĺůěśłĺňĺ ŕřĺůĺŋăňĺ, ŋő ĺ łőŋěůŋżňĺ řăğňěřăňĺ ďĺăčřăňňż ŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ ńşůă řăďĺőšěńěśłőŕă. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ĺŋśšřşňěŋšăńĳŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ŋě řăśśňăšřĺćă¿šś£.

Ťĺğĺůěśłĺľ řăğňěř řăśůěšŋőľ őąńăśšĺ L = 0.5 łŕł (1 łĺńőŕăřśěł ≈ 3 · 10^{19} ň), ůšő śőőšćěšśšćşěš ŕőńşšőńźĺŋě ďĺśłă ŋăÿěľ Čăńăłšĺłĺ. Řăğňěřŋă£ łőŋśšăŋšă ć (6) K = 0.81 ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ λ ć ňěšřăţ, z ć ŕăřśěłăţ, ă n_e ć śň�^3. Šĺŕĺůŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ďń£ ňěęğćěğďŋőľ śřěďż ŕřĺŋĺňă¿šś£ ćěńĺůĺŋă ňăčŋĺšŋőľ ĺŋďşłűĺĺ B = 1 ňłČś, ă ďń£ ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć n_e = 1 śň�^3. Ŋă řĺś. 1 ŕőłăğăŋ ţăřăłšěřŋżľ ćĺď řăśůěšŋżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ ťăřăďěěćśłőľ ňěřż ĺ śšěŕěŋĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ďń£ ďńĺŋ ćőńŋ ĺğńşůěŋĺ£ 0.05 ĺ 0.2 ň. İšĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ řăďĺőďăŋŋżţ śőďěřęăš ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ćśěţ łőňŕőŋěŋšăţ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ĺğňěŋěŋĺě ďěšăńěľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ p ŕřĺ ąőńĳÿĺţ λ őąž£śŋ£ěšś£ ďěŕőń£řĺğăűĺěľ ğă śůěš ¡ťťěłšă Ťăřăďě£. Ŋă řĺś.1c ć őąńăśš£ţ, śőőšćěšśšćş- ¿źĺţ ŋăĺąőńĳÿĺň ğŋăůěŋĺ£ň ťăřăďěěćśłőľ ňěřż, ňőęŋő ćĺďěšĳ őąřăğőćăŋĺě šőŋłĺţ ůěřŋżţ śšřşłšşř, ţăřăłšěřŋżţ ďń£ řěăńĳŋżţ ăśšřőťĺğĺůěśłĺţ ŋăąń¿ďěŋĺľ. Ăŋăńĺğ ¡šĺţ śšřşłšşř, ŋăğżćăěňżţ \łăŋăńăňĺ", ŕőğćőń£ěš śşďĺšĳ ő ŋěłőšőřżţ śćőľśšćăţ ňěęğćěğďŋőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ [17]. Őšňěůěŋŋőě ćőğŋĺłŋőćěŋĺě łăŋăńőć őšřăęăěš ć őŕřěďěńěŋŋőľ śšěŕěŋĺ ťăłš řěăńĺśšĺůŋőśšĺ ćżąřăŋŋőľ ňőďěńĺ ňěęğćěğďŋőľ śřěďż.

3. Śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋăńĺğ. Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋż ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćěřő£šŋőśšěľ ğŋăůěŋĺľ RM ďń£ šřěţ şřőćŋěľ ňăčŋĺšŋőľ śŕĺřăńĳŋőśšĺ. İšĺ

Řĺś.2. Ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ćěřő£šŋőśšěľ ňěřż ťăřăďěěćśłőčő ćřăźěŋĺ£ ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ňăčŋĺšŋőľ śŕĺřăńĳŋőśšĺ

řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺňě¿š śĺňňěšřĺůŋżľ ćĺď ĺ ďőśšăšőůŋő šőůŋő őŕĺśżćă¿šś£ ŋőřňăńĳŋżň ğăłőŋőň. Őšńĺůĺě řăśŕřěďěńěŋĺľ ŋăśšőńĳłő ŋěğŋăůĺšěńĳŋő, ůšő ŋě ňőęěš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ ďń£ ďĺăčŋőśšĺłĺ śŕĺřăńĳŋőśšĺ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 9 { 10 2009

Řĺś.3. Řăśŕřěďěńěŋĺě śőćňěśšŋőľ ćěřő£šŋőśšĺ ŕăřż RM ĺ p ďń£ šřěţ şřőćŋěľ ňăčŋĺšŋőľ śŕĺřăńĳŋőśšĺ: (a) ŕőńőęĺšěńĳŋżľ, (b) ŋşńěćőľ, (c) őšřĺűăšěńĳŋżľ

Śĺšşăűĺ£ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ňěŋ£ěšś£ ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ şśńőćŋżţ ćěřő£šŋőśšěľ. Ŕńőšŋőśšĳ řăśŕřěďěńěŋĺ£ śőćňěśšŋőľ ćěřő£šŋőśšĺ ğŋăůěŋĺľ RM ĺ p ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ğŋăłă ňăčŋĺšŋőľ śŕĺřăńĳŋőśšĺ ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.3. Ňăčŋĺšŋă£ śŕĺřăńĳŋőśšĳ ŕřĺćőďĺš ł ŋăřşÿěŋĺ¿ śĺňňěšřĺĺ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£. Ŕřĺ ⟨H⟩ > 0 (řĺś.3a) ŋĺğłă£ śšěŕěŋĳ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋő śőőšćěšśšćşěš őšřĺűăšěńĳŋżň ğŋăůěŋĺ- £ň RM, ă ŕřĺ ⟨H⟩ < 0 (řĺś.3c) { ŕőńőęĺšěńĳŋżň. Łőńĺůěśšćěŋŋă£ őűěŋłă ćż£ćńěŋŋőľ śšăšĺśšĺůěśłőľ őśőąěŋŋőśšĺ ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋă ś ŕőňőźĳ¿ łő¡ťťĺűĺěŋšă łőřřěń£űĺĺ C = ⟨RMp⟩ − ⟨RM⟩⟨p⟩ p_{(⟨RM2⟩ − ⟨RM⟩2)(⟨p2⟩ − ⟨p⟩2)} , (8) čďě śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě ąěřěšś£ ć ŕńőśłőśšĺ ŋăąń¿- ďěŋĺ£ (x, y) ŕřĺ z = L. Ňŋőčőłřăšŋżň řăśůěšőň řěăńĺğăűĺľ śńşůăľŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ś ğăďăŋŋżň şřőćŋěň ňăčŋĺšŋőľ śŕĺřăńĳŋőśšĺ őŕřěďěń£ńăśĳ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćěřő£šŋőśšěľ ğŋăůěŋĺľ C. Ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ řěğşńĳšăšőć, ŕőłăğăŋŋżţ ŋă řĺś.4, ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ 300 řěăńĺğăűĺľ śőőšćěšśšćěŋŋő łăęďőňş ğŋăůěŋĺ¿ ňăčŋĺšŋőľ śŕĺřăńĳŋőśšĺ. Ćĺďŋő, ůšő őąńăśšĺ ćěřő£šŋżţ ğŋăůěŋĺľ C, śőőšćěšśšćş¿źĺţ řăğńĺůŋżň ğŋăůěŋĺ£ň ⟨H⟩, ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ŕěřěśěłă- ¿šś£, ůšő ŕőğćőń£ěš ďőśšăšőůŋő šőůŋő ĺďěŋšĺťĺűĺřőćăšĳ ğŋăł ňăčŋĺšŋőľ śŕĺřăńĳŋőśšĺ. Łăł şęě őšňěůăńőśĳ řăŋěě, őśŋőćŋőľ ŕřĺůĺŋőľ, ść£ğżćă¿źěľ RM ĺ p, ňőęěš £ćń£šĳś£ ¡ťťěłš ďěŕőń£řĺğăűĺĺ, ćżğżćăěňżľ ťăřăďěěćśłĺň ćřăźěŋĺěň. İšő ŕőďšćěřęďăěš ŕőńşůěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śřěďŋěčő ğŋăůěŋĺ£ łőřřěń£- űĺĺ C őš ďńĺŋż ćőńŋż λ (śň. řĺś.5). Ŋă ďńĺŋăţ ćőńŋ ňěŋĳÿě 6 śň ťăřăďěěćśłă£ ďěŕőń£řĺğăűĺ£ ŋăśšőńĳłő śńăąă, ůšő C ŕřăłšĺůěśłĺ řăćŋă ŋşń¿. Ŋăĺąőńěě şďăůŋőľ ŕřĺ ğăďăŋŋżţ ŕăřăňěšřăţ ňőďěńĺ ňěęğćěğďŋőľ śřěďż £ćń£ěšś£ λ ≈ 15 śň, čďě ŋăąń¿ďăěšś£

Řĺś.4. Ŕńőšŋőśšĳ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćěřő£šŋőśšěľ ğŋăůěŋĺľ C ŕřĺ – = 0:2ň ďń£ šřěţ şřőćŋěľ śŕĺřăńĳŋőśšĺ

Řĺś.5. Ňăšěňăšĺůěśłőě őęĺďăŋĺě ğŋăůěŋĺľ łőřřěń£űĺĺ C ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ďńĺŋż ćőńŋż – ďń£ řăğńĺůŋżţ şřőćŋěľ ňăčŋĺšŋőľ śŕĺřăńĳŋőśšĺ

¡łśšřěňşň C. Šăłęě ĺśśńěďőćăńăśĳ ğăćĺśĺňőśšĳ C őš ůĺśńă šşřąşńěŋšŋżţ £ůěěł N ćďőńĳ ńşůă ŋăąń¿- ďěŋĺ£. Ŕřőćěďěŋŋżě řăśůěšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő ğŋăůěŋĺě C řěğłő şňěŋĳÿăěšś£ ś řőśšőň ůĺśńă šşřąşńěŋšŋżţ £ůěěł (śň. řĺś.6).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 9 { 10 2009

Řĺś.6. Ňăšěňăšĺůěśłőě őęĺďăŋĺě ğŋăůěŋĺľ C ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ůĺśńă šşřąşńěŋšŋżţ £ůěěł N ćďőńĳ ńşůă ŋăąń¿ďěŋĺ£ ŕřĺ – = 0:2 ň

Řěğşńĳšăšż ňăšěňăšĺůěśłőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŕőłăğżćă¿š, ůšő ňăčŋĺšŋă£ śŕĺřăńĳŋőśšĳ ćżğżćăěš łőřřěń£űĺ¿ śšěŕěŋĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺ ňěřż ťăřăďěěćśłőčő ćřăźěŋĺ£. Ŕřĺ ¡šőň ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě łőřřěń£űĺĺ ŕőř£ďłă 0.4 ďőśšĺčăěšś£ ŋă őŕřěďěńěŋŋőľ ďńĺŋě ćőńŋż. Őŕšĺňăńĳŋă£ ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺľ ďńĺŋă ćőńŋż ąşďěš ğăćĺśěšĳ őš ŕăřăňěšřőć ňěęğćěğďŋőľ śřěďż: ňăśÿšăąőć őąńăśšĺ L, ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőľ ĺŋďşłűĺĺ B, ŕńőšŋőśšĺ šěŕńőćżţ ¡ńěłšřőŋőć n_e. Őďŋăłő ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ďń£ ňăłśĺňăńĳŋőčő ¡ťťěłšă ňěęğćěğďŋă£ śřěďă ďőńęŋă őąěśŕěůĺćăšĳ ţăřăłšěřŋőě ťăřăďěěćśłőě ćřăźěŋĺě, ŕőćőřőš ŕńőśłőśšĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŋă şčőń 2π. Šőčďă śőőšŋőÿěŋĺě

RM λ^2 ≈ K L B n_e λ^2 ≈ 2π (9)

ňőęěš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ ć łăůěśšćě łřĺšěřĺ£ ćżąőřă ďńĺŋż ŋăąń¿ďěŋĺ£ λ. Ŕăďěŋĺě łőřřěń£űĺĺ ś řőśšőň ůĺśńă šşřąşńěŋšŋżţ £ůěěł ćďőńĳ ńşůă ğřěŋĺ£ őğŋăůăěš, ůšő ŕřěďńăčăěňă£ ňěšőďĺłă ďĺăčŋőśšĺłĺ ňăčŋĺšŋőľ śŕĺřăńĳŋőśšĺ łřăľŋě ůşćśšćĺšěńĳŋă ł łřşŕŋőňăśÿšăąŋőľ łőňŕőŋěŋšě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ÿşň, ćőğŋĺłă¿źĺľ ć ŕřőűěśśě ŕřőćěďěŋĺ£ řăďĺőŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ ĺğňěřěŋĺľ, śłőřěě ćśěčő šăłęě ŕřĺćěďěš ł śŋĺęěŋĺ¿ ďőśšőćěřŋőśšĺ őŕřěďěńěŋĺ£ śŕĺřăńĳŋőśšĺ. Šăłőě ćńĺ£ŋĺě ňőęěš ążšĳ őűěŋěŋő ć řăňłăţ ŕřěďńăčăěňőľ ňőďěńĺ, ŋő ¡šő ĺňěěš śňżśń ďěńăšĳ, şęě ĺňě£ ć řăśŕőř£ęěŋĺĺ řěăńĳŋżě ďăŋŋżě ś ĺğćěśšŋżň őšŋőÿěŋĺěň śĺčŋăń-ÿşň ĺ ďřşčĺňĺ őśőąěŋŋőśš£ňĺ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłšż # 08-02-92881-ŊŊĹŐ ĺ # 07-01-96007-p-şřăń) ĺ Ňěęďşŋăřőďŋőčő ŋăşůŋő-šěţŋĺůěśłőčő űěŋšřă (ŕřőěłš # 3726). Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ă.Ň. Ÿşłşřőćş, Ď.Ď. Śőłőńőćş ĺ Ŕ.Č. Ťřĺłş ğă ŕőńěğŋőě őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć.

1. E. G.Zweibel and C. Heiles, Nat 385, 131 (1997). 2. E. N. Parker, Cosmical magnetic fields: Their origin and their activity, 1979.

3. F. Krause and K.-H. R-adler, Mean-field magnetohydrodynamics and dynamo theory, 1980.

4. A. Brandenburg, ApJ 550, 824 (2001).

5. D. Sokolo¸, Plasma Physics and Controlled Fusion 49, 447 (2007).

6. P. D. Mininni, Phys. Rev. E 76, 026316 (2007). 7. A. Shukurov, D. Sokolo¸, K. Subramanian, and A. Brandenburg, Astron. Astrophys. 448, L33 (2006), arXiv:astro-ph/0512592.

8. Ć. Ć. Ŕĺŕĺŋ, Ăśšřőŋőňĺůěśłĺľ ęşřŋăń 84, 461 (2007). 9. A. Brandenburg, Highlights of Astronomy 14, 291 (2007), arXiv:astro-ph/0701056.

10. H. Zhang, D. Sokolo¸, I. Rogachevskii, and N. Kleeorin, Mon. Not. R. Astron. Soc. 365, 276 (2006), arXiv:astroph/0503651.

11. F. Stefani, A. Gailitis, and G. Gerbeth, Zamm- Zeitschrift fur Angewandte Mathematik und Mechanik 88, 930 (2008).

12. Ś. Ă. Ďěŋĺśőć, Ć. Ĺ. Ŋőśłőć, Ř. Ă. Śšěŕăŋőć, Ŕ. Č. Ťřĺł, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 88, 198 (2008).

13. T. Kahniashvili, New Astronomy Review 50, 1015 (2006), arXiv:astro-ph/0605440.

14. T. Kahniashvili and T. Vachaspati, Phys. Rev. D 73, 063507 (2006).

15. R. Beck, Advances in Radio Science 5, 399 (2007). 16. Ă. Ă. Řşğňăľłĺŋ, Ď. Ď. Śőłőńőć, Ă. Ň. Ÿşłşřőć, Ňăčŋĺšŋżě ŕőń£ čăńăłšĺł, Ň.: Ŋăşłă, 1988.

17. A. Fletcher and A. Shukurov, Mon. Not. R. Astron. Soc.

371, L21 (2006).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 9 { 10 2009