
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 90, ¢»¯. 10, ±. 707 { 711 c 2009 £. 25 ®¿¡°¿�¯°¥¤¥«¥¨¥ ±¯¨° «¼®±²¨  ±²°®´¨§¨·¥±ª¨µ ¬ £¨²»µ ¯®«¥©¯® ±² ²¨±²¨·¥±ª¨¬ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ¬ ° ¤¨®¨§«³·¥¨¿�.�. �®«¥£®¢ , �. �. �²¥¯ ®¢1)�±²¨²³² ¬¥µ ¨ª¨ ±¯«®¸»µ ±°¥¤ �° «¼±ª®£® ®²¤. ���, 614013 �¥°¬¼, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 29 ±¥²¿¡°¿ 2009 £.� ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ®¡° ² ¿ § ¤ ·  ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ±¯¨° «¼»µ ±¢®©±²¢ ²³°¡³«¥²®£® ¬ £¨²®£® ¯®-«¿ ¯®  ¡«¾¤ ¥¬»¬ ¨²¥£° «¼»¬ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ¬. �°¥¤« £ ¥²±¿ ¯°¨¶¨¯¨ «¼®¥ °¥¸¥¨¥ ¯°®¡«¥¬»,³±²  ¢«¨¢ ¾¹¥¥ ±¢¿§¼ ¬¥¦¤³ ¢¥«¨·¨®© ¬ £¨²®© ±¯¨° «¼®±²¨ ¨ ³°®¢¥¬ ª®°°¥«¨°®¢ ®±²¨ ¬¥°»´ ° ¤¥¥¢±ª®£® ¢° ¹¥¨¿ ±® ±²¥¯¥¼¾ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ±¨µ°®²°®®£® ¨§«³·¥¨¿. �´´¥ª² ¤¥¯®«¿°¨§ ¶¨¨¨£° ¥² °¥¸ ¾¹³¾ °®«¼ ¨ ¯®§¢®«¿¥² ¯°®¢®¤¨²¼ ¤¨ £®±²¨ª³ ¬ £¨²®© ±¯¨° «¼®±²¨ ¢ ®¯°¥¤¥«¥®¬¤¨ ¯ §®¥ ¤«¨» ¢®«»  ¡«¾¤ ¥¬®£® ° ¤¨®¨§«³·¥¨¿. �®ª § ®, ·²® ¯°¥¤« £ ¥¬»© ¬¥²®¤  ¨¡®«¥¥·³¢±²¢¨²¥«¥ ª ª°³¯®¬ ±¸² ¡®© ±®±² ¢«¿¾¹¥© ¬ £¨²®£® ¯®«¿.PACS: 41.60.Ap, 52.30.Cv, 78.20.Ls, 94.05.Lk1. �¢¥¤¥¨¥. � £¨²»¥ ¯®«¿ ±³¹¥±²¢³¾² ¥²®«¼ª® ³ ª®¬¯ ª²»µ  ±²°®´¨§¨·¥±ª¨µ ®¡º¥ª²®¢, ² -ª¨µ ª ª ¯« ¥²» ¨ §¢¥§¤», ® ² ª¦¥  ¡«¾¤ ¾²±¿¯®¢±¾¤³ ¢® �±¥«¥®©, ¢ ¬¥¦§¢¥§¤®¬ ¯°®±²° ±²¢¥,¨ ¬®£³² ¡»²¼ ±¢®©±²¢¥» £ « ª²¨ª ¬ ¨ £ « ª²¨·¥±-ª¨¬ ª« ±²¥° ¬ [1]. �°®¨±µ®¦¤¥¨¥ ¨ ½¢®«¾¶¨¿ ª®±-¬¨·¥±ª¨µ ¬ £¨²»µ ¯®«¥© ¢ ®±®¢®¬ ®¡º¿±¿¥²±¿²¥®°¨¥© ¤¨ ¬® [2]. �³¹¥±²¢¥®© ®±®¡¥®±²¼¾ ¤¨- ¬¨ª¨ ¬ £¨²®£¨¤°®¤¨ ¬¨·¥±ª¨µ (���) ±¨±²¥¬¿¢«¿¥²±¿ ²³°¡³«¥²»© µ ° ª²¥° ¤¢¨¦¥¨¿ ±°¥¤».�¥®°¨¿ ±°¥¤¥£® ¯®«¿ [3] ¯°¥¤±ª §»¢ ¥² £¥¥° ¶¨¾¬ £¨²®£® ¯®«¿ ª ª °¥§³«¼² ² ¤¥©±²¢¨¿ �-½´´¥ª² ,ª®²®°»© ¬®¦¥² ¢®§¨ª ²¼ ¯°¨  «¨·¨¨ ±¯¨° «¼»µ²³°¡³«¥²»µ ¤¢¨¦¥¨©. � ª ±«¥¤±²¢¨¥, ¬ £¨²®¥¯®«¥ B ±² ®¢¨²±¿ ²®¦¥ ±¯¨° «¼»¬ [4] ¨ µ ° ª²¥°¨-§³¥²±¿ ¬ £¨²®© ±¯¨° «¼®±²¼¾ H = A �B, £¤¥ A {¢¥ª²®°»© ¯®²¥¶¨ « ¬ £¨²®£® ¯®«¿ B = rotA.� ¯®±«¥¤¥¥ ¢°¥¬¿ ®²¬¥· ¥²±¿ ®±®¡ ¿ °®«¼ ¬ £-¨²®© ±¯¨° «¼®±²¨ ¢ ¯°®¶¥±± µ £¥¥° ¶¨¨ ¨ ½¢®-«¾¶¨¨ ª®±¬¨·¥±ª¨µ ¬ £¨²»µ ¯®«¥© [5]. �®« ¿±¯¨° «¼®±²¼ ±¨±²¥¬» ¿¢«¿¥²±¿ ¨²¥£° «®¬ ¤¢¨¦¥-¨¿ ¨ ±®µ° ¿¥²±¿ ¢ ¡¥§¤¨±±¨¯ ²¨¢®¬ ¯°¥¤¥«¥. �¥-§³«¼² ²» ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ ¨ ·¨±«¥»µ ° ¡®² ¯®ª §»-¢ ¾², ·²® ¬ £¨² ¿ ±¯¨° «¼®±²¼ ¬®¦¥²  ª ¯«¨-¢ ²¼±¿ ¢ ±¨±²¥¬¥ ¨ ¯°¨¢®¤¨²¼ ª ¯®¤ ¢«¥¨¾ ¬¥µ -¨§¬®¢ £¥¥° ¶¨¨ [6]. �²® ¯®±² ¢¨«® ¯®¤ ¢®¯°®± ± -¬³ ¢®§¬®¦®±²¼ ²³°¡³«¥²®£® ¤¨ ¬® ¨ ¯®²°¥¡®-¢ «® ¯®±²°®¥¨¿  ¤¥ª¢ ²®© ¬®¤¥«¨, ®¯¨±»¢ ¾¹¥©¤¨ ¬¨ª³ H . �®¤¥«¼ ¤¨ ¬® ¢ £ « ª²¨·¥±ª®¬ ¤¨±-ª¥ ¡»«  ¤®¯®«¥  ³° ¢¥¨¿¬¨, ®¯¨±»¢ ¾¹¨¬¨ ¢»-¡°®± ¬ £¨²®© ±¯¨° «¼®±²¨, ·²® ¯®§¢®«¨«® ¯°¥®¤®-«¥²¼ ¯°®¶¥±±» ª ² ±²°®´¨·¥±ª®£® ¯®¤ ¢«¥¨¿ ¤¨ -1)e-mail: rodion@icmm.ru

¬®-¯°®¶¥±±®¢ [7]. � ª, ¢ [8] ° ±±¬ ²°¨¢ «¨±¼ ¬¥µ -¨§¬» ¤¨ ¬® �®«¶  ¨ ¡»«® ¯®ª § ®, ·²® ³·¥² ±¯¨-° «¼®±²¨ ¬¥«ª®¬ ±¸² ¡»µ ¬ £¨²»µ ¯®«¥© ¨¬¥-¥² °¥¸ ¾¹¥¥ § ·¥¨¥ ¢ ®£° ¨·¥¨¨ °®±²  ½¥°£¨¨£¥¥°¨°³¥¬®£® ª°³¯®¬ ±¸² ¡®£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿.�±¯®«¼§³¿ °¥§³«¼² ²» [7],  ¢²®° ° ¡®²» [9] ¤®ª §»-¢ ¥² ¥®¡µ®¤¨¬®±²¼ ª®°® «¼»µ ¢»¡°®±®¢ ¤«¿ £¥¥-° ¶¨¨ ±¨«¼®£® ª°³¯®¬ ±¸² ¡®£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿�®«¶ .� §¢¨²¨¥ ¬®¤¥«¥©, ®¯¨±»¢ ¾¹¨µ ½¢®«¾¶¨¾ ¬ £-¨²®© ±¯¨° «¼®±²¨, ²°¥¡³¥² ¯®¨¬ ¨¿ ¥«¨¥©-»µ ¯°®¶¥±±®¢ ¢ ¬®£®¬ ±¸² ¡»µ ±¨±²¥¬ µ,   ² ª-¦¥ ¯°¥¤±² ¢«¥¨¿ ® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¨ ¬ £¨²®© ½¥°-£¨¨ ¨ ±¯¨° «¼®±²¨ ¯® ±¯¥ª²°³, ±²¥¯¥¨ ¥®¤®°®¤-®±²¨ ¨  ¨§®²°®¯®±²¨ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ¯® ¯°®±²° -±²¢³. �°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ª° ©¥ ¢ ¦»¬ ¨¬¥²¼ ´ ª²¨-·¥±ª¨© ¬ ²¥°¨ «, ¯®¤²¢¥°¦¤ ¾¹¨© ª ª ± ¬® ¯°¨±³²-±²¢¨¥ ±¯¨° «¼®±²¨, ² ª ¨ ¥¥ ¢§ ¨¬®±¢¿§¼ ± ¤°³£¨¬¨ª®¬¯®¥² ¬¨ ±°¥¤». � ¡«¾¤¥¨¿ ±¯¨° «¼®±²¨ ¢ª®¢¥ª²¨¢®© §®¥ �®«¶  ³ª §»¢ ¾²   ±³¹¥±²¢®-¢ ¨¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¬¥¦¤³ ¨²¥±¨¢®±²¼¾ ²®ª®¢®©±¯¨° «¼®±²¨ ¨ ¤¨ ¬®-¯°®¶¥±± ¬¨ [10]. �§³·¥¨¥��� ²³°¡³«¥²®±²¨ ¢ « ¡®° ²®°»µ ³±«®¢¨¿µ ª° ©-¥ § ²°³¤¨²¥«¼® (¤«¿ ®¡§®°  ±¬. [11]). �¤¨¨·»¥³±¯¥¸»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥²»,  ¯° ¢«¥»¥   ¨§¬¥°¥-¨¥ ²³°¡³«¥²»µ ¬ £¨²»µ ¯®«¥© [12], ±³¹¥±²¢¥-® ®²«¨· ¾²±¿ ¯® µ ° ª²¥°»¬ ¯ ° ¬¥²° ¬, ¯°¥¦-¤¥ ¢±¥£® ¯® ¢¥«¨·¨¥ ¬ £¨²®£® ·¨±«  �¥©®«¼¤± .� «¨§  ±²°®´¨§¨·¥±ª¨µ  ¡«¾¤¥¨© ®±² ¥²±¿  ¨-¡®«¥¥ ¯¥°±¯¥ª²¨¢»¬  ¯° ¢«¥¨¥¬ ¨±±«¥¤®¢ ¨© ¢¤ ®¬ ¢®¯°®±¥. � ±®¢°¥¬¥»µ  ±²°®´¨§¨·¥±ª¨µ ¨±-±«¥¤®¢ ¨¿µ ¥² ¥¤¨®£® ¯®¤µ®¤  ª ®¯°¥¤¥«¥¨¾ ±¯¨-° «¼®±²¨ ¬¥¦§¢¥§¤»µ ¬ £¨²»µ ¯®«¥©. � ° ¡®-²¥ [13] ¤®ª §»¢ ¥²±¿, ·²® ¬ £¨²³¾ ±¯¨° «¼®±²¼�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 9 { 10 2009 707 4�



708 �.�. �®«¥£®¢ , �. �. �²¥¯ ®¢¬®¦® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ¯® ´«³ª²³ ¶¨¿¬ °¥«¨ª²®¢®£® ¨§-«³·¥¨¿. � ¥ª®²®°»µ ±«³· ¿µ [14] ±¢¥¤¥¨¿ ® ±¯¨-° «¼®±²¨ ¬®¦® ¯®·¥°¯³²¼ ¨§ ±¢®©±²¢ ª®±¬¨·¥±-ª¨µ «³·¥©, ¥±«¨ ¨±²®·¨ª ¨µ ¨§¢¥±²¥. �¢²®° ¬¨ ®²-¬¥· ¥²±¿, ·²® ¨µ ¯®¤µ®¤» ²°¥¡³¾²  «¨·¨¿ ¢»±®ª®-²®·»µ  ¡«¾¤ ²¥«¼»µ ¤ »µ, ª®²®°»¥   ¤ »©¬®¬¥² ¯° ª²¨·¥±ª¨ ®²±³²±²¢³¾², { ¯®½²®¬³ ¯°¨¬¥-¥¨¥   ¯° ª²¨ª¥ ½²¨µ ¯®¤µ®¤®¢ ®£° ¨·¥®. �®¢®¥¯®ª®«¥¨¥ ° ¤¨®²¥«¥±ª®¯®¢ (SKA ¨ LOFAR) ®²ª°»-¢ ¥² ¸¨°®ª¨¥ ¢®§¬®¦®±²¨ [15], ² ª ª ª ¢ ±ª®°®¬ ¢°¥-¬¥¨ ¡³¤³² ¤®±²³¯» ®¢»¥ ¤ »¥ ® ª®±¬¨·¥±ª®¬¬ £¥²¨§¬¥, ®¡« ¤ ¾¹¨¥ ¢»±®ª®© ²®·®±²¼¾ ¨ ° §-°¥¸¥¨¥¬. � £¨²»¥ ¯®«¿ ¢ ¬¥¦§¢¥§¤®© ±°¥¤¥ ¿¢-«¿¾²±¿  ¨¡®«¥¥ ¯®¤µ®¤¿¹¨¬ ®¡º¥ª²®¬ ¤«¿ ®¯°¥¤¥«¥-¨¿ ±¢®©±²¢ ��� ²³°¡³«¥²®±²¨. �« £®¤ °¿ ®²®±¨-²¥«¼® ¡®«¼¸¨¬ ¬ ±¸² ¡ ¬, ¬®¦® ¯°¥¥¡°¥·¼ ¢ª« -¤®¬ °¥£³«¿°»µ ¬ £¨²»µ ¯®«¥©, §¢¥§¤ ¨ ¯« ¥²¨ ±·¨² ²¼, ·²® ±¯«®¸ ¿ ½«¥ª²°®¯°®¢®¤¿¹ ¿ ¬¥¦-§¢¥§¤ ¿ ±°¥¤   µ®¤¨²±¿ ¢ ±®±²®¿¨¨ ²³°¡³«¥²®£®¤¢¨¦¥¨¿, ¢®§¡³¦¤ ¥¬®£® ¢§°»¢ ¬¨ ±¢¥°µ®¢»µ [16].�°³£ ¿ § ·¨²¥«¼ ¿ ®±®¡¥®±²¼ ¬¥¦§¢¥§¤®© ±°¥-¤» § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ¥¥ \¯°®§° ·®±²¨", ²® ¥±²¼ ° ±¯°¥-¤¥«¥¨¥ ¨±²®·¨ª®¢ ° ¤¨®¨§«³·¥¨¿ ¯® £«³¡¨¥ ¯®§-¢®«¿¥² ¯°®¢®¤¨²¼   «¨§ ¢® ¢±¥µ ²°¥µ ¨§¬¥°¥¨¿µ.�¥«¼ ° ¡®²» ±®±²®¨² ¢ ²®¬, ·²®¡» ¯®ª § ²¼ ¢®§¬®¦-®±²¼ ®¡ °³¦¥¨¿ ¬ £¨²®© ±¯¨° «¼®±²¨ ¢ ¨®¨-§¨°®¢ ®© ¬¥¦§¢¥§¤®© ¯« §¬¥ ¯³²¥¬ ±² ²¨±²¨·¥±-ª®© ®¡° ¡®²ª¨ ° ¤¨®¯®«¿°¨§ ¶¨®»µ  ¡«¾¤¥¨©.�°¥¤« £ ¥²±¿ ° ±±¬®²°¥²¼ ¬®¤¥«¼»¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿¬ £¨²®£® ¯®«¿ ± § ¤ »¬¨ ±¢®©±²¢ ¬¨ ¨ ³±² ®-¢¨²¼ ±¢¿§¼ ³°®¢¿ ¬ £¨²®© ±¯¨° «¼®±²¨ ±® ±²¥¯¥-¼¾ ª®°°¥«¿¶¨¨ ¬¥¦¤³ ´ ° ¤¥¥¢±ª®© ¬¥°®© ¢° ¹¥-¨¿ ¨ ±²¥¯¥¼¾ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ° ¤¨®¨§«³·¥¨¿.2. �®¤¥«¼ ¬¥¦§¢¥§¤®© ±°¥¤». �¡« ±²¼ ¬®-¤¥«¨°®¢ ¨¿ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ª³¡ ±® ±²®°®®© L.�³±²¼ ª®®°¤¨ ²» x; y ®¯°¥¤¥«¿¾² ¯«®±ª®±²¼  ¡«¾-¤¥¨¿,  ¯° ¢«¥¨¥ ®±¨ z ±®®²¢¥²±²¢³¥² «³·³ §°¥¨¿, ¯° ¢«¥®¬³ ®²  ¡«¾¤ ²¥«¿. �«¿ £¥¥° ¶¨¨ ¨±-ª³±±²¢¥»µ ° ±¯°¥¤¥«¥¨© ¯®«¿°¨§®¢ ®£® ° ¤¨®-¨§«³·¥¨¿ ¥®¡µ®¤¨¬® § ¤ ²¼±¿ ¥ª®²®°»¬¨ ° ±¯°¥-¤¥«¥¨¿¬¨ ±®±² ¢«¿¾¹¨µ ¬¥¦§¢¥§¤®© ±°¥¤»: ¬ £-¨²»¬ ¯®«¥¬ B, ¯«®²®±²¼¾ °¥«¿²¨¢¨±²±ª¨µ nc ¨²¥¯«®¢»µ ½«¥ª²°®®¢ ne. �¤¨ª ²®°®¬ ¬ £¨²®£®¯®«¿ ¢ ¬¥¦§¢¥§¤®© ±°¥¤¥ ¿¢«¿¥²±¿ ±¨µ°®²°®®¥¨§«³·¥¨¥, ¢®§¨ª ¾¹¥¥ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¤¢¨¦¥¨¿ °¥-«¿²¨¢¨±²±ª¨µ ½«¥ª²°®®¢ ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥.�  ¯¥°¢®¬ ½² ¯¥ ° ¡®²» ° ±±·¨²»¢ «®±¼ ²°¥µ¬¥°-®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ®¤®°®¤®£® ¨ ¨§®²°®¯®£® ¬ £-¨²®£® ¯®«¿. � ¤ ¢ ¥¬»¬¨ ³¯° ¢«¿¾¹¨¬¨ ¯ ° -¬¥²° ¬¨ ¬®¤¥«¨ ¡»«¨ ±¯¥ª²° «¼»© § ª® ° ±¯°¥¤¥-«¥¨¿ ¬ £¨²®© ½¥°£¨¨ �, ½¥°£®¥±³¹¨© ¬ ±¸² ¡²³°¡³«¥²®±²¨ l ¨ ³°®¢¥¼ ¬ £¨²®© ±¯¨° «¼®±-

²¨. � ª¦¥ ¯®«³·¥®¥ ¬ £¨²®¥ ¯®«¥ ¤®«¦® ¡»²¼±®«¥®¨¤ «¼»¬, ²® ¥±²¼r�B = 0. �ª § »¥ ²°¥¡®-¢ ¨¿ ³¤®¡¥¥ ¢±¥£® ³¤®¢«¥²¢®°¨²¼, ¨±¯®«¼§³¿ ´³°¼¥-¯°¥¤±² ¢«¥¨¥ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ B̂, ¢»° ¦¥®¥ ·¥°¥§¢¥ª²®°»© ¯®²¥¶¨ « A:B̂(k) = ik� Â(k); Â(k) = cjk� cj jkj�=2�1; (1)£¤¥ k { ¢®«®¢®© ¢¥ª²®°, c = a + ib { ±«³· ©»©ª®¬¯«¥ª±»© ¢¥ª²®°, ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ª®²®°®£® § ¤ ¥²³°®¢¥¼ ¬ £¨²®© ±¯¨° «¼®±²¨. �±«¨ ±«³· ©»¥¢¥ª²®°» a ¨ b ¨¬¥¾² ° ¢®¬¥°®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥, ²®±°¥¤¥¥ § ·¥¨¥ ±¯¨° «¼®±²¨ hHi ¡³¤¥² ¡«¨§ª® ª³«¾. �±«¨ ¦¥ ¢»¡¨° ²¼ ²®«¼ª® ²¥ ¯ °» ¢¥ª²®°®¢,ª®²®°»¥ ¤ ¾² ®¤¨ ¨ ²®² ¦¥ § ª k�(a�b), ²® hHi ¡³-¤¥² ¯®«®¦¨²¥«¼® «¨¡® ®²°¨¶ ²¥«¼®, ±®®²¢¥²±²¢¥-®. �ª±²°¥¬ «¼»© ³°®¢¥¼ ¬ £¨²®© ±¯¨° «¼®±-²¨ ¯°¨ § ¤ ®© ¬ £¨²®© ½¥°£¨¨ ¡³¤¥² ¯®«³· ²¼-±¿, ¥±«¨ b = � k� ajk� aj jaj: (2)�¨±«® ²³°¡³«¥²»µ ¿·¥¥ª ¢ ®¤®¬ ¨§¬¥°¥¨¨ ®¯°¥-¤¥«¿¥²±¿ ¢»° ¦¥¨¥¬ N = [Lk0], £¤¥ k0 = l�1 { ¤«¨-  ¢®«®¢®£® ¢¥ª²®° , ¤® ª®²®°®£® ¬ £¨² ¿ ½¥°£¨¿° ¢  ³«¾. � ·¨ ¿ ± k0, ±¯¥ª²° ½¥°£¨¨ ¯®¤·¨¿-¥²±¿ ª®«¬®£®°®¢±ª®¬³ § ª®³ � = �5=3.�«¥¤³¾¹¨© ½² ¯ °¥¸¥¨¿ § ¤ ·¨ § ª«¾· ¥²±¿ ¢¢»·¨±«¥¨¨ ¨±ª³±±²¢¥»µ ª °²  ¡«¾¤¥¨© ¯®«¿-°¨§®¢ ®£® ° ¤¨®¨§«³·¥¨¿. �²¥±¨¢®±²¼ ±¨-µ°®²°®®£® ¨§«³·¥¨¿ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢»° ¦¥¨¥¬I(x; y) = Z L0 �(x; y; z)dz; (3)£¤¥ �(x; y; z) { ¯«®²®±²¼ ±¨µ°®²°®®£® ¨§«³·¥-¨¿. �°¨ ¥ª®²®°»µ ³¯°®¹¥»µ ¯°¥¤±² ¢«¥¨¿µ ®±¯¥ª²° «¼®¬ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¨ nc ¬®¦® ±·¨² ²¼ � �� nc(B2x+B2y). �¨µ°®²°®®¥ ¨§«³·¥¨¥ ¨§ · «¼®¨¬¥¥² ¥ª®²®°³¾ ±²¥¯¥¼ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ , ¯°¨ ½²®¬³£®« ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°»¬ ¯° ¢«¥¨¥¬ ª B ¢ ¯«®±ª®±²¨ (x; y). � · «¼»©³£®« ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢ ²®·ª¥ ¨§«³·¥¨¿ (x; y; z) ®¯°¥-¤¥«¿¥²±¿ ¢»° ¦¥¨¥¬ 0(x; y; z) = arctan(By=Bx) + �=2: (4)�°¨ ¯°®µ®¦¤¥¨¨ ±¨µ°®²°®®£® ¨§«³·¥¨¿ ·¥°¥§¯« §¬³ ± ¬ £¨²»¬ ¯®«¥¬ ¯«®±ª®±²¼ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨¯®¢®° ·¨¢ ¥²±¿ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ½´´¥ª²  � ° ¤¥¿. � -ª¨¬ ®¡° §®¬, ³£®« ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¨§«³·¥¨¿ ¢ ¥ª®²®-°®© ²®·ª¥ ± ³·¥²®¬ ´ ° ¤¥¥¢±ª®£® ¢° ¹¥¨¿ § ¤ ¥²±¿¢ ¢¨¤¥  (x; y; z) =  0(x; y; z) + �2RM(x; y; z); (5)�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 9 { 10 2009



�¯°¥¤¥«¥¨¥ ±¯¨° «¼®±²¨  ±²°®´¨§¨·¥±ª¨µ ¬ £¨²»µ ¯®«¥© : : : 709
(a) (b) (ñ)

�¨±.1. � ¤¨®ª °²». � ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ¯°¥¤±² ¢«¥» ¢ ¯«®±ª®±²¨  ¡«¾¤¥¨¿ (x; y): (a) ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ´ ° ¤¥¥¢±ª®© ¬¥°»¢° ¹¥¨¿ RM(x; y; z = L), (b) ±²¥¯¥¼ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ p ¯°¨ � = 0:05 ¬ ¨ (c) ¯°¨ � = 0:2 ¬. � §°¥¸¥¨¥ ¨§®¡° ¦¥¨©256µ256 ²®·¥ª. �¥°»© ¶¢¥² ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¬¨¨¬ «¼®¬³ § ·¥¨¾,   ¡¥«»© { ¬ ª±¨¬ «¼®¬³£¤¥ � { ¤«¨  ¢®«»  ¡«¾¤ ¥¬®£® ° ¤¨®¨§«³·¥¨¿,  RM { ¬¥°  ´ ° ¤¥¥¢±ª®£® ¢° ¹¥¨¿, ª®²®° ¿ ®¯°¥¤¥-«¿¥²±¿ ¨²¥£° «®¬ ± ¯¥°¥¬¥»¬ ¢¥°µ¨¬ ¯°¥¤¥«®¬RM(x; y; z) = K Z z0 neBz(x; y; z0)dz0: (6)�²¬¥²¨¬, ·²® ´ ° ¤¥¥¢±ª®¥ ¢° ¹¥¨¥ ¯«®±ª®±²¨ ¯®-«¿°¨§ ¶¨¨ § ¢¨±¨² ®² ±®±² ¢«¿¾¹¥© ¬ £¨²®£® ¯®-«¿ ¢¤®«¼ «³·  §°¥¨¿, ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª ¨²¥±¨¢®±²¼¨  · «¼»© ³£®« ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®©ª®¬¯®¥²®©. � ¡«¾¤ ¥¬»¥ ¯ ° ¬¥²°» �²®ª±  Q ¨U ¬®¦® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¤«¿ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ª®¬¯«¥ª±-®© ¨²¥±¨¢®±²¨ ¯®«¿°¨§®¢ ®£® ¨§«³·¥¨¿ P == Q+ i U , ª®²®° ¿ § ¤ ¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥P (x; y) =  Z L0 �(x; y; z) exp f2 (x; y; z)gdz: (7)� °¥§³«¼² ²¥  «®¦¥¨¿ ¢®« ± ° §«¨·»¬¨ ³£« ¬¨¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¯°®¨±µ®¤¨² ¤¥¯®«¿°¨§ ¶¨¿ ² ª, ·²®  -¡«¾¤ ¥¬ ¿ ±²¥¯¥¼ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ p = jP j=I ¨§¬¥¿¥²-±¿ ¢ ¯°¥¤¥« µ ®² 0 ¤® . �¥¯®«¿°¨§ ¶¨¿ ¬®¦¥² ¡»²¼®¡³±«®¢«¥  ¥ ²®«¼ª® ´¨§¨·¥±ª¨¬¨ ¯°¨·¨ ¬¨, ®¨ ª®¥·»¬¨ ° §¬¥° ¬¨ ¤¨ £° ¬¬»  ¯° ¢«¥®±²¨«³·  ° ¤¨®²¥«¥±ª®¯ . � ¤ ®© ° ¡®²¥ ¨±²°³¬¥-² «¼»¥ ®±®¡¥®±²¨ ¥ ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿.�¨§¨·¥±ª¨© ° §¬¥° ° ±·¥²®© ®¡« ±²¨L = 0:5 ª¯ª (1 ª¨«®¯ °±¥ª � 3 � 1019¬), ·²® ±®-®²¢¥²±²¢³¥² ¯®«³²®«¹¨¥ ¤¨±ª   ¸¥© � « ª²¨ª¨.� §¬¥° ¿ ª®±² ²  ¢ (6) K = 0:81 ¯°¨ ¨§¬¥°¥¨¨� ¢ ¬¥²° µ, z ¢ ¯ °±¥ª µ,   ne ¢ ±¬�3. �¨¯¨·»¬¨§ ·¥¨¿¬¨ ¤«¿ ¬¥¦§¢¥§¤®© ±°¥¤» ¯°¨¨¬ ¾²±¿¢¥«¨·¨  ¬ £¨²®© ¨¤³ª¶¨¨ B = 1 ¬ª�±,   ¤«¿¯«®²®±²¨ ½«¥ª²°®®¢ ne = 1 ±¬�3. �  °¨±. 1 ¯®ª § µ ° ª²¥°»© ¢¨¤ ° ±·¥²»µ ° ±¯°¥¤¥«¥¨© ´ ° ¤¥-¥¢±ª®© ¬¥°» ¨ ±²¥¯¥¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¤«¿ ¤«¨ ¢®«¨§«³·¥¨¿ 0.05 ¨ 0.2 ¬. �²¨ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ° ¤¨®-¤ »µ ±®¤¥°¦ ² ¨´®°¬ ¶¨¾ ® ¢±¥µ ª®¬¯®¥² µ

¬ £¨²®£® ¯®«¿. �§¬¥¥¨¥ ¤¥² «¥© ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿p ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ � ®¡º¿±¿¥²±¿ ¤¥¯®«¿°¨§ ¶¨¥© §  ±·¥²½´´¥ª²  � ° ¤¥¿. �  °¨±.1c ¢ ®¡« ±²¿µ, ±®®²¢¥²±²¢³-¾¹¨µ  ¨¡®«¼¸¨¬ § ·¥¨¿¬ ´ ° ¤¥¥¢±ª®© ¬¥°»,¬®¦® ¢¨¤¥²¼ ®¡° §®¢ ¨¥ ²®ª¨µ ·¥°»µ ±²°³ª-²³°, µ ° ª²¥°»µ ¤«¿ °¥ «¼»µ  ±²°®´¨§¨·¥±ª¨µ ¡«¾¤¥¨©. � «¨§ ½²¨µ ±²°³ª²³°,  §»¢ ¥¬»µ\ª  « ¬¨", ¯®§¢®«¿¥² ±³¤¨²¼ ® ¥ª®²®°»µ ±¢®©±²-¢ µ ¬¥¦§¢¥§¤®© ²³°¡³«¥²®±²¨ [17]. �²¬¥·¥®¥¢®§¨ª®¢¥¨¥ ª  «®¢ ®²° ¦ ¥² ¢ ®¯°¥¤¥«¥®©±²¥¯¥¨ ´ ª² °¥ «¨±²¨·®±²¨ ¢»¡° ®© ¬®¤¥«¨¬¥¦§¢¥§¤®© ±°¥¤».3. �² ²¨±²¨·¥±ª¨©   «¨§. �  °¨±.2 ¯°¥¤±² ¢-«¥» ´³ª¶¨¨ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ¢¥°®¿²®±²¥© § ·¥¨©RM ¤«¿ ²°¥µ ³°®¢¥© ¬ £¨²®© ±¯¨° «¼®±²¨. �²¨
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�¨±.2. �³ª¶¨¿ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ¯«®²®±²¨ ¢¥°®¿²®±²¥©¬¥°» ´ ° ¤¥¥¢±ª®£® ¢° ¹¥¨¿ ¤«¿ ° §«¨·»µ § ·¥¨©¬ £¨²®© ±¯¨° «¼®±²¨° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ¨¬¥¾² ±¨¬¬¥²°¨·»© ¢¨¤ ¨ ¤®±² -²®·® ²®·® ®¯¨±»¢ ¾²±¿ ®°¬ «¼»¬ § ª®®¬. �²-«¨·¨¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨©  ±²®«¼ª® ¥§ ·¨²¥«¼®, ·²®¥ ¬®¦¥² ¨±¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ¤«¿ ¤¨ £®±²¨ª¨ ±¯¨° «¼-®±²¨.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 9 { 10 2009
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2�¨±.3. � ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ±®¢¬¥±²®© ¢¥°®¿²®±²¨ ¯ °» RM ¨ p ¤«¿ ²°¥µ ³°®¢¥© ¬ £¨²®© ±¯¨° «¼®±²¨: (a) ¯®«®¦¨-²¥«¼»©, (b) ³«¥¢®©, (c) ®²°¨¶ ²¥«¼»©�¨²³ ¶¨¿ ¯°¨¶¨¯¨ «¼® ¬¥¿¥²±¿ ¯°¨ ° ±±¬®²-°¥¨¨ ³±«®¢»µ ¢¥°®¿²®±²¥©. �«®²®±²¼ ° ±¯°¥¤¥-«¥¨¿ ±®¢¬¥±²®© ¢¥°®¿²®±²¨ § ·¥¨© RM ¨ p ¢§ ¢¨±¨¬®±²¨ ®² § ª  ¬ £¨²®© ±¯¨° «¼®±²¨ ¯®ª -§     °¨±.3. � £¨² ¿ ±¯¨° «¼®±²¼ ¯°¨¢®¤¨² ª °³¸¥¨¾ ±¨¬¬¥²°¨¨ ´³ª¶¨¨ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿. �°¨hHi > 0 (°¨±.3a) ¨§ª ¿ ±²¥¯¥¼ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨  ¨¡®-«¥¥ ¢¥°®¿²® ±®®²¢¥²±²¢³¥² ®²°¨¶ ²¥«¼»¬ § ·¥¨-¿¬ RM,   ¯°¨ hHi < 0 (°¨±.3c) { ¯®«®¦¨²¥«¼»¬.�®«¨·¥±²¢¥ ¿ ®¶¥ª  ¢»¿¢«¥®© ±² ²¨±²¨·¥±ª®©®±®¡¥®±²¨ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯®«³·¥  ± ¯®¬®¹¼¾ ª®½´-´¨¶¨¥²  ª®°°¥«¿¶¨¨C = hRMpi � hRMihpip(hRM2i � hRMi2)(hp2i � hpi2) ; (8)£¤¥ ±°¥¤¥¥ § ·¥¨¥ ¡¥°¥²±¿ ¢ ¯«®±ª®±²¨  ¡«¾-¤¥¨¿ (x; y) ¯°¨ z = L. �®£®ª° ²»¬ ° ±·¥²®¬°¥ «¨§ ¶¨© ±«³· ©»µ ¬ £¨²»µ ¯®«¥© ± § ¤ -»¬ ³°®¢¥¬ ¬ £¨²®© ±¯¨° «¼®±²¨ ®¯°¥¤¥«¿« ±¼´³ª¶¨¿ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ¢¥°®¿²®±²¥© § ·¥¨© C.�«¿ ¯®±²°®¥¨¿ °¥§³«¼² ²®¢, ¯®ª § »µ   °¨±.4,¨±¯®«¼§®¢ «®±¼ 300 °¥ «¨§ ¶¨© ±®®²¢¥²±²¢¥® ª ¦-¤®¬³ § ·¥¨¾ ¬ £¨²®© ±¯¨° «¼®±²¨. �¨¤®, ·²®®¡« ±²¨ ¢¥°®¿²»µ § ·¥¨© C, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ° §«¨·»¬ § ·¥¨¿¬ hHi, ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¥ ¯¥°¥±¥ª -¾²±¿, ·²® ¯®§¢®«¿¥² ¤®±² ²®·® ²®·® ¨¤¥²¨´¨¶¨-°®¢ ²¼ § ª ¬ £¨²®© ±¯¨° «¼®±²¨. � ª ³¦¥ ®²¬¥-· «®±¼ ° ¥¥, ®±®¢®© ¯°¨·¨®©, ±¢¿§»¢ ¾¹¥© RM¨ p, ¬®¦¥² ¿¢«¿²¼±¿ ½´´¥ª² ¤¥¯®«¿°¨§ ¶¨¨, ¢»§»¢ -¥¬»© ´ ° ¤¥¥¢±ª¨¬ ¢° ¹¥¨¥¬. �²® ¯®¤²¢¥°¦¤ ¥²¯®«³·¥ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ±°¥¤¥£® § ·¥¨¿ ª®°°¥«¿-¶¨¨ C ®² ¤«¨» ¢®«» � (±¬. °¨±.5). �  ¤«¨ µ¢®« ¬¥¼¸¥ 6 ±¬ ´ ° ¤¥¥¢±ª ¿ ¤¥¯®«¿°¨§ ¶¨¿  -±²®«¼ª® ±« ¡ , ·²® C ¯° ª²¨·¥±ª¨ ° ¢  ³«¾. � ¨-¡®«¥¥ ³¤ ·®© ¯°¨ § ¤ »µ ¯ ° ¬¥²° µ ¬®¤¥«¨ ¬¥¦-§¢¥§¤®© ±°¥¤» ¿¢«¿¥²±¿ � � 15 ±¬, £¤¥  ¡«¾¤ ¥²±¿
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�¨±.5. � ²¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ®¦¨¤ ¨¥ § ·¥¨© ª®°°¥«¿¶¨¨C ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¤«¨» ¢®«» � ¤«¿ ° §«¨·»µ ³°®¢-¥© ¬ £¨²®© ±¯¨° «¼®±²¨½ª±²°¥¬³¬ C. � ª¦¥ ¨±±«¥¤®¢ « ±¼ § ¢¨±¨¬®±²¼ C®² ·¨±«  ²³°¡³«¥²»µ ¿·¥¥ª N ¢¤®«¼ «³·   ¡«¾-¤¥¨¿. �°®¢¥¤¥»¥ ° ±·¥²» ¯®ª §»¢ ¾², ·²® § ·¥-¨¥ C °¥§ª® ³¬¥¼¸ ¥²±¿ ± °®±²®¬ ·¨±«  ²³°¡³«¥²-»µ ¿·¥¥ª (±¬. °¨±.6).�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 9 { 10 2009
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�¨±.6. � ²¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ®¦¨¤ ¨¥ § ·¥¨© C ¢ § ¢¨-±¨¬®±²¨ ®² ·¨±«  ²³°¡³«¥²»µ ¿·¥¥ª N ¢¤®«¼ «³·  ¡«¾¤¥¨¿ ¯°¨ � = 0:2 ¬�¥§³«¼² ²» ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿ ¯®-ª §»¢ ¾², ·²® ¬ £¨² ¿ ±¯¨° «¼®±²¼ ¢»§»¢ ¥²ª®°°¥«¿¶¨¾ ±²¥¯¥¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¨ ¬¥°» ´ ° ¤¥¥¢-±ª®£® ¢° ¹¥¨¿. �°¨ ½²®¬ ¬ ª±¨¬ «¼®¥ § ·¥¨¥ª®°°¥«¿¶¨¨ ¯®°¿¤ª  0.4 ¤®±²¨£ ¥²±¿   ®¯°¥¤¥«¥-®© ¤«¨¥ ¢®«». �¯²¨¬ «¼ ¿ ¤«¿  ¡«¾¤¥¨© ¤«¨-  ¢®«» ¡³¤¥² § ¢¨±¥²¼ ®² ¯ ° ¬¥²°®¢ ¬¥¦§¢¥§¤®©±°¥¤»: ¬ ±¸² ¡®¢ ®¡« ±²¨ L, ¢¥«¨·¨» ¬ £¨²®©¨¤³ª¶¨¨ B, ¯«®²®±²¨ ²¥¯«®¢»µ ½«¥ª²°®®¢ ne. �¤- ª® ¡»«® ³±² ®¢«¥®, ·²® ¤«¿ ¬ ª±¨¬ «¼®£® ½´-´¥ª²  ¬¥¦§¢¥§¤ ¿ ±°¥¤  ¤®«¦  ®¡¥±¯¥·¨¢ ²¼ µ -° ª²¥°®¥ ´ ° ¤¥¥¢±ª®¥ ¢° ¹¥¨¥, ¯®¢®°®² ¯«®±ª®±²¨¯®«¿°¨§ ¶¨¨   ³£®« 2�. �®£¤  ±®®²®¸¥¨¥RM�2 � KLB ne �2 � 2� (9)¬®¦¥² ¨±¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ¢ ª ·¥±²¢¥ ª°¨²¥°¨¿ ¢»¡®° ¤«¨»  ¡«¾¤¥¨¿ �. � ¤¥¨¥ ª®°°¥«¿¶¨¨ ± °®±²®¬·¨±«  ²³°¡³«¥²»µ ¿·¥¥ª ¢¤®«¼ «³·  §°¥¨¿ ®§ -· ¥², ·²® ¯°¥¤« £ ¥¬ ¿ ¬¥²®¤¨ª  ¤¨ £®±²¨ª¨ ¬ £-¨²®© ±¯¨° «¼®±²¨ ª° ©¥ ·³¢±²¢¨²¥«¼  ª ª°³¯-®¬ ±¸² ¡®© ª®¬¯®¥²¥ ¬ £¨²®£® ¯®«¿. �³¬,¢®§¨ª ¾¹¨© ¢ ¯°®¶¥±±¥ ¯°®¢¥¤¥¨¿ ° ¤¨®¯®«¿°¨§ -¶¨®»µ ¨§¬¥°¥¨©, ±ª®°¥¥ ¢±¥£® ² ª¦¥ ¯°¨¢¥¤¥² ª±¨¦¥¨¾ ¤®±²®¢¥°®±²¨ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ±¯¨° «¼®±²¨.� ª®¥ ¢«¨¿¨¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ®¶¥¥® ¢ ° ¬ª µ ¯°¥¤-« £ ¥¬®© ¬®¤¥«¨, ® ½²® ¨¬¥¥² ±¬»±« ¤¥« ²¼, ³¦¥

¨¬¥¿ ¢ ° ±¯®°¿¦¥¨¨ °¥ «¼»¥ ¤ »¥ ± ¨§¢¥±²»¬®²®¸¥¨¥¬ ±¨£ «-¸³¬ ¨ ¤°³£¨¬¨ ®±®¡¥®±²¿¬¨.� ¡®²  ¢»¯®«¥  ¯°¨ ¯®¤¤¥°¦ª¥ �®±±¨©±ª®£®´®¤  ´³¤ ¬¥² «¼»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© (¯°®¥ª²»#08-02-92881-���� ¨ #07-01-96007-p-³° «) ¨ �¥¦-¤³ °®¤®£®  ³·®-²¥µ¨·¥±ª®£® ¶¥²°  (¯°®¥ª²#3726). �¢²®°» ¯°¨§ ²¥«¼» �.�.�³ª³°®¢³,�.�. �®ª®«®¢³ ¨ �.�.�°¨ª³ §  ¯®«¥§®¥ ®¡±³¦¤¥¨¥°¥§³«¼² ²®¢.1. E.G.Zweibel and C. Heiles, Nat 385, 131 (1997).2. E.N. Parker, Cosmical magnetic �elds: Their origin andtheir activity, 1979.3. F. Krause and K.-H. R�adler, Mean-�eldmagnetohydrodynamics 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, andA. Brandenburg, Astron. Astrophys. 448, L33 (2006),arXiv:astro-ph/0512592.8. �. �. �¨¯¨, �±²°®®¬¨·¥±ª¨© ¦³° « 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:astro-ph/0503651.11. F. Stefani, A. Gailitis, and G. Gerbeth, Zamm-Zeitschrift fur Angewandte Mathematik und Mechanik88, 930 (2008).12. �. �. �¥¨±®¢, �. �. �®±ª®¢, �. �. �²¥¯ ®¢,�. �. �°¨ª, �¨±¼¬  ¢ ���� 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. �. �. �³§¬ ©ª¨, �. �. �®ª®«®¢, �.�. �³ª³°®¢, � £-¨²»¥ ¯®«¿ £ « ª²¨ª, �.: � ³ª , 1988.17. A. Fletcher and A. Shukurov, Mon. Not. R. Astron. Soc.371, L21 (2006).
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