
котором под координатами г, z подразумеваются безразмерные пере-
менные г', z'. 

Итак, представленные в настоящей работе результаты демонстри-
руют возможность- развития простой и достаточно точной теории кли-
новых акустических волн на основе использования лучевых представ-
лений. Этот же подход перспективен и для анализа волноводных эф-
фектов в пластинах переменной толщины. 
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ПОЛЯ БЫСТРО ВРАЩАЮЩИХСЯ НЕЙТРАЛЬНЫХ ТЕЛ 

В. И. Григорьев, Е. В. Григорьева, В. С. Ростовский 

(кафедра квантовой теории и физики высоких энергий; ИФЗ АН СССР) 

Электрические и магнитные поля вращающихся тел исследуются методом Харт-
ри — Слэтера. Сделаны оценки для полей на планетах и звездах, порождаемых гра-
диентами давлений и вращением. 

П. Н. Лебедевым опубликованы в 1911 г. результаты экспери-
ментальных исследований вопроса о том, порождает ли вращение 
нейтрального тела магнитное поле [1]. Побудительной причиной этих 
исследований явились работы [2, 3] Сузерленда, выдвинувшего гипо-
тезу, что «в каждом нейтральном атоме центры тяжести его разно-
именных зарядов не совпадают и так сдвинуты друг относительно 

друга, что центры отрицательных зарядов описывают * большие пу-
ти, чем центры положительных», как написано в работе П. Н. Лебе-
дева. Очевидно, что это должно порождать магнитное поле. Физиче-
ская причина смещения зарядов, по гипотезе Сузерленда,—гравитаци-
онное воздействие, механизм его оставался нераскрытым и не мог по-
лучить теоретического объяснения в доквантовый период. П. Н. Лебе-
дев выдвинул предположение, что аналогичное смещение зарядов дол-

* Из-за вращения. 

45 



жно вызываться и действием центробежных сил. Поставленные им 
эксперименты и имели целью проверку этого предположения. Умест-
но подчеркнуть важность проблемы: обнаружение «центробежной по-
ляризации» могло бы явиться ключом к пониманию многих особенно-
стей и «гравитационной поляризации», и той роли, которую последняя 
играет в формировании магнетизма планет и звезд. 

Эксперименты Лебедева не привели к обнаружению ожидавшего-
ся эффекта. Однако ни достаточно полного теоретического анализа 
явления, ни объяснения отрицательного результата экспериментов по-
ка- еще не было. Мы попытаемся восполнить этот пробел. 

По нашему мнению, физической причиной перераспределения за-
рядов в опытах Лебедева является бароэлектрический эффект (БЭ). 
Ниже предлагается обсуждение БЭ, а также приводятся оценки как 
для опытов Лебедева, так и для «бароэлектрических» полей Земли и 
некоторых других небесных тел. 

Постановка опытов Лебедева, если не входить в детали, была та-
кова: кольца из различных материалов — проводников и диэлектри-
ков, жидких и твердых — приводились в быстрое вращение, и дела-
лись попытки обнаружить и даже измерить магнитное поле. Для ка-
либровки магнитометра на таком же расстоянии от магнитометра, что 
и вращающиеся кольца, располагалась надлежащим образом ориен-
тированная «проволочная модель». Магнитный момент при пропуска-
нии по «модели» тока / был равен (84я /с)1 А-см-с. Чтобы магнитное 
поле, порождаемое вращающимися кольцами, было таким же, как и 
от «модели», по последней, по оценкам П. Н. Лебедева, нужно было 
пропускать ток / « Ю - 3 А. При таком токе стрелка магнитометра от-
клонялась на 10 делений, так что можно считать, что чувствитель-
ность магнитометра в опытах Лебедева соответствовала эквивалентной 
силе тока 10_3-г- Ю - 4 А. Это означает, что минимальный магнит-
ный момент, который мог быть обнаружен, порядка Ю - 2 —Ю - 3 (в аб-
солютных гауссовых единицах). Как будет показано ниже, такая чув-
ствительность недостаточна для обнаружения эффекта. Но чтобы по-
нять это, нужно, конечно, прежде всего выяснить, почему вообще 
центробежное (или гравитационное) поле может вызвать перераспре-
деление зарядов в проводнике, а значит, и появление в нем электри-
ческого поля. 

Появление равновесного электрического поля в проводнике — об-
щая черта ряда эффектов; так, поле появляется в химически однород-
ном проводнике при поддержании в нем градиента температур, оно 
возникает и при постоянстве температур, но при наличии химических 
или иных неоднородностей, например типа наклепов. Поле возникает 
и в химически однородном изотермическом веществе при наличии в 
нем неоднородных давлений. Последнее и составляет суть БЭ. По-
скольку в опытах Лебедева кольца были химически однородными, а 
градиенты температур пренебрежимо малыми, именно БЭ и мог опре-
делять перераспределение зарядов и, следовательно, появление маг-
нитных полей. 

Попытаемся оценить, какие же поля возникают благодаря БЭ. Но 
в первую очередь обратимся к качественной физической картине яв-
ления. По мере того как возрастает давление, возрастает и энергия 
электронов в проводнике, а значит, и химический потенциал. Если 
давления в различных участках вещества различны, то электроны дол-
жны переходить из областей с большими в области с меньшими дав-
лениями. Переходы завершатся, когда электрохимический потенциал 
во всех точках вещества окажется постоянным. Как было показано в-
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[4], это условие постоянства электрохимического потенциала можне* 
представить в виде 

g r a d ( W + £ 2 / ( 8 r c ) ) = 0 , (1> 

где W — усредненная по физически бесконечно малым объемам плот-
ность «избыточной» (по сравнению со значением при нулевом давле-
нии) энергии, Е — усредненная по тем же объемам напряженность 
электрического поля. Условие (1) весьма наглядно: равновесие уста-
навливается, когда полная «избыточная» плотность энергии W + 
+ Е2/(8л) везде одинакова, так что дальнейшее перераспределение за-
рядов перестает быть энергетически выгодным. 

Пользуясь (1), можно найти напряженность электрического поля,, 
если известно W. Последнее зависит не только от химического соста-
ва среды, но и от параметров, определяющих ее состояние. При рас-
смотрении БЭ на первый план выходит давление р: нужно исследо-
вать зависимость W(p). В работе [4] такая задача решалась в рам-
ках феноменологического подхода. Здесь предлагается иное — мик-
роскопическое — рассмотрение, позволяющее обходиться без привле-
чения феноменологических параметров и обладающее очевидными 
преимуществами. Конечно, микроскопическое описание вещества тре-
бует привлечения упрощающих модельных предположений. Ниже бу-
дем пользоваться следующей моделью. 

Будем описывать среду как совокупность сферически симметрич-
ных нейтральных атомных ячеек. Для описания каждой такой ячейки 
обычно используются приближенные квантовомеханические методы; 
мы будем проводить расчеты с помощью метода Хартри—Слэтера 
[5]. 

Волновая функция Z электронов атомной -ячейки записывается 
при этом в виде детерминанта <t>=detl|ij)ill, где одноэлектронные функ-
ции i | ) i= jm, U, mi, Si}=Ri(r)Yi(0, 9 ) t / ( s / ) , a Ri=%i/r определяется из 
уравнений 

{ - - J r + h { k
T t { ) — T - + 2 ( V e + V e x - | t - ) } x t - 0 , 

г Ь 

Ve=^§p(r')r'W + 4n^p(r')r'dr', (2> 

черта в выражении для плотности заряда р обозначает усреднение по-
углам. Заметим, что здесь и далее используются,: если не оговорено 
особо, атомные единицы и традиционные квантовомеханические обо-
значения. Отметим только, что отличительной особенностью данного* 
метода является применение усредненного выражения для обменно-
го взаимодействия, что находит отражение в написании • обменного 
потенциала Vex; такое описание существенно проще, чем более точное 
хартри-фоковское [6]. Однако даже после такого упрощения задача 
требует привлечения вычислительной техники. 

В настоящей работе использовались результаты вычислений по-
программе, разработанной В. С. Ростовским. Вычислялись энергия 

47'. 



всех электронов ячейки 6 (Щ как функция ее радиуса b и распреде-
ление плотности при смещении ядра под действием внешних сил. По-
следнее позволило убедиться, что нарушение сферической симметрии 
ячеек вносит в общий эффект поляризации пренебрежимо малый 
вклад, так что основную ррль играет перераспределение электронов 
между различными ячейками. Однако, как показывают оценки, даже 
при давлениях порядка фермиевских доля ячеек, из которых электро-
ны переходят в области низких давлений, лишь порядка 10~16, так что 
приближение нейтральных ячеек является вполне приемлемым. Отме-
тим еще один важный пункт: уравнения (2) решаются при граничном 
условии R{ (г) | г=г, = 0, посредством которого косвенно учитывается 

dr 
взаимодействие между ячейками; заметим, что электростатическое 
взаимодействие между сферически симметричными нейтральными 
ячейками отсутствует. 

Полученные значения & (b) при тех относительно небольших дав-
лениях, которые достигались в образцах в опытах Лебедева, доста-
точно точно (с относительной погрешностью А<§/<§ ~ lO-^/o) описы-
ваются с помощью простой интерполяционной формулы 

6(Ь)=2{а0+агЬ + аф2+а3ЬЗ}. (3) 

Значения коэффициентов для ряда веществ, найденные в результате 
расчетов, приведены в таблице; там же показаны значения радиусов 
ячеек Ь0 при нулевом давлении и энергии ё (Ь0). 

Элемент Оо а2 а3 К 

А1 —480,31501 —18,501967 8,182 —1,1733333 1,941 —493,982 
Fe —1981,7156 —1289,6083 945 ' —229,16667 1,258 —2564,76 
Ti —1364,1058 —614,35333 351 —66,6667 1,664 —1721,67 
Pb —35274,922 —7104,5656 4215 —833,33333 1,658 —3926,56 
Hg —33418,755 —7374,0955 5007,9165 —1133,3333 1,448 —3737,16 

Заметим, что точность определения приведенных в таблице коэф-
фициентов а0, а 1, а2, а3 позволяет обеспечить указанную выше отно-
сительную точность при нахождении энергии. 

Пользуясь (3), легко определить давление: 

4л b2 db 2 лЬ2 

Д л я дальнейшего, однако, важнее выражение радиуса ячейки как 
функции давления: 

За 3 + 2лр (•-/'-t^H (5) 

Плотность «избыточной» энергии 

W = Т V & W - 1 = - Г 7 Г ^ + ЗЬ°а* + аЛ 4яЬ3 4 ло3 

б = Ь - Ь 0 , 

поскольку ai + 2a2bo+3a3bo^=0. 
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Пользуясь тем, что в опытах Лебедева максимальные, давления р 
были такими, что (2naja2

2)p примерна на пять порядков меньше, чем 
1—3axa z/a2

2 , можно в выражении для б ограничиться линейным по 
р членом: 

2 я ь1' 
Ь ^ - р ° ( 6 ) 

°2 + За3Ь0 , 

Поскольку б<С̂ о> выражение для W принимает весьма простой вид: 

Ар2; — . (7) 
2 02 + Зйзбо 

Для нахождения давлений конкретизируем задачу: рассмотрим 
полый цилиндр (внутренний радиус Ri, внешний — #2), вращающий-
ся с постоянной угловой скоростью чтобы не усложнять задачу 
учетом краевых эффектов (которые в действительности не меняют по-
рядков интересующих нас величин), примем, что длина цилиндра 
>R2. 

Деформации колец в опытах Лебедева с хорошим запасом точно-
сти можно считать упругими. Пользуясь обычными уравнениями тео-
рии упругости, нетрудно убедиться, что если и внутренняя и внешняя 
поверхности цилиндра являются незакрепленными, то давление на рас-
стоянии г от оси вращения равно 

(8) 

где т — механическая плотность, о — коэффициент Пуассона. Давле-
ние р < 0 при всех т. е. цилиндр «работает на растяжение», 
причем это растяжение убывает по мере увеличения г. 

Пользуясь осесимметричностью обсуждаемой задачи, т. е. тем, что 
E = i r £ ( r ) , получаем исходя из (1) 

£ ( г ) = У 8 я ( Г 0 - Г ( г ) ) . (9) 

Постоянная интегрирования Подставляя (7) и (8), на-
ходим 

E(r) = T f / 1 + g ) УпА У (г2—j?i) (2Rf -f - 3R% — г2). (10) 

Плотность объемных зарядов р0б определяется уравнением Макс-
велла 

£ ( , - ) ) . , ( И ) 

Поверхностная плотность зарядов на внешней границе цилиндра 
равна 

Рпов (1/4 7i)E(R2). (12) 
Поверхностные заряды на внутренней границе отсутствуют. 

Перейдем теперь к рассмотрению магнитного момента. Его можно 
разбить на две части, первая из которых обусловлена вращением объ-
емных, а вторая — поверхностных зарядов: М=Моб+Мцов> 

М о б = ( © / 2 с ) ^ р о б ( г ) п Mn0B = ^ ^ l p n 0 B / c . (13) 
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Подставляя выражения для плотностей объемных и поверхностных 
зарядов, можно переписать М в виде 

Rz 
М = 

4с 
• jdrrE(r). 
Ri 

(14) 

015 -

005 ~ 

Полный магнитный момент полого вращающегося нейтрального 
цилиндра оказывается направленным противоположно ю. Для оценки 
по порядку величины численного значения | M j , принимая для пара-
метров значения, близкие к экспериментальным: т—10; ©—3000; о— 
—0,3; Rx—1; R2—2; S—5 (в единицах СГС), получим, что | М ] , ~ 1 0 - 7 

СГС, даже если положить* Л ~ 1 
(для большинства металлов А ; при-
мерно на порядок меньше и лишь у 
алюминия на порядок больше). Это 
почти на пять порядков меньше того 
наименьшего магнитного момента, ко-
торый мог быть замечен в опытах Ле-
бедева, чем и объясняются отрица-
тельные результаты последних. 

Поиски эффекта Лебедева — на-
магничивания равномерным вращени-
ем — были продолжены в 1928 г. аме-
риканскими исследователями [7] и 
тоже не дали результатов. Лишь в 
1984 г. Б. В. Васильев, используя но-
вую экспериментальную технику 
(сверхпроводящие экраны, сквиды), 
смог зарегистрировать магнитное по-
ле, возникавшее при быстром враще-
нии ртутного цилиндра в титановой 
оболочке [8] (отметим, что магнитное 
поле оказалось направленным парал-
лельно <о, что совпадает с предсказа--
HijeM теории БЭ), хотя, как считает 
Б. В. Васильев, для получения коли-
чественной информации точность экс-
перимента следует еще повысить. 

Однако следует ли из слабости эффекта, что БЭ не может обусловли-
вать заметных полей, когда речь идет oi планетах и звездах? 

Чтобы ответить на этот вопрос, рассмотрим предельно упрощен-
ную модель: «планета» — массивный, холодный, химически однород-
ный шар радиуса R и плотности т, вращающийся как целое с постоян-
ной угловой скоростью со. Шар в целом нейтрален, но благодаря БЭ 
электроны из его внутренней области частично вытесняются в поверх-
ностную. Напряженность электрического поля ввиду сферической сим-
метрии задачи имеет только радиальную компоненту, которая, как вы-
текает из (1), равна 

Напряженность электрического поля 
Е как функция r/R; непрерывные 
линии — по «микроскопической», 
штриховые — по «феноменологичес-

кой» теории. Пояснения в тексте 

E(r) = V8u(W0-W(r)), v (15) 
где Для распределения давлений р(г) , определяющих 
W(г), можно принять выражение 

p=axgR (1 —r2/R2). (16) 

В атомных единицах; в единицах СГС это эквивалентно 2,93-Ю - 1 4 . 
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Подставляя значения параметров для Земли, получаем для множите-
ля agxR значение, примерно равное 3-1012 СГС. 

По заданному распределению давлений, пользуясь описанным вы-
ше методом, можно получить Е(г ) . Для наглядности результаты при-
ведены на рисунке для двух элементов: А1 и РЬ; заметим, что Е(г) 
указывается в атомных единицах (которые в 1,71 • 107 раз больше еди-
ниц СГС). Для других элементов получаются аналогичные кривые, и 
разброс примерно в пределах одного порядка величины; это говорит 
о том, что зависимость от химического состава среды является не 
слишком сильной. 

Получаемые в рамках предложенного здесь «микроскопического» 
подхода оценки для Е(г) , в общем, довольно близки тем, что были 
получены в [4], хотя найденные там «феноменологические» значения , 
полей Е(г) были примерно на порядок больше. Это обстоятельство 
позволяет использовать преимущества феноменологической теории, ко-
торая приводит к простым аналитическим выражениям для напряжен-' 
ностей электрического и магнитного полей, но только в выражении 
для этих напряженностей (и для магнитного момента, естественно) 
нужно ввести поправочный коэффициент порядка Ю -1 . Оценки, полу-
чаемые таким образом, показывают, что «бароэлектрическая» доля ди-
польного магнитного момента от наблюдаемого составляет для Солн-
ца ~ 0 , 1 % , для Земли —10%, для Меркурия, Венеры, Марса, Луны 
почти 100%. Для планет-гигантов теория БЭ дает численные оценки 
магнитных моментов, довольно близкие к наблюдаемым значениям, но 
направленные противоположно механическим моментам, тогда как эм-
пирические данные указывают на иную их направленность. Таким об-
разом, хотя БЭ и определяет ощутимый вклад в магнитные поля не-
бесных тел, но для полного описания этих полей нужно учитывать и 
другие, в первую очередь магнитогидродинамические, эффекты, без 
которых, в частности, нельзя получить объяснение вариаций и д^же 
инверсий магнитного поля. 
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