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ГЕОФИЗИКА 

УДК 539.038 

О ГИРОМАГНИТНОМ ОТНОШЕНИИ НЕБЕСНЫХ ТЕЛ 

В. И. Григорьев, Е. В. Григорьева 
(кафедра квантовой теории и физики высоких энергий) 

Обсуждается вопрос о физических корнях «правила Блэккета» — утверждения 
о том, что отношения величин магнитных и механических моментов всех небесных 
тел примерно одинаковы. Получены оценки, относящиеся к той части магнитных мо-
ментов, которая обусловлена бароэлектрическим эффектом. 

Почти полвека назад были опубликованы две работы [1, 2], в ко-
торых выдвигалось и обсуждалось утверждение, получившее в даль-
нейшем наименование «правило Блэккета». Пользуясь эмпирическими 
данными об известных в то время магнитных и механических момен-
тах небесных тел, Блэккет пришел к выводу, что отношение их моду-
лей есть величина постоянная, точнее, почти одинаковая для всех 
этих тел: 

| a I | / | J > i = C O n s t . (1) 

Поскольку теоретического обоснования правило Блэккета в то 
время не получило, да к тому ж е попытка автора подтвердить его ла-
бораторными методами не увенчалась успехом, это правило стало 
восприниматься многими исследователями лишь как случайное совпа-
дение, а не как след проявления некой общей закономерности. 
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Но уж слишком грандиозны масштабы этих «совпадений», так 
что естественно еще раз обратиться к вопросу о физических корнях 
правила Блэккета. • 

В настоящей заметке делается попытка показать; что перераспре-
деление рарядов в планетах и звездах, обязанное бароэлектрическому 
эффекту, а также вращение этих зарядов вместе с ^есущими их не-
бесными телами приводит к порождению магнитных Полей, что позво-
ляет пролить свет на правило Блэккета. ; , 

Хотя детальное обсуждение бароэлектрического эффекта и мето-
дов его теоретического описания проводилось в ряде! публикаций, на-
пример в [3—5], по-видимому, целесообразно напомнить здесь некото-
рые основные положения. 

Вопреки довольно распространенному мнению, электростатическое 
поле в проводнике далеко не всегда отсутствует. Проводник является 
эквипотенциальной областью, только если' он и химически и физически 
однороден. Если же параметры, определяющие химический состав или 
(и) физическое состояние проводника, меняются от точки к точке, то 
в толще проводника напряженность электростатического поля, вообще 
говоря, не равна нулю. Так, хорошо известно появление контактной 
разности потенциалов в химически неоднородных проводниках, термо-
электрических полей в проводниках, в которых поддерживаются пере-
пады температур, и т. д. Электростатическое поле имеется в провод-
нике, даже если он химически однороден и все его участки не разли-
чаются по температуре, но внутренние напряжения в них неодинако-
вы. В наиболее простом варианте, когда рассматривается жидкий про-
водник, отпадает необходимость обращаться к тензору напряжений и 
дело сводится к градиентам давлений. Даже если давление — единст-
венный параметр, меняющийся в проводнике от точкц к точке, в этом 
проводнике благодаря перераспределению зарядов (Ьлектроны вытес-
няются из областей больших в области меньших давлений) поддержи-
вается электрическое поле. В этом и заключается бароэлектрический 
эффект. 

Теоретическое его рассмотрение для равновесных проводников 
можно основывать на наиболее общем термодинамическом условии 
равновесия — условии постоянства электрохимического потенциала 

grad це --= 0. (2) 

Однако более удобно опираться на эквивалентное (2) условие по-
стоянства плотности «избыточной» энергии ! 

grad ^W (р) - f - Е 2 j , = 0, ; (3) 

где W(p) —разность между энергией единицы объема проводника при 
давлении р и при нулевом давлении, а Е — макроскопическая, т. е. 
усредненная по физически бесконечно малым объемам, напряженность 
электрического поля, возникающего благодаря тому перераспределе-
нию электронов, которое вызывается неоднородностью внутренних на-
пряжений в проводнике. Это поле удобно именовать бароэлектричес-
ким. 

Пользуясь (3) и зная распределение давлений, можно находить Е, 
если только известна зависимость W от р. Нахождение этой зависимо-
сти — центральный пункт теории бароэлектрического эффекта. Наи-
более точно и последовательно эта проблема решается в рамках мик-
роскопического подхода на базе квантовой теории. Но, как показано в 
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процитированных выше работах, более грубые, но зато и значительно 
более простые оценки можно получить в рамках феноменологического 
подхода, представляя W(p) в виде " 

где В — модуль всестороннего сжатия среды (который обычно порядка 
давления Ферми а у—безразмерный параметр, близкий к едини-
це. При когда можно пользоваться упругим приближением, учи-
тывая только упругость объема, но не формы, это переходит в извест-
ное выражение W(p) » p 2 / 2 f i , а если давление достаточно велико, то 

При -у=2/3 это совпадает с выражением для рбъемной плотности 
энергии газа невзаимодействующих электронов, упругость которого 
определяется исключительно только принципом Паули. Такая модель 
газа невзаимодействующих электронов, не учитывающая ни межэлек-
тронного электрического взаимодействия, ни воздействия на электроны 
кулоновского поля ядер, оказывается тем более реалистичной, чем вы-
ше давление. Действительно, по мере роста давления вещество сжима-
ется, размеры атомных ячеек уменьшаются, так что кинетическая энер-
гия электронов (позволительно ограничиться квазиклассическим при-
ближением) неуклонно возрастает, благодаря чему влияние на них 
электрических взаимодействий становится все менее существенным. Та-
ким образом, когда давление приближается к давлению Ферми и тем 
более превосходит его„ можно пользоваться для W(p) выражением 
(5). Заметим еще, что, как показывает более детальный анализ, фено-
менологические оценки для зарядов и токов, а также для напряжен-
ностей бароэлектрических (и «баромагнитных») полей оказываются за-
вышенными примерно на один порядок по сравнению с более точными 
микроскопическими оценками. 

Переходя к рассмотрению обусловленных бароэлектрическим эф-
фектом магнитных моментов небесных тел, нужно прежде всего оста-
новиться на выборе модели последних. Из всех такого рода моделей 
мы остановимся на простейшей: будем рассматривать эти тела как хи-
мически однородные, холодные, электронейтральные, вращающиеся как 
едикое целое с угловой скоростью е> шары. 

Понятно, что такая модель является весьма, даже, на первый 
взгляд, недопустимо грубой. Реальные планеты и тем более звезды не 
являются холодными, в них имеются внутренние дифференциальные 
движения, да и химический состав у различных тел и внутри каждого 
из них неодинаков. Таким образом, необходимо оправдать обращение 
к такой упрощенной модели. 

Учет конечности температур и их градиентов в действительности 
важен — хотя бы из-за уже упоминавшегося выше термоэлектричес-
кого перераспределения зарядов. Однако для ряда планет, в том числе 
для Земли, вклад температурных эффектов относительно невелик, что 
было показлно в указанных выше работах. Д л я звезд же такой вклад 
в электрические и магнитные поля, разумеется, больше, но так как он 
имеет тот же знак, что и обусловленный бароэлектрическим^ эффектом, 
то, отвлекаясь от учета температурных эффектов, мы получаем оцен-
ки снизу, которые представляют самостоятельный интерес. 

Учет химических неоднородностей позволил бы включить в рас-
смотрение «контактные» поля, которые, естественно, также наслаива-
ются на бароэлектрические. Но, как показывает более основательное 

W(p)=pV(2B + yp), (4) 

W(p)~p/у. (5) 
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рассмотрение, могущие здесь появиться изменения в оценках не меня-
ют порядка величин, а поскольку все рассмотрение не претендует на 
более высокую точность, нежели по порядку величин, такой учет при 
нынешнем уровне оценок преждевременен. 

Отказываясь от учета дифференциальных внутренних движений,, 
т. е. принимая, что небесное тело вращается как единое жесткое це-
лое, мы теряем возможность учесть те физические процессы — эффек-
ты динамо, — которые, по мнению большинства исследователей, и оп-
ределяют основные черты процесса формирования 'магнитных полей 
этих тел. Но мы идем на отказ от учета магнитогидродинамических 
эффектов именно потому, что наша главная цель — учет бароэлектри-
ческих полей, не завуалированных полями иной природы. 

Таким образом, принятая нами модель отвечает поставленной за-
даче — проанализировать, какое отношение имеет бароэлектрическое 
перераспределение зарядов к правилу Блэккета. 

Под действием собственного гравитационного подя небесного тела 
в нем возникают перепады давлений. Если рассматривать это тела 
как «каплю» — жидкий шар радиуса R и массы М, то в гидростати-
ческом приближении, не учитывая центробежных эффектов, можно за -
писать распределение давлений в виде 

p(r) = p{0)(l-r*/R% (6> 

где г — расстояние от центра шара, р(0) = (1 /2)gxR, а т есть усреднен-
ная механическая плотность: x=3M/(4nRa), g—ускорение свободного-
падения на поверхности шара r=R под действием его тяготения. 

По мере уменьшения расстояния от центра реальных небесных тел 
давление увеличивается в них, конечно, быстрее, чем это описывается 
формулой (6), и вовсе не так гладко, так что, пользуясь этой форму-
лой, нельзя претендовать на высокую точность, однако для оценок по̂  
порядку величины она может быть принята. 

Используемая нами модель предполагает сферичёскую симметрию. 
Это проявляется, в частности, в том, что напряженность бароэлектри-
ческого поля направлена радиально, т. е. E = i r £ ( r ) , что позволяет, 
используя (3), записать 

£ ( г ) = У 8 я { Г 0 - Г ( г ) } . ! (7> 

Постоянная интегрирования №0 находится из условия / Ц О ^ О , . 
обеспечивающего, заметим, и неотрицательность подкоренного выра-
жения в (7). Эта постоянная может быть истолкована как макси-
мальная плотность «избыточной» энергии в центре шара. 

По мере возрастания г величина напряженности бароэлектричес-
кого поля Е(г ) увеличивается, достигая максимального значения у по-
верхности шара: поскольку W(R)=0. Будем полагать,, 
что шар в целом электронейтрален, так что за его. пределами r>R 
поле отсутствует: Е е х t = 0 . На границе раздела r=R, таким образом, на-
пряженность бароэлектрического поля испытывает скачок, т. е. суще-
ствуют поверхностные заряды, плотность которых а равна 

o = - - } - E ( R ) . (8> 

Плотность же объемных зарядов р определяется уравнением Макс-
велла divE=4rcp. Таким образом, определив Е(г) , нетрудно цайти и: 
распределение как поверхностных, так и объемных зарядов. 
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Эти заряды вращаются вместе с шаром, благодаря чему создает-
ся магнитное поле*). В рамках рассматриваемой модели это поле над 
поверхностью шара оказывается чисто дипольным. Полный дипольный 
магнитный момент можно представить в виде <М = <s#y-f oMs, где JCv 
обязано вращению объемных, a Ms — поверхностных зарядов: 

R 
jdrr*E(r ) , (9) S4 o / m 2® ом,у = (й —— Е (R)— Зс 3с-

oM-s — ОС 

Полный магнитный момент, таким образом, есть 

о4С = — о > W , 
3 с 

где 
1 

J 

(10) 

^ dx • xzE (х); х = r/R. 
о 

2-7/7 

Пользуясь выражением (4) для W{p) и подставляя для р распре-
—У • ' ' ' - • 

деление (6), нетрудно найти Е(х)., а значит, и Ж. Особенно просто 
проделать это, если воспользо-
ваться (5). Конечно, это огруб-
ляет оценки, так как (5) пере-
стает быть надежным при р<С,рр. 
Однако, как видно из рисунка, 
это заметно сказывается лишь на 
значениях Е(х), (т. е. и р) лишь 
в приповерхностной области, так 
что при наших (довольно гру-
бых) оценках этого можно не 
учитывать. Заметим также, что 
использование (5) освобождает 
от необходимости привлекать к 
рассмотрению такую не всегда 
доступную для определения ве-
личину, как В, у небесных тел. 

Основываясь на (3) и (5), 
получаем для Е(х) выражение 

: Е (х) = х УЩЩ/У = X — Y3G/Y. 
R2 

что в соответствии с (10) приводит к полному 
обусловленному бароэлектрическим эффектом: 

Значения Е(х), вычисленные по формуле 
(7): сплошная линия соответствует опреде-
лению W согласно (4), штриховая — со-

гласно (5) 

(И) 

магнитному. моменту, 

2 MR2 

5 с 
(О VG/Зу. 

Д л я оценки момента количества движения 

JP = jj dVT (г) [г [юг] J 

(12) 

(13) 

*) В собственной, т. е. вращающейся вместе с телом, системе отсчета напряжен-
ность бароэлектрического поля, строго говоря, получается несколько отличающейся 
от той, которая была бы в отсутствие вращения, но если a>R <с с (медленное, враще-
ние) , этим отличием можно пренебречь. 
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положим, что механическая плотность % постоянна (это огрубляющее 
предположение в действительности мало существенно). Тогда 

= — (14) 
5 

и отношение модулей | о # | и принимает вид 

\<Л\!\Л*\ = — ] / G / § y . (15) 
с 

Полученный результат представляется непосредственным подтверж-
дением правила Блэккета: в правой части (15) при у=2/3 остается 
лишь комбинация, одинаковая для всех небесных тел. 

Подводя итоги, нужно заметить, что далеко не всегда реализуются 
условия, обеспечивающие выполнение правила БлэккЬта. Из всех при-
нятых выше допущений особенно важно, что не учитывались эффекты 
динамо — генерации. По этому поводу, однако, можно заметить, что 
хотя в каждый конкретный момент магнитные поля цланет и особенно 
звезд не всегда выглядят как дипольные, но при усреднении по до-
статочно большим промежуткам времени черты дипольности проявля-
ются, примером чего может быть Солнце. Причиной Зтого является то, 
что бароэлектрическое перераспределение зарядов и связанный с этим 
(и с вращением) магнетизм сравнительно стабильны и не несут тех 
случайных черт, которые существуют у магнитогидроДинамической ча-
сти магнитного поля. 

Закончим численной оценкой. Величина магнитного момента Солн-
ца порядка 1034, а механического — порядка 1048 (вЬ единицах СГС) . 
Получаем для отношения этих величин \оМ \! \>ЛР\« 10 - 1 4 . В этих ж е 
единицах, если подставить у=2/3, получаем 

(\/c)YG/3y ^ 6 • 10 , что 
примерно вдвое меньше. Поскольку все наши оценки! заведомо не мо-
гут претендовать на высокую точность, указанные численные значения — 

можно признать удовлетворительными. Д л я Земли отношение \qM-\I\JIP\ 
порядка 10 -15, что еще лучше отвечает (15). 

Данные для других планет приведены в таблице. В значениях 
магнитных моментов не учтены вклады магнитогидродинамического 

Объект м . со R \ж\ \м\ 

Солнце 2 • 1033 2 ,8 10-е 7 101° 1034 1,6-104 8 Ю-14 
Меркурий 3,3-202б 1,3 Ю-* 2 ,4 108 1022 1 5-Ю3 6 2 Ю"15 

Венера 4,9-Ю 2 7 П;3 10"7 6,1 108 5,7-102 2 1Q38 3 10Г-16 
Земля 6-Ю2 7 7 , 3 10-5 6 ,4 Ю8 8 , 3 • 1025 6-Ю10 4 10-15 
Луна 7-1025 2 ,7 ю - 6 1,4 108 Ю20 Юзе 10-16 
Марс 6,4-102б 7 10-5 3,4 Ю8 2 ,3 -Ю 2 3 3-Ю3 9 8 , 6 1 0 - " 
Юпитер 1,9-103 0 1,8 Ю - 4 7,1 109 Юзо 5-1045 2- 10-16 
Сатурн 5,7-102 9 1,7 10"4 6 10е 4,4-Ю 2 9 3 - 1 0 * 5 1 ,3 10-16 
Уран 8,7-102 8 1,6 10~4 2 ,5 10' Ю27 3-1043 3- 1 0 - " 
Нептун 1Q27 Ч 10-* 2 ,5 109 1Q2B : 2 - ю 4 1 5- 10-14 
Вирджиния-78 5-103 3 Ч 10-4 10 й Ю26 ! Ю51 10-15 
Пульсар Геркулес 4-Ю3 3 5 ,1 106 6-103» 6,8-Ю45 10-15 

ХЛ 

происхождения, хотя они, как правило, больше, чем баромагнитные. 
Д л я гиромагнитного отношения получаются довольно грубые оценки, 
поскольку моменты импульсов вычисляются в предположении о посто-
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янстве механической плотности и на основании данных об угловой ско-
рости только лишь поверхностных частей планеты или звезды. 
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СТАТИСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ РАССЕЯННОГО ПОЛЯ, 
ОТРАЖЕННОГО ОТ НЕОДНОРОДНОГО ПОГЛОЩАЮЩЕГО 
ИОНОСФЕРНОГО СЛОЯ 

В. Д. Гусев, Е. Г. Михайлова, Л. И. Приходько 
Скафедра физики атмосферы) 

Рассмотрены спектральные характеристики рассеянного поля, отраженного o r 
неоднородного поглощающего ионосферного слоя. В приближении однократного рас-
сеяния получены точное и приближенное выражения для углового спектра мощносга 
на выходе из ионосферы, пригодные для вертикального и наклонного зондирования^ 
Анализируется структура спектров мощности рассеянного поля для различных па-
раметров неоднородных ионосферных слоев. 

Наиболее распространенными методами исследования неоднород-
ной структуры ионосферы продолжают оставаться радиометоды, npir 
использовании которых по дифракционной картине на поверхности: 
Земли определяются параметры неоднородностей электронной плотно-
сти. Однозначное определение свойств рассеивающего слоя по дифрак-
ционной картине на Земле является сложной задачей, поэтому часто* 
пользуются приближенными моделями, например моделью шероховато-
го экрана, заменяющего ионосферный слой с неоднородностями. Одна-
ко задача распространения радиоволн в ионосфере имеет некоторые-
характерные особенности. Необходимо учитывать регулярное измене-
ние средних параметров слоя с высотой. При зондировании ионосферы 
с Земли происходит отражение электромагнитных волн от уровня, где: 
диэлектрическая постоянная обращается в нуль (при нормальном па-
дении на слой). Решение задачи в этой области вызывает определен-
ные трудности, так как необходимо еще учитывать отражение рассеян-
ных волн. К усложнению задачи приводит учет поглощения в ионосфе-
ре, обусловленного превращением энергии колеблющихся в поле вол-
ны электронов в тепло при их столкновениях с более тяжелыми части-
цами. Еще более усложняет задачу учет магнитного поля Земли и рас-
щепление сигнала на две магнитоионные компоненты, которые здесь,, 
однако, рассматривать не будем. 

Для описания свойств рассеянного поля используется в основном 
понятие пространственного энергетического спектра, связанного фурье-
преобразованием с пространственной функцией корреляции. Это свя-
зано с тем, что для спектральных характеристик поля и интенсивности: 
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