
ÂÌÓ. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 1 11ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀÌåõàíè÷åñêèå è ýëåêòðè÷åñêèå ïîòîêè â ïëàíåòàõ è çâåçäàõÂ.È. �ðèãîðüåâ , Â.Ñ. �îñòîâñêèéaÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà êâàíòîâîé òåîðèè è �èçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé. 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a rost�hep.phys.msu.ruÝìïèðè÷åñêèå äàííûå î øèðîòíîé àñèììåòðèè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿêîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê î çàïàäíîì ãåîãðà�è÷åñêîì äðåé�å.PACS: 97.10.Ld.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàíåòû, çâåçäû, ñòðóè, äðåé� ïîëþñîâ, áàðîìàãíåòèçì.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 19.04.2005, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 04.03.2008.Ïîòîêè âåùåñòâà â íåäðàõ ïëàíåò è çâåçä âûçûâàþòäâîÿêèé èíòåðåñ. Âî-ïåðâûõ, â ñâÿçè ñ ïðîáëåìàìè äèíà-ìî-ãåíåðàöèè (òî÷íåå, óñèëåíèÿ) ìàãíèòíûõ ïîëåé ýòèõêîñìè÷åñêèõ òåë. Äîâîëüíî äîëãî � îò ïîÿâëåíèÿ ðàáîòËàðìîðà [1℄ â íà÷àëå XX â. äî ïîñëåäíåé ÷åòâåðòè ýòîãîâåêà � ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ãåî- è àñòðî�èçèêîâñ÷èòàëè äèíàìî-ìåõàíèçì åñëè äàæå íå åäèíñòâåííîé, òîâî âñÿêîì ñëó÷àå äîìèíèðóþùåé ïðè÷èíîé íàëè÷èÿ ýòèõìàãíèòíûõ ïîëåé. Âî-âòîðûõ, â ñâÿçè ñ òàê íàçûâàåìûìïîëÿðèçàöèîííûì ìåõàíèçìîì. Åùå äî ïîÿâëåíèÿ ïóáëè-êàöèé î ¾ìåõàíèçìå äèíàìî¿ ïîÿâèëàñü ãèïîòåçà [2, 3℄,ñîãëàñíî êîòîðîé ïîä âëèÿíèåì ãðàâèòàöèè ïðîèñõîäèòïðîñòðàíñòâåííîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ â ïëàíå-òàõ è çâåçäàõ. Áëàãîäàðÿ âðàùåíèþ ýòèõ íåáåñíûõ òåëâìåñòå ñ ïåðåðàñïðåäåëèâøèìèñÿ çàðÿäàìè, ò. å. âìåñòåñ îáúåìíûìè è ïîâåðõíîñòíûìè òîêàìè, è ïîÿâëÿþòñÿìàãíèòíûå ïîëÿ.Ýòà ãèïîòåçà Ñàçåðëåíäà áûëà âñòðå÷åíà ñêåïòè÷åñêèâ îñíîâíîì èç-çà îòñóòñòâèÿ êàê åå òåîðåòè÷åñêîãî, òàêè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáîñíîâàíèÿ. Ëèøü ê çàêëþ÷è-òåëüíîé ÷åòâåðòè XX â. áûëî âûÿñíåíî, ÷òî ïåðåðàñïðå-äåëåíèå çàðÿäîâ âûçûâàåòñÿ íå íåïîñðåäñòâåííî äåéñòâè-åì ãðàâèòàöèè, à íåîäíîðîäíîñòÿìè äàâëåíèé (òàê íàçû-âàåìûé áàðîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò, ÁÝ). Òåîðåòè÷åñêîìóîïèñàíèþ ÁÝ áûë ïîñâÿùåí ðÿä ïóáëèêàöèé, íàøåäøèõîòðàæåíèå â ìîíîãðà�èÿõ [4, 5℄.Îäíî èç öåíòðàëüíûõ ïîëîæåíèé òåîðèè ÁÝ êàñàåòñÿîáúåìíîé ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ. Åñëè ïðèðàññìîòðåíèè äèíàìî-ìåõàíèçìà ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî íåäðàíåáåñíûõ òåë ÿâëþòñÿ ýëåêòðîíåéòðàëüíûìè, òî ó÷åò ÁÝïðèâîäèò ê âûâîäó î íàëè÷èè îáúåìíûõ è ïîâåðõíîñòíûõçàðÿäîâ â ïëàíåòàõ è çâåçäàõ, áëàãîäàðÿ ÷åìó ïîòîêèâåùåñòâà â ýòèõ òåëàõ ñ íåèçáåæíîñòüþ ñòàíîâÿòñÿè ïîòîêàì çàðÿäîâ, ò. å. ýëåêòðè÷åñêèìè òîêàìè.Ýòè òîêè è ñàìè ñîçäàþò äîïîëíèòåëüíûå áàðîìàã-íèòíûå ïîëÿ, è èñïûòûâàþò âîçäåéñòâèÿ ìàãíèòíûõïîëåé. Òàêèì îáðàçîì âîçíèêàåò ñâÿçü ìåõàíè÷åñêèõïîòîêîâ ñ ìàãíèòíûìè.�îâîðÿ î ïîòîêàõ, íóæíî ïðåæäå âñåãî ïðîâåñòè èõðàçäåëåíèå ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáàì. Êðóïíîìàñ-øòàáíûå ïîòîêè çàõâàòûâàþò îáëàñòè ïîðÿäêà ðàçìåðîââñåãî íåáåñíîãî òåëà. Èìåííî î íèõ è ïîéäåò ðå÷üíèæå. Ïðè÷èíû èõ âîçíèêíîâåíèÿ ñâÿçàíû ñ äâèæåíèåìïëàíåòû èëè çâåçäû â öåëîì. Ìåëêîìàñøòàáíûå ïîòîêè÷àñòî èìåþò �ëóêòóàöèîííîå ïðîèñõîæäåíèå, à òàêæåìîãóò ïîðîæäàòüñÿ âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè. Â îòëè÷èåîò ìåëêîìàñøòàáíûõ, êðóïíîìàñøòàáíûå ïîòîêè áîëåå

ñòàáèëüíû, ÷òî äåëàåò èõ âëèÿíèå áîëåå ñóùåñòâåííûìè ïðåäñêàçóåìûì.Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí �îðìèðîâàíèÿ êðóïíîìàñ-øòàáíûõ ïîòîêîâ â ïëàíåòàõ è çâåçäàõ ÿâëÿåòñÿ íåîäíî-ðîäíîñòü òåìïåðàòóð: öåíòðàëüíûå îáëàñòè íåáåñíûõ òåëçíà÷èòåëüíî ãîðÿ÷åå ïåðè�åðè÷åñêèõ. Áëàãîäàðÿ ýòîìóèç-çà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ âîçíèêàþò ñèëû Àðõèìåäà,ñòðåìÿùèåñÿ âûíîñèòü âåùåñòâî èç âíóòðåííèõ îáëàñòåéê ïîâåðõíîñòè. Âîçíèêàþùèå òàêèì îáðàçîì òîêè �êîíâåêöèîííûå.Êðîìå òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòîâ åñòü è åùå îäèíèñòî÷íèê ãëîáàëüíîãî âëèÿíèÿ íà êðóïíîìàñøòàáíûåïîòîêè � ýòî âðàùåíèå íåáåñíîãî òåëà.Áëàãîäàðÿ ýòîìó âðàùåíèþ âîçíèêàþò ñèëû Êîðèîëè-ñà, ñîçäàþùèå ïîìèìî ðàäèàëüíûõ åùå è ïåðïåäèêóëÿð-íûå ê îñè âðàùåíèÿ ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòåé ïîòîêîâ.Íà ïîòîêè çàðÿæåííîãî âåùåñòâà â íåäðàõ íåáåñíûõòåë îêàçûâàåò âîçäåéñòâèå ìàãíèòíîå ïîëå. Èñòî÷íèêîìåãî âîçíèêíîâåíèÿ, åñëè íå ó÷èòûâàòü äèíàìî-ý��åêòû,ÿâëÿþòñÿ ïîòîêè çàðÿæåííîãî âåùåñòâà.Îñíîâíîé âêëàä â áàðîìàãíèòíîå ïîëå âíîñÿò ó÷àñò-âóþùèå â ñóòî÷íîì âðàùåíèè îáúåìíûå è ïîâåðõíîñòíûåçàðÿäû, îáóñëîâëåííûå ÁÝ Òàêîå áàðîìàãíèòíîå ïîëå,ïîðîæäàåìîå àêñèàëüíûìè ïîòîêàìè âåùåñòâà è çàðÿäîâ,ìîæíî èìåíîâàòü ¾ãëàâíûì¿.Åñëè áû â Çåìëå, íàïðèìåð, áûëî òîëüêî òàêîå ìàã-íèòíîå ïîëå, òî íàä ïîâåðõíîñòüþ ïëàíåòû îíî áûëî áû÷èñòî äèïîëüíûì, à ìàãíèòíûé ìîìåíò áûë áû òî÷íîïðîòèâîïîëîæåí ìåõàíè÷åñêîìó ïî íàïðàâëåíèþ. Â äåé-ñòâèòåëüíîñòè ãåîìàãíèòíîå ïîëå íå ÿâëÿåòñÿ òàêèìîñåñèììåòðè÷íûì, äàæå åñëè èñêëþ÷èòü èç ðàññìîò-ðåíèÿ ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ ëîêàëüíûìè ìàãíèòíûìèâàðèàöèÿìè.Êîíâåêöèîííûå ïîòîêè çàðîæäàþòñÿ â öåíòðàëüíîéãîðÿ÷åé îáëàñòè ïëàíåòû. Åñëè áû â íåé âñå áûëî ñ�åðè-÷åñêè ñèììåòðè÷íî, òî è ïîòîêè, ðàñõîäÿùèåñÿ îò öåíòðàïëàíåòû ê åå ïîâåðõíîñòè, áûëè áû íàïðàâëåíû ðàäèàëü-íî è ñîõðàíÿëè áû òàêæå öåíòðàëüíóþ ñèììåòðèþ. Íîýòîìó ïðåïÿòñòâóåò èìåþùååñÿ â íåäðàõ ïëàíåòû ãëàâ-íîå áàðîìàãíèòíîå ïîëå, ïîðîæäàåìîå âðàùåíèåì âìåñòåñ ïëàíåòîé îáúåìíûõ ïîëîæèòåëüíûõ è ïîâåðõíîñòíûõîòðèöàòåëüíûõ çàðÿäîâ, íàëè÷èå êîòîðûõ ñâÿçàíî ñ ÁÝ.Óïðîùåííàÿ ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ ñèëîâûõ ëèíèéãëàâíîãî áàðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå. Ýòèëèíèè â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ïëàíåòû ïðîõîäÿò âäîëüîñè åå âðàùåíèÿ. Ïîñêîëüêó äâèæåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ6 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1
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Óïðîùåííàÿ ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ ñèëîâûõ ëèíèé ãëàâ-íîãî áàðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (áåç ó÷åòà âðàùåíèÿ ïëàíåòû)çàðÿäîâ ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî âäîëü, à íå ïîïå-ðåê ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, çàðÿæåííûå ïîòîêè âíóò-ðèïëàíåòíîãî âåùåñòâà óñòðåìëÿþòñÿ îò öåíòðàëüíîéãîðÿ÷åé îáëàñòè íå âî âñåõ ðàäèàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ,à ïðåèìóùåñòâåííî äâóìÿ ñòðóÿìè � íà ñåâåð è íàþã. Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ïîëÿðíûì îáëàñòÿì, ýòèïîòîêè âñå áîëåå ðàñøèðÿþòñÿ, ò. å. ñêîðîñòè ÷àñòèöâ íèõ ïðåîáðåòàþò âñå á�îëüøèå ïåðïåíäèêóëÿðíûå ê îñèñîñòàâëÿþùèå.Ïðèáëèæàÿñü ê ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû, êîíâåêöèîííûéïîòîê ðàñïàäàåòñÿ íà ñòðóè, ñòåêàþùèå ïî ïðèïîâåðõ-íîñòíîé îáëàñòè ê ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè, ãäå, îñòû-âàÿ, âåùåñòâî ïîãðóæàåòñÿ âíîâü.Åñëè áû íå âðàùåíèå ïëàíåòû, âñÿ êàðòèíà ðàñïðå-äåëåíèÿ ïîòîêîâ áûëà áû îñåñèììåòðè÷íîé. Íî äåéñòâèåñèë Êîðèîëèñà íàðóøàåò ýòó ñèììåòðèþ. Â ðåçóëüòàòåèõ äåéñòâèÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ ïðèîáðå-òàåò âàæíûå íîâûå ÷åðòû, èç êîòîðûõ îñîáûé èíòå-ðåñ ïðåäñòàâëÿþò íàïðàâëåííûå íà çàïàä ñîñòàâëÿþùèåîáúåìíûõ ñèë. Ýòî âûçûâàåò êàê ïîÿâëåíèå äîáàâîêê ìàãíèòíîìó ïîëþ, òàê è âîçíèêíîâåíèå ðåãóëÿðíûõ(ò. å. íåñëó÷àéíûõ) ïåðåìåùåíèé â ïðèïîâåðõíîñòíûõñëîÿõ ïëàíåòû.Ïåðâûé èç ýòèõ äâóõ ý��åêòîâ äîëæåí âûçûâàòüïîÿâëåíèå íåêîòîðîé øèðîòíîé àñèììåòðèè ðàñïðåäåëå-íèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêàÿ àñèììåòðèÿ äåéñòâèòåëüíîíàáëþäàåòñÿ: âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà íàïðÿæåííîñòèìàãíèòíîãî ïîëÿ íàä ñåâåðíûì ìàãíèòíûì ïîëþñîìÇåìëè ïðèìåðíî íà 0.1 �ñ ìåíüøå, ÷åì íàä þæíûì(ïîäðîáíåå îá ýòîì � â [6℄)1. Âòîðîé èç ýòèõ ý��åêòîâìîæåò èìåòü íåïîñðåäñòâåííîå îòíîøåíèå ê çàïàäíîìóäðåé�ó êîíòèíåíòîâ.Ïîòîê çàðÿæåííîãî âåùåñòâà, óñòðåìëÿþùåãîñÿ â çà-ïàäíîì íàïðàâëåíèè, ïîðîæäàåò ìàãíèòíîå ïîëå ïîäîá-íî êîëüöåâîìó âèòêó, ðàñïîëîæåíîìó â ïëîñêîñòè, ïåð-ïåíäèêóëÿðíîé ê îñè âðàùåíèÿ Çåìëè. Íàïðÿæåííîñòüìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîðîæäàåìîãî ýòèì âèòêîì íà ðàñ-ñòîÿíèè z îò öåíòðà êîëüöà íà åãî îñè ïðèáëèæåí-íî (åñëè âûñîòà è òîëùèíà êîëüöà äîñòàòî÷íî ìàëûïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèóñîì ïëàíåòû) èìååò âåðòèêàëüóþêîìïîíåíòó Hz � 2�a2I(a2+z2)3/2 , ãäå a � ðàäèóñ êîëüöà.Ýòîò ðàäèóñ a � R sin � os � . Äåéñòâèòåëüíî, êîëüöåâîéâèòîê âîçíèêàåò ïîä äåéñòâèåì ìîìåíòà ñèë Êîðèîëèñà,ïðîïîðöèîíàëüíîãî Vi! sin � os � , ãäå  � ñêîðîñòü ñâå-òà, Vi � âåëè÷èíà ñêîðîñòè, ðàñõîäÿùåéñÿ îò ïîëþñà

i -é ñòðóè âåùåñòâà, à óãîë øèðîòû � îòñ÷èòûâàåòñÿîò íàïðàâëåíèÿ ! . Åñëè ðàñõîäÿùèåñÿ îò ïîëþñîâ ïîíàïðàâëåíèþ ê ýêâàòîðó ñòðóè ðàñïðåäåëåíû îñåñèììåò-ðè÷íî, ò. å. Vi íå çàâèñÿò îò i , òî â êà÷åñòâå åäèíñòâåííî-ãî ïàðàìåòðà, îïðåäåëÿþùåãî ðàñõîäÿùèåñÿ îò ïîëþñîâïîòîêè, îñòàåòñÿ îáùàÿ âåëè÷èíà ñèëû òîêà â âîçíèêà-þùåì êîíâåêöèîííîì êîëüöå I . Åùå ðàç îòìåòèì, ÷òîêîëüöåâîé êîíâåêöèîííûé âèòîê â ñèëó ñêàçàííîãî âûøåî ìåõàíèçìå åãî îáðàçîâàíèÿ äîëæåí áûòü ðàñïîëîæåííåäàëåêî îò ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû.Íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé íàä ãåîãðà�è÷åñêè-ìè ïîëþñàìè Çåìëè, êàê ïîêàçûâàþò èçìåðåíèÿ, íåîäè-íàêîâû. Íàä Ñåâåðíûì ïîëþñîì âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿ-þùàÿ ïðèìåðíî íà 0.1 Ý ìåíüøå, ÷åì íàä Þæíûì. Ýòîíàõîäèò åñòåñòâåííîå êîëè÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå, åñëèó÷åñòü äîáàâêè ê íàïðÿæåííîñòè ãëàâíîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ, îáóñëîâëåííûå òåìè êîëüöåâûìè ïîòîêàìè çàðÿ-äîâ (è âåùåñòâà), êîòîðûå îáñóæäàëèñü âûøå â ñâÿçèñ âîïðîñîì î ðîëè âðàùåíèÿ ïëàíåòû. Âåëè÷èíà äîáàâ-êè ê âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòå íàïðÿæåííîñòè ãëàâíîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîðÿäêà ÆHz � 2�IR , ãäå R � ðàäèóñ ïëà-íåòû, à I ìîæíî èñòîëêîâàòü êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå ñèëûêîëüöåâîãî òîêà, ñîçäàâàåìîãî â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ñèëÊîðèîëèñà.Ýòî âûðàæåíèå ïðèáëèæåííîå, ñ òî÷íîñòüþ äî ìíî-æèòåëåé ïîðÿäêà åäèíèöû, îïðåäåëÿåìûõ ïîëîæåíèåìè ðàçìåðàìè êîëüöà òîêîâ. Íî îíî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòüîöåíêó äëÿ îñòàâàâøåéñÿ ïîêà íåèçâåñòíîé âåëè÷èíû I÷åðåç ÆHz : I � ÆHzR2� .Ìíîæèòåëü ïîðÿäêà åäèíèöû â ýòîì âûðàæåíèè îïðåäå-ëÿåòñÿ óòî÷íåííîé ãåîìåòðèåé êîëüöà è åãî ðàñïîëîæå-íèåì.Âåëè÷èíó I ìîæíî ñâÿçàòü ñ ïàðàìåòðàìè äâèæåíèÿçàðÿäîâ â êîëüöå: I � Ze n(r) UÆs,ãäå Ze � çàðÿä èîíà â òîé îáëàñòè ïëàíåòû (îáû÷íîïåðè�åðè÷åñêîé), â êîòîðîé ðàñïîëàãàåòñÿ êîíâåêòèâíûéêîíòóð ðàäèóñà r , n(r) � ÷èñëî èîíîâ â åäèíèöå îáúåìàýòîãî êîëüöåâîãî êîíòóðà, U � ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü èõíàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ ïî êîíòóðó, à Æs � ñðåäíååçíà÷åíèå ñå÷åíèÿ êîíòóðà.Îòñþäà äëÿ U ïîëó÷àåòñÿ âûðàæåíèåU � RÆHz2�Zen(r)Æs ,â êîòîðîå ìîæíî ïîäñòàâèòü çíà÷åíèå ÆHz � 0.1 �ïîðÿäîê âåëè÷èíû ðàçíîñòè ìåæäó íàïðÿæåííîñòÿìèâåðòèêàëüíûõ êîìïîíåíò ìàãíèòíûõ ïîëåé íàä Þæíûìè Ñåâåðíûì ïîëþñàìè Çåìëè, äëÿ îñòàëüíûõ âåëè÷èíìîæíî ïðèíÿòü çíà÷åíèÿ: Ze � 10�8 , n(r)� 1024 .Òîãäà, åñëè ïîäñòàâèòü äëÿ ñêîðîñòè íàïðàâëåíîãîäâèæåíèÿ ÷àñòèö â êîëüöåâîì êîíâåêòèâíîì ïîòîêå ýì-ïèðè÷åñêîå çíà÷åíèå U � 5 ì/ãîä,òî äëÿ ñå÷åíèÿ ýòîãî êîíâåêòèâíîãî êîëüöåâîãî ïîòîêàïîëó÷àåòñÿ îöåíêà Æs� 2 � 109 ì2.1 Âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàïðÿæåííîñòè ãëàâíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè íàä Ñåâåðíûì ïîëþñîì Çåìëè íàïðàâëåíà íà þã,òîãäà êàê ¾êîðèîëèñîâà¿ äîáàâêà ê ìàãíèòíîìó ïîëþ, îáÿçàííàÿ øèðîòíîìó ïîòîêó çàðÿäîâ, èìååò ïðîòèâîïîëîæíîå íàïðàâëåíèåè âû÷èòàåòñÿ èç ïåðâîé; íàä Þæíûì ïîëþñîì ýòè äâå ñîñòàâëÿþùèõ èìåþò îäèíàêîâîå íàïðàâëåíèå è ïîòîìó ñêëàäûâàþòñÿ.
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