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Ìàãíèòîñ�åðû Ìåðêóðèÿ, Çåìëè è ïëàíåò-ãèãàíòîâ � Þïèòåðà è ÑàòóðíàÈ.È. ÀëåêñååâÍàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èìåíè Ä.Â. Ñêîáåëüöûíà Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàð-ñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: alexeev�de1.sinp.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 24.01.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 26.02.2010Ïðèâåäåíû êðàòêèå ñâåäåíèÿ î ìàãíèòîñ�åðàõ ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, îáëàäàþùèõ ñîáñòâåí-íûì ìàãíèòíûì ïîëåì, � Ìåðêóðèÿ, Çåìëè, Þïèòåðà è Ñàòóðíà. Ïîñòðîåíà óíèâåðñàëüíàÿ ìîäåëüìàãíèòîñ�åðû ïëàíåòû. Ïðèâåäåíû ìîäè�èêàöèè ýòîé ìîäåëè ïðèìåíèòåëüíî ê êàæäîé ïëàíåòåâ îòäåëüíîñòè. Ïðåäëîæåííûå ìîäåëè îïèñûâàþò îñíîâíûå �èçè÷åñêèå ïðîöåññû, êîíòðîëèðóþùèåñòðóêòóðó è äèíàìèêó ìàãíèòîñ�åðû. �åçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ñîïîñòàâëåíû ñ ïðÿìûìèèçìåðåíèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîòîêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â îêðåñòíîñòè ýòèõ ïëàíåò, êîòîðûåâûïîëíåíû âî âðåìÿ ïîëåòîâ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãíèòîñ�åðû ïëàíåò, âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòîñ�åðà � ñîëíå÷íûé âåòåð.ÓÄÊ: 551.510, 523.4. PACS: 94.30.vf, 96.15.hm.

ÂâåäåíèåÏðîøåäøèå 52 ãîäà êîñìè÷åñêîé ýðû, êîòîðàÿ íà-÷àëàñü 4 îêòÿáðÿ 1957 ã. ïóñêîì ïåðâîãî ñîâåòñêî-ãî ñïóòíèêà Çåìëè, áûëè îòìå÷åíû ïîëåòàìè ìíîãèõêîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ (àâòîìàòè÷åñêèõ ìåæïëàíåòíûõñòàíöèé), ïîñåòèâøèõ îêðåñòíîñòè ïî÷òè âñåõ ïëàíåòÑîëíå÷íîé ñèñòåìû. Ïðè ýòîì áûëî íåïîñðåäñòâåííîèçìåðåíî ìàãíèòíîå ïîëå ïëàíåò. Íàøè áëèæàéøèåñîñåäè � Âåíåðà è Ìàðñ � îêàçàëèñü ëèøåííûìè ñîá-ñòâåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. À îñòàëüíûå � Ìåðêóðèé,Þïèòåð, Ñàòóðí, Óðàí è Íåïòóí � ïîäîáíî Çåìëå îáëà-äàþò ñîáñòâåííûì ïëàíåòàðíûì ìàãíèòíûì ïîëåì [1℄.Ìàãíèòíîå ïîëå îòêëîíÿåò íàáåãàþùèé ñâåðõçâóêîâîéïîòîê ïëàçìû ñîëíå÷íîãî âåòðà, �îðìèðóÿ ìàãíèòî-ñ�åðó � ïîëîñòü, ñâîáîäíóþ (èëè ïî÷òè ñâîáîäíóþ)îò ïëàçìû ñîëíå÷íîãî âåòðà. Îêîëî Óðàíà è Íåïòóíàñîñòîÿëñÿ ëèøü åäèíè÷íûé ïðîëåò àìåðèêàíñêîãî êîñ-ìè÷åñêîãî àïïàðàòà ¾Âîÿäæåð-2¿, è èìåþùèåñÿ ê íà-ñòîÿùåìó ìîìåíòó ñâåäåíèÿ î ñòðóêòóðå ýòèõ ìàãíè-òîñ�åð îñòàâëÿþò ÷åðåñ÷óð øèðîêîå ïîëå äëÿ ñïåêóëÿ-öèé [2℄. Äàëåå ìû îãðàíè÷èìñÿ ëèøü íàìàãíè÷åííûìèïëàíåòàìè Ìåðêóðèåì, Çåìëåé, Þïèòåðîì è Ñàòóðíîì.Åñòåñòâåííî, çà ïðîøåäøèå ãîäû ìàãíèòîñ�åðà Çåìëèèññëåäîâàíà ìíîãî÷èñëåííûìè ñïóòíèêàìè ãîðàçäî áî-ëåå äåòàëüíî, ÷åì ìàãíèòîñ�åðû äàëåêèõ ïëàíåò.Ñàìîå ìîùíîå ìàãíèòíîå ïîëå èìååò Þïèòåð, ìàã-íèòíûé ìîìåíò êîòîðîãî ïðèìåðíî â 500 000 ðàç áîëüøåìàãíèòíîãî ìîìåíòà Çåìëè [3℄. Ñàìîå ñëàáîå ïîëåó Ìåðêóðèÿ (ìàãíèòíûé ìîìåíò ïðèìåðíî â 3000 ðàçìåíüøå çåìíîãî) [4℄. Ìû ìîæåì ñðàâíèâàòü ìàãíèòî-ñ�åðû ïëàíåò, ìàãíèòíûå ìîìåíòû êîòîðûõ ìåíÿþòñÿíà âîñåìü ïîðÿäêîâ. Õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ìàãíèòîñ�åð(ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ïëàíåòû äî ïîäñîëíå÷íîé òî÷êè)èçìåíÿþòñÿ ïî÷òè â äâå òûñÿ÷è ðàç. Ïðè ýòîì ìàãíèò-íîå ïîëå âíóòðè ìàãíèòîñ�åðû â ïîäñîëíå÷íîé òî÷êåîïðåäåëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèì äàâëåíèåì ñîëíå÷íîãî âåò-ðà, è îíî îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ãåëèîöåíòðè÷åñêîìóðàññòîÿíèþ. Ýòî ïîëå óáûâàåò â 25 ðàç îò Ìåðêóðèÿê Ñàòóðíó. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðûìàãíèòîñ�åð, ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè ïëàíåò. Ñòîëáöûòàáëèöû ñëåâà íàïðàâî ñîäåðæàò Mp � ìàãíèòíûé

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïëàíåòàðíûõ ìàãíèòîñ�åðÏëàíåòà Mp, T�ì3 ro, à.å. Rs, òûñ. êì Bm, íÒ �p, ãðàäÌåðêóðèé 2.84 � 1012 0.38 3.4 196.0 55Çåìëÿ 7.86 � 1015 1 69.1 74.5 15Þïèòåð 1.53 � 1020 5.2 5720 10.0 12Ñàòóðí 4.6 � 1018 9.54 1326 7.8 8ìîìåíò ïëàíåòû, ro � ðàäèóñ åå îðáèòû âîêðóã Ñîëíöà,Rs � ðàññòîÿíèå äî ìàãíèòîïàóçû, Bm � ïîëå â ïîä-ñîëíå÷íîé òî÷êå ìàãíèòîïàóçû è �p � óãëîâîé ðàäèóñïîëÿðíîé øàïêè.Õàðàêòåðíûì ñâîéñòâîì áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàç-ìû ñîëíå÷íîãî âåòðà ÿâëÿåòñÿ åå âûñîêàÿ ïðîâîäè-ìîñòü. Òîêè, âîçíèêàþùèå â ïëàçìå ïðè ñòîëêíîâåíèèñ ïëàíåòàðíûì ìàãíèòíûì ïîëåì, îáðàçóþò òîíêèåòîêîâûå ñëîè. Èõ õàðàêòåðíàÿ òîëùèíà îêàçûâàåòñÿñðàâíèìà ñ ìèíèìàëüíûì ïëàçìåííûì ìàñøòàáîì �ëàðìîðîâñêèì ðàäèóñîì èîíîâ èëè èîííîé èíåðöèîííîéäëèíîé. Òîêè íà ìàãíèòîïàóçå ïðåïÿòñòâóþò âçàèìî-ïðîíèêíîâåíèþ ïëàíåòàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñîë-íå÷íûé âåòåð è ìåæïëàíåòíîãî ïîëÿ âíóòðü ìàãíèòî-ñ�åðû. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ãðàíèöà ìàãíèòîñ�åðûìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ãðàíèöà ìåæäó ïëàçìîéè ìàãíèòíûì ïîëåì, ïîýòîìó ýòà ãðàíèöà è íàçâàíàìàãíèòîïàóçîé. Ñèëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ êîý��èöèåíòîâïåðåíîñà â çàìàãíè÷åííîé ïëàçìå è ñâåðõçâóêîâàÿ ñêî-ðîñòü ïîòîêà ïðèâîäÿò ê �îðìèðîâàíèþ õâîñòà ìàã-íèòîñ�åðû. Ïðîòÿæåííîñòü ìàãíèòîñ�åðû â àíòèñîë-íå÷íîì íàïðàâëåíèè â M2A ðàç áîëüøå ðàññòîÿíèÿ îòöåíòðà ïëàíåòû äî ïîäñîëíå÷íîé òî÷êè, çäåñü ÷èñëîÌàõà MA =V0/VA , V0 � ñêîðîñòü ïîòîêà, à VA � àëüâå-íîâñêàÿ ñêîðîñòü. Îáû÷íî â ñîëíå÷íîì âåòðå MA = 10.1. Ìîäåëè ìàãíèòîñ�åðÂ îñíîâó ïàðàáîëîèäíîé ìîäåëè ìàãíèòîñ�åðû áûëîïîëîæåíî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿìàãíèòîñ�åðíîãî ïîëÿ äîñòàòî÷íî äîáàâèòü ê ïëàíå-òàðíîìó äèïîëþ äâå òîêîâûå ñèñòåìû. Îäíà èç íèõ �ýòî òîêè íà ìàãíèòîïàóçå, êîòîðûå ýêðàíèðóþò äèïîëü-íîå ïîëå è îáåñïå÷èâàþò ðàâåíñòâî íóëþ íîðìàëüíîé



Ê ÑÒÎËÅÒÈÞ ÑÎ ÄÍß �ÎÆÄÅÍÈß ÀÊÀÄÅÌÈÊÀ Ñ.Í. ÂÅ�ÍÎÂÀ 65ê ìàãíèòîïàóçå êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äðóãàÿñèñòåìà òîêîâ � ýòî òîêîâàÿ ñèñòåìà õâîñòà. Îíàñîçäàåò ìàãíèòíîå ïîëå, òàíãåíöèàëüíîå ìàãíèòîïàóçå,è �îðìèðóåò äâà âñòðå÷íûõ ïó÷êà ñèëîâûõ ëèíèé. Òî-êîâûé ñëîé â õâîñòå ìàãíèòîñ�åðû ðàçäåëÿåò ñåâåðíóþè þæíóþ äîëè õâîñòà ñ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííû-ìè ïî÷òè ïàðàëëåëüíûìè ïó÷êàìè ñèëîâûõ ëèíèé ìàã-íèòíîãî ïîëÿ. Òîêè õâîñòà �îðìèðóþò òåòà-îáðàçíûéòîê â íî÷íîé ñòîðîíå ìàãíèòîñ�åðû.Íàçâàíèå ¾ïàðàáîëîèäíàÿ¿ îïèñûâàåìàÿ íàìè ìî-äåëü ìàãíèòîñ�åðû ïîëó÷èëà èç-çà �îðìû ïîâåðõíî-ñòè, àïïðîêñèìèðóþùåé ìàãíèòîïàóçó, � ïàðàáîëîè-äà âðàùåíèÿ [5℄. �àçìåðû ïëàíåòàðíûõ ìàãíèòîñ�åððàçëè÷àþòñÿ â òûñÿ÷è ðàç (òàáëèöà), îäíàêî �îðìàìàãíèòîïàóçû ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé ïëàíåòû ê äðóãîéñîõðàíÿåòñÿ. Ïðè ýòîì ëîáîâàÿ ÷àñòü ìàãíèòîñ�åðûñîâïàäàåò ñ ïàðàáîëîèäîì âðàùåíèÿ, îñüþ ñèììåòðèèêîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ëèíèÿ ïëàíåòà � Ñîëíöå. Áàëàíñäàâëåíèÿ ïëàçìû íàáåãàþùåãî ïîòîêà è äàâëåíèÿ âíóò-ðèìàãíèòîñ�åðíîãî ïîëÿ ïîçâîëÿåò íàéòè ìàãíèòíîåïîëå â ïîäñîëíå÷íîé òî÷êå. Ýòî ïîëå íå çàâèñèò îòâåëè÷èíû ïëàíåòàðíîãî äèïîëÿ è îäíîçíà÷íî îïðåäå-ëÿåòñÿ ãåëèîöåíòðè÷åñêèì ðàññòîÿíèåì. Ïëàíåòàðíûéäèïîëü îïðåäåëÿåò ðàçìåð ìàãíèòîñ�åðû, Rs .Êàê ïîêàçûâàþò ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû, ïîñêîëüêó �îð-ìà äíåâíîé ìàãíèòîïàóçû áëèçêà ê ïàðàáîëîèäó âðàùå-íèÿ, ïîëå â ïîäñîëíå÷íîé òî÷êå â 1.44 ðàçà ïðåâûøàåòïîëå äèïîëÿ (ñì. (1)). Ýòîò êîý��èöèåíò óñèëåíèÿäèïîëüíîãî ïîëÿ ýêðàíèðóþùèìè òîêàìè íàáåãàþùåéïëàçìû äëÿ ïàðàáîëîèäà èìååò ïðîìåæóòî÷íîå çíà÷å-íèå ìåæäó 1 (ïëîñêàÿ ìàãíèòîïàóçà) è 2 (ñ�åðè÷åñêàÿìîäåëü):Bm(Rs) = Bdip +BCF = 2.44Bdip = 2.44BdR3s . (1)Ñèëà òîêà â îáåèõ òîêîâûõ ñèñòåìàõ (òîêè íàìàãíèòîïàóçå è òîêè õâîñòà) çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ìî-ìåíòà ïëàíåòàðíîãî äèïîëÿ è îò õàðàêòåðíîãî ðàçìåðàìàãíèòîñ�åðû.Äëÿ Ìåðêóðèÿ ñðàâíåíèå ïîëó÷åííîé ìîäåëè ñ äàí-íûìè íàáëþäåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè îïèñàíèè ìàã-íèòîñ�åðíîãî ïîëÿ ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ äâóìÿ âûøå-íàçâàííûìè òîêîâûìè ñèñòåìàìè. Äëÿ Çåìëè, Þïèòåðàè Ñàòóðíà âåñüìà ñóùåñòâåíåí êîëüöåâîé òîê âî âíóò-ðåííåé ìàãíèòîñ�åðå. Êîëüöåâîé òîê ó ðàçëè÷íûõ ïëà-íåò èìååò ðàçëè÷íóþ ïðèðîäó. Ó Çåìëè åãî �îðìèðóþòçàõâà÷åííûå ÷àñòèöû, è èìåííî óñèëåíèå êîëüöåâîãîòîêà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåò äåïðåññèþ ýêâà-òîðèàëüíîãî ïîëÿ âî âðåìÿ ìàãíèòíîé áóðè. Ó Þïèòåðàýòîò òîê âèäîèçìåíÿåòñÿ â ïëàçìåííûé äèñê, îáðà-çîâàííûé èîíèçèðîâàííûìè âûáðîñàìè âóëêàíîâ Èî.Áûñòðîå âðàùåíèå Þïèòåðà ðàçãîíÿåò è óñêîðÿåò õî-ëîäíóþ ïëàçìó, êîòîðàÿ, êàê èç ïðàùè, âûáðàñûâàåòñÿâî âíåøíþþ ìàãíèòîñ�åðó. Êàê ïîêàçûâàþò îöåíêè,ìàãíèòíûé ìîìåíò ïëàçìåííîãî äèñêà ïðèìåðíî â òðèðàçà ïðåâûøàåò ìàãíèòíûé ìîìåíò Þïèòåðà. Â ðåçóëü-òàòå ðàçìåðû ìàãíèòîñ�åðû Þïèòåðà ïî÷òè â äâà ðàçàïðåâûøàþò ðàçìåð ìàãíèòîñ�åðû, êîòîðàÿ ìîãëà áûîáðàçîâàòüñÿ ó ïëàíåòàðíîãî äèïîëÿ. Äàâëåíèå ïëàçìûìàãíèòîäèñêà, äîñòèãàþùåé ìàãíèòîïàóçû, ðàâíî äàâ-ëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, è îíî âíîñèò ñóùåñòâåííûéâêëàä â áàëàíñ äàâëåíèÿ íà ìàãíèòîïàóçå.

Óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Ñàòóðíà íåçíà÷èòåëüíîîòëè÷àåòñÿ îò ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Þïèòåðà. �àçìåðûîáåèõ ïëàíåò òàêæå áëèçêè äðóã ê äðóãó, íî ïëàíå-òàðíîå ìàãíèòíîå ïîëå Ñàòóðíà ïî÷òè â 20 ðàç ñëàáååïîëÿ Þïèòåðà. Ïîýòîìó ý��åêò ¾ïðàùè¿ ó Ñàòóðíàñóùåñòâåííî ñëàáåå, ÷åì ó Þïèòåðà, è ïëàçìåííûéäèñê Ñàòóðíà óâåëè÷èâàåò åãî ¾ý��åêòèâíûé¿ ìàãíèò-íûé ìîìåíò â 1.2�1.5 ðàçà.2. Ìîäåëü ìàãíèòîñ�åðû Çåìëè�àñ÷åò ìîäåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îñíîâàí íàòîì, ÷òî â ïàðàáîëîèäàëüíûõ êîîðäèíàòàõ ðàçäåëÿþòñÿïåðåìåííûå ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà [6, 7℄.Ïðîñòåéøèé ïóòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ ïðè ðàçëè÷-íîì óãëå ðàñòâîðà ìàãíèòîïàóçû (ïîâåðõíîñòü � = 1)ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òîáû ó÷åñòü �îðìó ìàãíèòîïàóçû ïðèçàäàíèè êîîðäèíàòíûõ ïîâåðõíîñòåé (�,�,') â ñîëíå÷-íî-ìàãíèòîñ�åðíûõ êîîðäèíàòàõ (x, y, z) [8℄:x = Rs2 ��2 ��2 + 2�, y = R1�� sin', z= R1�� os',(2)ãäå îñü X íàïðàâëåíà íà Ñîëíöå, ïëîñêîñòü XZ ñî-äåðæèò ïëàíåòàðíûé äèïîëü, ' � àçèìóòàëüíûé óãîëâîêðóã îñè X ,  � áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà, îïðåäåëÿþ-ùàÿ ñòåïåíü ðàñøèðåíèÿ ìàãíèòîïàóçû, à R1 � ðàäèóñêðèâèçíû ìàãíèòîïàóçû â ëîáîâîé òî÷êå. Ïðè ýòîìóðàâíåíèå ìàãíèòîïàóçû (ïîâåðõíîñòè � = 1) äàåòñÿïàðàáîëîèäîì âðàùåíèÿ â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ�zmpRs �2 +�ympRs �2 +2�xmpRs �= �2 +1�. (3)Õàðàêòåðíûé ðàçìåð ìàãíèòîïàóçû Rs (ðàññòîÿíèå îòíà÷àëà êîîðäèíàò äî ëîáîâîé òî÷êè) è åå ïîïåðå÷íèêâ ïëîñêîñòè òåðìèíàòîðà (ïðè x = 0) îïðåäåëÿþòñÿ R1è ïàðàìåòðîì  :xmp = Rs = (2 +1)2 R1 è qy2mp + z2mp =q2 +1R1. (4)Óãîë ðàñòâîðà ìàãíèòîïàóçû ìîæíî �èêñèðîâàòü, çàäà-âàÿ îòíîøåíèå ýòèõ äâóõ ðàçìåðîâ
fr = qy2mp + z2mpxmp = 2p2 +1. (5)Äëÿ ¾ñðåäíåãî¿ ðàñòâîðà ìàãíèòîïàóçû  = 1 [6℄,ïðè ýòîì fr = p2 è ðàäèóñ êðèâèçíû ïàðàáîëîèäàñîâïàäàåò ñ Rs . Ïðè  < 1 ðàñòâîð ìàãíèòîïàóçû ðàñòåòïî ñðàâíåíèþ ñî ñïîêîéíûì çíà÷åíèåì, à ïðè  > 1óìåíüøàåòñÿ.2.1. Ýêðàíèðîâêà ïëàíåòàðíîãî äèïîëÿÝêðàíèðóþùèå äèïîëü òîêè, ñîñðåäîòî÷åííûå íàìàãíèòîïàóçå, âìåñòå ñ äèïîëåì ñîçäàþò âíóòðè ìàã-íèòîñ�åðû ñóììàðíîå ïîëå, îïèñûâàåìîå ñêàëÿðíûìïîòåíöèàëîì U (ìàãíèòíîå ïîëå ðàâíî B =�rU ):Ud+sd = �Ukd +Uksd� sin + �U?d +U?sd� os , (6)ãäå Ukd = MP xr3 è U?d = MP zr3 � ñêàëÿðíûå ïîòåí-öèàëû ïëàíåòàðíûõ äèïîëåé, ïàðàëëåëüíûõ è ïåðïåí-äèêóëÿðíûõ ëèíèè ïëàíåòà�Ñîëíöå, Uksd è U?sd �



66 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 4ñîîòâåòñòâóþùèå ñêàëÿðíûå ïîòåíöèàëû ïîëÿ òîêîâýêðàíèðîâêè íà ìàãíèòîïàóçå, à  � óãîë íàêëîíàäèïîëÿ ê îñè z . Çäåñü r � ðàññòîÿíèå îò íà÷àëàêîîðäèíàò, à 4�MP/�o � ìàãíèòíûé ìîìåíò ïëàíå-òàðíîãî äèïîëÿ (MP =ME = 0.03 ìÒë �R3E äëÿ Çåìëè,ãäå RE = 6378.16 êì � ðàäèóñ Çåìëè; äëÿ ÌåðêóðèÿMP =MM = 196 íÒë �R3M , ãäå RM = 2439 êì � ðàäèóñÌåðêóðèÿ) è r �ðàññòîÿíèå îò íà÷àëà êîîðäèíàò.Ïåðåõîäÿ â ïîòåíöèàëå (6) ê ïàðàáîëè÷åñêèì êîîðäè-íàòàì (2), èñïîëüçóåì èíòåãðàëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ1Z0 �2J0(��)K0(��)J1(�)d�== 2(�2 ��2 + 2)�(�2 + �2 + 2)2 � 4�22�3/2 ,1Z0 �2J1(��)K1(��)J1(�)d�== 4���(�2 + �2 + 2)2 � 4�22�3/2 ,
(7)

ãäå Jn � áåññåëåâû �óíêöèè ïåðâîãî ðîäà, à Kn � ýòîìîäè�èöèðîâàííûå �óíêöèè Áåññåëÿ, èìåþùèå îñî-áåííîñòü â íà÷àëå êîîðäèíàò. Ôîðìóëû (7) ïîçâîëÿþòïðåäñòàâèòü ïîòåíöèàë òîêîâ ýêðàíèðîâêè â âèäåU jjsd =MP 1Z0 �2J0(��)I0(��)J1(�)K1(�)I1(�) d�,
U?sd =�MP os'1Z0 �2J1(��)I1(��)J1(�)K01(�)I 01(�) d�, (8)

ãäå MP = MP2R2s (2+1)2 , In � ìîäè�èöèðîâàííûå �óíê-öèè Áåññåëÿ, íå èìåþùèå îñîáåííîñòè â íà÷àëå êîîðäè-íàò, à øòðèõ îçíà÷àåò äè��åðåíöèðîâàíèå. Âû÷èñëÿÿìàãíèòíîå ïîëå â ïàðàáîëè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ, ëåã-êî ïðîâåðèòü âûïîëíåíèå íà ìàãíèòîïàóçå ãðàíè÷íîãîóñëîâèÿ B����=1 = 0:B� =� 1R1p�2 + �2 �U�� , B� =� 1R1p�2 + �2 �U�� ,B' =� 1R1�� �U�' . (9)
2.2. Ïîëå òîêîâîé ñèñòåìû õâîñòàÌîäåëü ïîëÿ òîêîâ õâîñòà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñóììóäâóõ ÷ëåíîâ B = B1 +B2 . Âòîðîé ÷ëåí B2 ñâÿçàíñ òîêàìè j = rotB2/�o , òåêóùèìè ñ óòðà íà âå÷åð â öåí-òðàëüíîé ÷àñòè ñëîÿ, êîòîðûå çàìûêàþòñÿ òîêàìè íàìàãíèòîïàóçå. Ïåðâûé ÷ëåí B1 ïðåäñòàâëÿåò áåçâèõðå-âóþ ÷àñòü ïîëÿ è îáåñïå÷èâàåò ñîõðàíåíèå ìàãíèòíîãîïîòîêà âíóòðè ìàãíèòîïàóçû. Ïîëå B2 èìååò òîëüêîîäíó êîìïîíåíòó: B2 = (B2�, 0, 0), ãäåB2� = Bo8<:0, � < �o,f (�,')�p�2 + �2 , � > �o. (10)

Äèâåðãåíöèÿ ýòîãî ïîëÿ ðàâíà íóëþ âñþäó, êðîìåïîâåðõíîñòè � = �o , âíóòðè êîòîðîé (ò. å. äëÿ � < �o )

è òîê è ïîëå îáðàùàþòñÿ â íóëü. Íà îñè X ïåðåäíèéêðàé òîêîâîãî ñëîÿ õâîñòà ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿíèèR2 = R1(�2o� 2)/2 îò öåíòðà ïëàíåòû. Ôóíêöèÿ f (�,')â �îðìóëå (10) îïðåäåëÿåòñÿ ïðî�èëåì òîêà â òîêîâîìñëîå è âûáèðàåòñÿ êàêf (�,') =( ��o os', �j os'j < �o,sign ��2 � j'j� , �j os'j > �o, , (11)ãäå �o = D/(R1�0) .Ïîëóòîëùèíà òîêîâîãî ñëîÿ â íàïðàâëåíèè zD0 = (�/�o)D ðàñòåò ñ óäàëåíèåì â íî÷íóþ ñòîðî-íó è ðàâíà D íà ïåðåäíåì êðàþ ñëîÿ ïðè �= �o .Ëèíèè òîêà, ñâÿçàííîãî ñ ïîëåì B2 , ëåæàò íàïåðåñå÷åíèè ïëîñêîñòåé z = onst è ïàðàáîëîèäîââðàùåíèÿ � = onst. Òîê îòëè÷åí îò íóëÿ òîëüêîâíóòðè ñëîÿ ïðè jzj < D0 . Ôóíêöèþ f (�,') ìîæíîðàçëîæèòü â ðÿä Ôóðüå ïî áåññåëåâûì �óíêöèÿìf (�,') = 1Pn=1 1Pk=1 fnkJn(�nk�) osn' , ãäå �nk � êîðåíüóðàâíåíèÿ J 0n(�nk) = 0. Èñïîëüçîâàíèå â ýòîì ðàçëîæå-íèè îðòîíîðìèðîâàííûõ áåññåëåâûõ �óíêöèé Jn(�nk�)îáåñïå÷èâàåò ðàâåíñòâî íóëþ íîðìàëüíîé ê ìàãíèòîïà-óçå êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èíäåêñ n ïðèíèìàåòòîëüêî íå÷åòíûå çíà÷åíèÿ èç-çà àíòèñèììåòðèè ïîëÿîòíîñèòåëüíî ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè. Êîý��èöèåí-òû fnk èìåþò âèäfnk = 2�2nk�(�2nk � n2) J�2n (�nk)�
� 1Z0

�Z�� Jn(�nk�)f (�,') osn'd'� d�. (12)
Ñóììèðóÿ B1 è B2 , ïîëó÷èì ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàëïîëíîãî ïîëÿ ïðè � < �oU (�,�,') = BoR1 �� 5Xn=1 6Xk=1 fnkKn(�nk�0)Jn(�nk�)In(�nka) osn', (13)à ïðè � > �oU (�,�,') = BoR1 f (�,') ln�++ 5Xn=1 6Xk=1 fnkIn(�nk�0)Jn(�nk�)Kn(�nka) osn'!. (14)Íà ðèñ. 1,à ïîêàçàíû ëèíèè òîêà (æèðíûìè ëèíèÿ-ìè) òîêîâîé ñèñòåìû õâîñòà ìàãíèòîñ�åðû è âûñòèëàþ-ùèåñÿ âäîëü ïàðàáîëîèäàëüíîé ìàãíèòîïàóçû ñèëîâûåëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (òîíêèå ëèíèè) ýòîé òîêîâîéñèñòåìû. Äëÿ ïðîñòîòû ïîêàçàíà òîëüêî ñåâåðíàÿ äîëÿõâîñòà. Þæíàÿ äîëÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà îòðàæåíèåìðèñ. 1,à îòíîñèòåëüíî ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè. Íàðèñ. 1, á ïîêàçàíû æèðíûìè ëèíèÿìè òîêîâûå ëèíèèñóììàðíîé òîêîâîé ñèñòåìû (òîêîâ ýêðàíèðîâêè äè-ïîëÿ è òîêîâîé ñèñòåìû õâîñòà) è òîíêèìè ëèíè-ÿìè � ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòîñ�åðíîãî ïîëÿ, �îð-ìèðóþùèå ìàãíèòîïàóçó è ïåðåñåêàþùèå ïîâåðõíîñòüÇåìëè â îêðåñòíîñòè êàñïà. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ñå÷åíèå
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�èñ. 1. Òîêîâàÿ ñèñòåìà õâîñòà ìàãíèòîñ�åðû (ñåâåð-íàÿ äîëÿ) (à) è òîêè íà ìàãíèòîïàóçå, ýêðàíèðóþùèåïëàíåòàðíûé äèïîëü, â ñóììå ñ òîêîâîé ñèñòåìîéõâîñòà (ðèñ. 2, à) (á)ìàãíèòîñ�åðû Çåìëè ïëîñêîñòüþ ïîëäåíü�ïîëíî÷ü.Æèðíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ìîäåëüíîå ïîëîæåíèå ãî-ëîâíîé óäàðíîé âîëíû, âûøå ïî ïîòîêó îò êîòîðîé ìåæ-ïëàíåòíîå ìàãíèòíîå ïîëå (ÌÌÏ) îäíîðîäíî. Ïîêàçàíñëó÷àé þæíîãî ÌÌÏ. Ìåæäó ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíîé(âíåøíÿÿ æèðíàÿ ëèíèÿ) è ìàãíèòîïàóçîé (âíóòðåííÿÿ

�èñ. 2. Ìàãíèòîñ�åðà Çåìëè â ïëîñêîñòè äåíü�íî÷üæèðíàÿ ëèíèÿ) ïðîèñõîäèò äðàïèðîâêà ÌÌÏ, ÷àñòè÷íîïðîíèêàþùåãî âíóòðü ìàãíèòîñ�åðû.3. Ìàãíèòîñ�åðà ÌåðêóðèÿÌàãíèòîñ�åðà Ìåðêóðèÿ áûëà îáíàðóæåíà â 1974�1975 ãã. âî âðåìÿ äâóõ îáëåòîâ ïëàíåòû ÊÀ ¾Ìàðè-íåð-10¿. ÊÀ ¾Ìåññåíäæåð¿, êîòîðûé äîëæåí â ìàðòå2011 ã. ïåðåéòè íà îðáèòó ñïóòíèêà Ìåðêóðèÿ, ê íà-ñòîÿùåìó ìîìåíòó òðèæäû ïðîëåòåë íà âûñîòå îêîëî200 êì íàä ïîâåðõíîñòüþ ïëàíåòû. Äâà ïåðâûõ ïðîëåòàâ ÿíâàðå è îêòÿáðå 2008 ã. äàëè äîïîëíèòåëüíóþèí�îðìàöèþ î âåëè÷èíå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà Ìåðêóðèÿ

�èñ. 3. Ñðàâíåíèå äàííûõ ìàãíåòîìåòðîâ (òîíêèå ëèíèè) è ðàññ÷èòàííûõ ïî ìîäåëè ìîäóëåé âåêòîðà ìàã-íèòíîãî ïîëÿ (æèðíûå ëèíèè) äëÿ ïðîëåòîâ ¾Ìàðèíåð-10¿ (ïóíêòèðíàÿ è øòðèõïóíêòèðíàÿ êðèâûå) è äâóõïðîëåòîâ ¾Ìåññåíäæåð¿ ÿíâàðñêîãî (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è îêòÿáðüñêîãî (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ). Âåðòèêàëüíûåïðÿìûå �èêñèðóþò ìîìåíòû ïåðåñå÷åíèÿ ìàãíèòîïàóçû. Ïî âåðòèêàëüíîé îñè îòëîæåíà âåëè÷èíà ìàãíèòíîãîïîëÿ, à ãîðèçîíòàëüíîé � yMSM -êîîðäèíàòà ÊÀ



68 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 4è î ñòðóêòóðå ìàãíèòîñ�åðû (ðèñ. 3). Îðáèòû ¾Ìåñ-ñåíäæåðà¿ áûëè ðàñïîëîæåíû â îêðåñòíîñòè ïåðåäíåãîêðàÿ òîêîâîãî ñëîÿ õâîñòà. ÊÀ ïåðåñåêàë íî÷íóþ ñòî-ðîíó ìàãíèòîñ�åðû ñ âå÷åðíåé ñòîðîíû íà óòðåííþþ.Âî âðåìÿ ÿíâàðñêîãî ïðîëåòà 2008 ã. ¾Ìåññåíäæåð¿íà íèñõîäÿùåì ó÷àñòêå òðàåêòîðèè äâèãàëñÿ âíóòðèïëàçìåííîãî ñëîÿ õâîñòà. Ïðè âòîðîì ïðîëåòå âáëèçèÌåðêóðèÿ ¾Ìåññåíäæåð¿ äâèãàëñÿ â òîì æå íàïðàâëå-íèè, ÷òî è âî âðåìÿ ïåðâîãî ïðîëåòà, íî ïðè ýòîì áûëðàñïîëîæåí âíå ïëàçìåííîãî ñëîÿ � â ñåâåðíîé äîëåõâîñòà ìàãíèòîñ�åðû. Ñðàâíåíèå äàííûõ ìàãíèòîìåòðàäëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ïðîëåòîâ ïîçâîëÿåò îöåíèòüâåëè÷èíó ïëàçìåííîãî äàâëåíèÿ â ïëàçìåííîì ñëîåè åãî òîëùèíó.4. Ìàãíèòîñ�åðû ïëàíåò-ãèãàíòîâ � Þïèòåðàè Ñàòóðíà4.1. Ìàãíèòîñ�åðà ÞïèòåðàÏîìèìî Çåìëè ìàãíèòîñ�åðû îáíàðóæåíû è ó äðó-ãèõ ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. ÊÀ Ulysses ñîâåðøèëîáëåò Þïèòåðà â 1992 ã., âî âðåìÿ ñâîåãî ðàçâîðîòàíà ïîëÿðíóþ îðáèòó âîêðóã Ñîëíöà. Ê íàñòîÿùåìóâðåìåíè äîñòóïíû äëÿ âñåñòîðîííåãî àíàëèçà äàííûåÊÀ ¾Galileo¿, êîòîðûé â 1995�2003 ãã. ñîâåðøèë 34 îáî-ðîòà âîêðóã Þïèòåðà è ñîâåðøèë îáëåòû �àëèëååâûõñïóòíèêîâ Þïèòåðà. ÊÀ ¾Cassini¿ ñ èþëÿ 2004 ã.ïåðåøåë íà îðáèòó ñïóòíèêà Ñàòóðíà è ñîâåðøèë ê íà-ñòîÿùåìó âðåìåíè îêîëî 60 îáîðîòîâ âîêðóã ïëàíåòû.Â ðåçóëüòàòå ýòèõ ïîëåòîâ áûë ïîëó÷åí áîëüøîé îáúåìèí�îðìàöèè î êðóïíîìàñøòàáíîì ïîëå ýòèõ ïëàíåò.Ýòà èí�îðìàöèÿ ïîçâîëèëà ìîäè�èöèðîâàòü ïàðàáî-ëîèäíóþ ìîäåëü ìàãíèòîñ�åðû Çåìëè òàêèì îáðàçîì,÷òîáû ïîñòðîèòü êîëè÷åñòâåííûå ìîäåëè ìàãíèòîñ�åðÞïèòåðà è Ñàòóðíà [9℄.Þïèòåð � áûñòðî âðàùàþùàÿñÿ ïëàíåòà; óãëîâàÿñêîðîñòü âðàùåíèÿ 
J = 1.76 � 10�4 ñ�1 . Îí íàõîäèòñÿíà ðàññòîÿíèè 5.2 à.å. îò Ñîëíöà. Þïèòåð îáëàäàåòñèëüíûì ñîáñòâåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì, åãî äèïîëü-íûé ìàãíèòíûé ìîìåíò íàïðàâëåí íà ñåâåð è ðàâåíMJ = 4.2 � 105 íÒë R3J . Óãîë íàêëîíà äèïîëÿ ê îñèâðàùåíèÿ ïëàíåòû � 9.6Æ . Þïèòåð � êðóïíåéøàÿ ïëà-íåòà ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, èìåþùàÿ ñàìóþ ïðîòÿæåí-íóþ ìàãíèòîñ�åðó: ðàññòîÿíèå äî ïîäñîëíå÷íîé òî÷-êè ìàãíèòîïàóçû äîñòèãàåò 100 ðàäèóñîâ ïëàíåòû. Âîâíóòðåííåé ìàãíèòîñ�åðå â ðåçóëüòàòå âóëêàíè÷åñêîéàêòèâíîñòè ñïóòíèêà Èî, íàõîäÿùåãîñÿ íà ðàññòîÿíèè5.9RJ îò öåíòðà ïëàíåòû (RJ = 7.14 � 107 ì � ðàäè-óñ Þïèòåðà), îáðàçóåòñÿ ìóëüòèêîìïîíåíòíàÿ ïëàçìà.Â îñíîâíîì ýíåðãèÿ ïîñòóïàåò â ìàãíèòîñ�åðó çà ñ÷åòâðàùåíèÿ ïëàíåòû. Âáëèçè ïëàíåòû ìàãíèòîñ�åðíàÿïëàçìà âðàùàåòñÿ âìåñòå ñ Þïèòåðîì. Íà áîëüøèõýêâàòîðèàëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ íàáëþäàåòñÿ îòñòàâàíèåîò òâåðäîòåëüíîãî âðàùåíèÿ çà ñ÷åò ðàäèàëüíîãî ðàç-ëåòà ïëàçìû îò òîðà Èî ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíîéñèëû ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà [10℄. Çààëü�âåíîâñêîé òî÷êîé, ãäå ïëîòíîñòü ìàãíèòíîé ýíåð-ãèè ñðàâíèìà ñ ïëîòíîñòüþ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, äâè-æåíèå ïëàçìû îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó è êîí�èãóðàöèþìàãíèòîñ�åðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàì, ãäå âîçíèêàåòíàðóøåíèå òâåðäîòåëüíîãî âðàùåíèÿ, îáðàçóþòñÿ ñèëü-íûå ïðîäîëüíûå òîêè, âûòåêàþùèå èç èîíîñ�åðû, ñ êî-òîðûìè ñâÿçàíû þïèòåðèàíñêèå ïîëÿðíûå ñèÿíèÿ [10℄.

Ïðåäñòàâëåííàÿ çäåñü ïàðàáîëîèäíàÿ ìîäåëü èìååòìîäóëüíóþ ñòðóêòóðó. Îíà âêëþ÷àåò ïëàíåòàðíûé äè-ïîëü, êîòîðûé çàýêðàíèðîâàí îò âíåøíåãî ïðîñòðàíñòâàòîêàìè íà ìàãíèòîïàóçå, òîêîâóþ ñèñòåìó õâîñòà è ïî-ëå ìàãíèòîäèñêà, òàêæå çàýêðàíèðîâàííîå òîêàìè íàìàãíèòîïàóçå. Ñâîáîäíûì ïàðàìåòðîì ìîäåëè ÿâëÿåòñÿñîîòíîøåíèå ìåæäó ðàññòîÿíèåì äî ëîáîâîé òî÷êè íàìàãíèòîïàóçå è ïîëîâèíîé åå ïîïåðå÷íèêà â íàïðàâ-ëåíèè óòðî�âå÷åð ïðè x = 0. Îñü X íàïðàâëåíà íàÑîëíöå, à ïëàíåòàðíûé äèïîëü íàõîäèòñÿ â íà÷àëåêîîðäèíàò.Ïîëíîå ìàãíèòíîå ïîëå îò âñåõ ìàãíèòîñ�åðíûõèñòî÷íèêîâ Þïèòåðà, ýêðàíèðîâàííîå òîêàìè ìàãíèòî-ïàóçû, ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4. Øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿïîêàçûâàåò òîêîâûé ñëîé õâîñòà. Ïàðàìåòðû ìîäåëè:ðàññòîÿíèå äî ìàãíèòîïàóçû Rs = 100RJ ; âíåøíèé êðàéìàãíèòîäèñêà RD1 = 92.07RJ ; âíóòðåííèé êðàé äèñêàRD2 = 18.4RJ ; BDC = 2.5 íÒë. Íàïðàâëåíèå ïëàíåòàð-íîãî äèïîëÿ Þïèòåðà ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíèþìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè, ïîýòîìó â ñåâåðíîé (â þæíîé)ïîëîâèíå ìàãíèòîñ�åðû ïîëå íàïðàâëåíî îò Þïèòåðà(ê Þïèòåðó). Óòîëùåííàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 4 � ïðîåê-öèÿ ïëàçìåííîãî äèñêà, øòðèõîâàÿ � ìàãíèòîïàóçû.Ïàðàìåòðû ìîäåëè, èñïîëüçîâàííîé äëÿ ðàñ÷åòà ïîëÿ:ìîìåíò ïëàíåòàðíîãî äèïîëÿ MJ = 0.42 ìÒë �R3J , íàêëîíäèïîëÿ ê îñè Z ðàâåí íóëþ, ðàññòîÿíèå äî ëîáîâîéòî÷êè íà ìàãíèòîïàóçå Rs = 100RJ , ðàññòîÿíèå äîïåðåäíåãî êðàÿ òîêîâîãî ñëîÿ R2 = 65RJ , åãî ïîëó-òîëùèíà D = 1.5RJ , ìàãíèòíûé ïîòîê â äîëÿõ õâîñòà0.32 ÒÂá. Ïðè ýòîì ïîëå íà âíåøíåì êðàþ ìàãíèòî-äèñêà BDC = 2.5 íÒë, à âíóòðåííèé è âíåøíèé êðàÿäèñêà íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ, ðàâíûõ RD2 = 18.4RJè RD1 = 92.07RJ . Îñü äèñêà ñîâïàäàëà ñ îñüþ Z .

�èñ. 4. Ëåæàùèå â ïëîñêîñòè ïîëäåíü�ïîëíî÷ü ñèëî-âûå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ëèíèè ìàãíèòîñ�åðû ÞïèòåðàÇäåñü ïðåäñòàâëåíà ïàðàáîëîèäíàÿ ìîäåëü ìàãíèòî-ñ�åðû Þïèòåðà [7℄, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ äèïîëü,ìàãíèòîäèñê è òîêîâóþ ñèñòåìó õâîñòà ìàãíèòîñ�åðû.Òîêè õâîñòà îáúåäèíåíû ñ òîêàìè çàìûêàíèÿ íà ìàã-íèòîïàóçå. Âñå âíóòðåííèå èñòî÷íèêè ìàãíèòîñ�åðíîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ ýêðàíèðóþòñÿ òîêàìè ìàãíèòîïàóçû.Ýòî ãàðàíòèðóåò ðàâåíñòâî íóëþ íîðìàëüíîé êîìïîíåí-òû ìàãíèòîñ�åðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ìàãíèòîïàóçå.Ìàãíèòíîå ïîëå ñîëíå÷íîãî âåòðà ÷àñòè÷íî ïðîíè-êàåò â ìàãíèòîñ�åðó. Èçìåíÿÿ õàðàêòåðíûé ìàñøòàáìàãíèòîñ�åðû (ðàññòîÿíèå äî ïîäñîëíå÷íîé òî÷êè íà
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�èñ. 5. Ìàãíèòîñ�åðà Ñàòóðíà â 2004 ã. (íà÷àëîìèññèè Êàññèíè)ìàãíèòîïàóçå Rs ), ìîäåëü äàåò âîçìîæíîñòü èçó÷àòüâëèÿíèå ñîëíå÷íîãî âåòðà íà ñòðóêòóðó ìàãíèòîñ�åðûè íà àâðîðàëüíóþ àêòèâíîñòü. Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòüRs îò äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà psw(Rs ïðîïîðöèîíàëüíî p�0.23sw ). Ýòî çàâèñèìîñòü áîëååñèëüíàÿ, ÷åì â ñëó÷àå çåìíîé ìàãíèòîñ�åðû (p�0.17sw ).Õîòÿ äëÿ Þïèòåðà ýêñïåðèìåíòàëüíîé èí�îðìàöèèî ðàçìåðàõ è �îðìå ìàãíèòîñ�åðû ãîðàçäî ìåíüøå,÷åì äëÿ Çåìëè, ñóùåñòâóþò èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòèðàññòîÿíèÿ äî ïîäñîëíå÷íîé òî÷êè Rs îò äèíàìè÷å-ñêîãî äàâëåíèÿ [5℄. Â ðàáîòå [11℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òîRs ìåíÿåòñÿ ñ äàâëåíèåì psw , êàê Rs = 35.5p�0.22sw RJ ,ãäå psw èçìåðÿåòñÿ â ïÏà. Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàòñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè ¾�0.23¿ áûë ïîëó÷åí â ðàáîòàõ[7, 12℄. Áîëåå áûñòðûé ðîñò îòíîñèòåëüíûõ ðàçìåðîâìàãíèòîñ�åðû ñ óìåíüøåíèåì äàâëåíèÿ ñîëíå÷íîãî âåò-ðà ïî ñðàâíåíèþ ñ çåìíîé ìàãíèòîñ�åðîé îáóñëîâëåíâûíîñîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ èç âíóòðåííèõ îáëàñòåé âîâíåøíþþ ìàãíèòîñ�åðó èç-çà âûñîêîé ïðîâîäèìîñòèáåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìû ìàãíèòîäèñêà è íåïîñðåä-ñòâåííûì âêëàäîì íåïðåðûâíî èñòåêàþùåé ìàãíèòî-ñ�åðíîé ïëàçìû â óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ ñ âíóòðåííåéñòîðîíû ìàãíèòîïàóçû.4.2. Ìàãíèòîñ�åðà ÑàòóðíàÂñêîðå ïîñëå ïîäëåòà ÊÀ ¾Cassini¿ ê ñèñòåìå Ñàòóð-íà â 2004 ã. ïàðàáîëîèäíàÿ ìîäåëü ìàãíèòîñ�åðû Þïè-òåðà [7℄ áûëà èñïîëüçîâàíà êàê îòïðàâíàÿ òî÷êà äëÿìîäåëèðîâàíèÿ ìàãíèòîñ�åðû Ñàòóðíà [9℄. Ïîñêîëüêóìîäåëü èìååò ìîäóëüíóþ ñòðóêòóðó, êàæäàÿ òîêîâàÿñèñòåìà èìååò ñâîè ïðîñòðàíñòâåííûé è àìïëèòóäíûéìàñøòàáíûé ìíîæèòåëè. �àçìåðû ìàãíèòîñ�åðû Ñàòóð-íà îêàçûâàþòñÿ â 4.3 ðàçà ìåíüøå ìàãíèòîñ�åðû Þïè-òåðà èç-çà áîëåå ñëàáîãî ïëàíåòàðíîãî ïîëÿ (ðèñ. 5).

Ïðèìåðíî â ïÿòü ðàç ìåíüøàÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñ Þïè-òåðîì) ñêîðîñòü ïîñòóïëåíèÿ èîíîâ â ïëàçìåííûé äèñêÑàòóðíà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ý��åêòèâíûé äèïîëüíûéìîìåíò ìàãíèòîäèñêà íå ïðåâûøàåò ïîëîâèíû ìàãíèò-íîãî ìîìåíòà ïëàíåòû.Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ðàçìåðîâ ìàãíèòîñ�åðû îòäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà ïîçâîëÿåòíàéòè ìîäåëüíûå ïàðàìåòðû äëÿ ïðîèçâîëüíîãî äàâëå-íèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà è èññëåäîâàòü ðåàêöèþ ìàãíèòî-ñ�åðû Ñàòóðíà íà ñêà÷îê äàâëåíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà.Çàêëþ÷åíèåÏðåäñòàâëåíà äèíàìè÷åñêàÿ ïàðàáîëîèäíàÿ ìîäåëü,ïîçâîëÿþùàÿ èññëåäîâàòü âëèÿíèå ÌÌÏ è ñîëíå÷íî-ãî âåòðà íà ìàãíèòîñ�åðû Ìåðêóðèÿ, Çåìëè, Þïè-òåðà è Ñàòóðíà. Õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ìàãíèòîñ�åðû(ðàññòîÿíèå äî ïîäñîëíå÷íîé ìàãíèòîïàóçû Rs ) çàâè-ñèò îò äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ psw ñîëíå÷íîãî âåòðà,êàê p�1/6sw äëÿ Ìåðêóðèÿ, Çåìëè è Ñàòóðíà è p�0.23swäëÿ Þïèòåðà. Â ìàãíèòîñ�åðå Þïèòåðà ïëàçìà ìàã-íèòîäèñêà âûòåñíÿåò ìàãíèòíîå ïîëå èç îáëàñòè äèñêàâî âíåøíþþ ìàãíèòîñ�åðó è ïîäàâëÿåò êîìïîíåíòóìàãíèòíîãî ïîëÿ, íîðìàëüíóþ ê ïîâåðõíîñòè äèñêà.Ñðàâíåíèå ïðåäñêàçàíèé ìîäåëè ñ äàííûìè ÊÀ,ïîëó÷åííûìè âî âðåìÿ îáëåòîâ Ìåðêóðèÿ, Þïèòåðàè Ñàòóðíà, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîãðåøíîñòü ìîäåëè, êàêïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò 10% èçìåðåííîãî ïîëÿ. Ìîäåëèïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü âëèÿíèå äàâëåíèÿ ñîëíå÷íîãîâåòðà è ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà äèíàìè-êó ìàãíèòîñ�åðû. Íàáëþäåíèÿ ïîëÿðíûõ ñèÿíèé íàÞïèòåðå è Ñàòóðíå è èõ äèíàìèêà ïðîëèâàþò ñâåò íàìåõàíèçìû ãåíåðàöèè ñèÿíèé.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Áåëåíüêàÿ Å.Ñ. // ÓÔÍ, 2009. 179, � 8. Ñ. 809.2. Herbert F. // J. Geophys. Res. 2009. 114. P. A11206.doi:10.1029/2009JA014394.3. Goertz C.K. // Jupiter's magnetosphere: Partiles andfields, in Jupiter the giant planet / Ed. by T. Gehrels. Tu-son, Arizona, 1976. P. 23.4. Alexeev I.I., Belenkaya E.S., Bobrovnikov S.Yu. etal. // J. Geophys. Res. 2008. 113. P. A12210.doi:10.1029/2008JA013368.5. Joy S.P., Kivelson M.G., Walker R.J. et al. //J. Geophys. Res. 2002. 107, N A10. P. 1309.doi:10.1029/2001JA009146.6. Alexeev I.I. // J. Geomag. Geoeletr. 1986. 38. P. 1199.7. Alexeev I.I., Belenkaya E.S. // Ann. Geophys. 2005. 23.P. 809.8. Greene J.M., Miller R.L. // Planet. Spae Si. 1994. 42,N 10, P. 895.9. Alexeev I.I., Kalegaev V.V., Belenkaya E.S. etal. // Geophys. Res. Lett. 2006. 33. P. L08101.doi:10.1029/2006GL025896.10. Hill T.W. // J. Geophys. Res. 1979. 84, N A11. P. 6554.11. Huddleston D.E., Russell C.T., Kivelson M.G. et al. // J.Geophys. Res. 1998. 103. P. 20 075.12. Slavin J.A., Smith E.J., Spreiter J.R., Stahara S.S. // J.Geophys. Res. 1985. 90. P. 6275.13. Belenkaya E.S., Bobrovnikov S.Y., Alexeev I.I. et al. //Planetary Spae Siene. 2005. 53, N 9. P. 863.
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