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ÑÒ�ÓÊÒÓ�À ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËßÌÀ�ÍÈÒÎÑÔÅ�Û ÞÏÈÒÅ�Àß. Í. Èñòîìèí *Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 îêòÿáðÿ 2004 ã.Òî÷íî ðåøåíà çàäà÷à î âçàèìîäåéñòâèè âðàùàþùåãîñÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ Þïèòåðà ñ ýêâàòîðèàëüíûìïëàçìåííûì äèñêîì, îáðàçîâàííûì ãàçàìè, âûòåêàþùèìè ñî ñïóòíèêà Þïèòåðà Èî. Ïîêàçàíî, ÷òî äèñêâûòàëêèâàåò ìàãíèòíîå ïîëå Þïèòåðà â îáå ñòîðîíû, âíóòðü, â ñòîðîíó Þïèòåðà, ñæèìàÿ åãî äèïîëüíîåìàãíèòíîå ïîëå, è íàðóæó. Þïèòåð ðàñêðó÷èâàåò äèñê äî ñêîðîñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïî÷òè ïîñòîÿí-íîìó óãëîâîìó âðàùåíèþ, íî ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ìåíüøåé, ÷åì ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ñàìîãî Þïèòåðà.�àäèàëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïëàçìû â äèñêå ïðèáëèæàåòñÿ ê àçèìóòàëüíîé. Îïðåäåëåíà ìîùíîñòüïîòåðü âðàùåíèÿ Þïèòåðà. ×àñòü ýòîé ýíåðãèè ïåðåäàåòñÿ äèñêó, äðóãàÿ äîëÿ èäåò íà íàãðåâ èîíîñ�å-ðû Þïèòåðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïåäåðñåíîâñêàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ïðîâîäèìîñòü èîíîñ�åðû Þïèòåðà äîëæíàèìåòü íèæíèé ïðåäåë, äëÿ òîãî ÷òîáû ïîääåðæèâàòü ýëåêòðè÷åñêèé òîê, âîçíèêàþùèé â ñèñòåìå äèñê �âðàùàþùååñÿ ìàãíèòíîå ïîëå. Ýòîò òîê â ìàãíèòîñ�åðå Þïèòåðà òå÷åò òîëüêî âäîëü âûäåëåííûõ ìàã-íèòíûõ ïîâåðõíîñòåé, ñîåäèíÿþùèõ âíóòðåííèé è âíåøíèé êðàÿ äèñêà 
 èîíîñ�åðîé.PACS: 96.35.Kx 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑòðóêòóðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàãíèòîñ�åðûÞïè�òåðà âíóòðè ìàãíèòîïàóçû, ò. å. â ïîëîñòè, îáðàçî�âàííîé îáòåêàíèåì ñîëíå÷íûì âåòðîì ìàãíèòíîãîïîëÿ Þïèòåðà, êîòîðàÿ èìååò ìàñøòàá ïîðÿäêà 100ðàäèóñîâ Þïèòåðà [1℄, îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâè�åì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âìîðîæåííîãî âî âðàùàþùåå�ñÿ öåíòðàëüíîå òåëî, ñ ýêâàòîðèàëüíûì ïëàçìåííûìäèñêîì, ñóùåñòâóþùèì âîêðóã ýòîãî òåëà. Â àñòðî��èçèêå àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò ïðè âçàè�ìîäåéñòâèè ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåéòðîííîéçâåçäû èëè áåëîãî êàðëèêà ñ àêêðåöèîííûì äèñêîì,âðàùàþùèìñÿ âîêðóã çâåçäû. Ýòà çàäà÷à òàê è íå ðå�øåíà ïîëíîñòüþ [2℄. Â ñëó÷àåÞïèòåðà, îäíàêî, äèñêñîçäàåòñÿ âíóòðè ìàãíèòîñ�åðû åãî ñïóòíèêîì Èî.Çäåñü ìàãíèòíîå ïîëå Þïèòåðà ñèëüíî, è îíî âðà�ùàåòñÿ âìåñòå ñ Þïèòåðîì áûñòðåå, ÷åì êåïëåðîâ�ñêîå âðàùåíèå äèñêà â ýòîé îáëàñòè. Ýòî îçíà÷àåò,÷òî öåíòðîáåæíàÿ ñèëà áóäåò óñêîðÿòü äèñê â ðàäè�àëüíîì íàïðàâëåíèè è âûòàëêèâàòü åãî íàðóæó. Ñäðóãîé ñòîðîíû, ïëàçìà äèñêà êàê ïî÷òè èäåàëüíûé*E-mail: istomin�td.lpi.a
.ru

ïðîâîäíèê õî÷åò âûòîëêíóòü èç ñåáÿ ìàãíèòíîå ïîëåÞïèòåðà. Åñëè îíî áóäåò âûòîëêíóòî ïîëíîñòüþ, òîíå áóäåò âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó âðàùàþùèìñÿ ìàã�íèòíûì ïîëåì è äèñêîì è ïëàçìà, îáðàçîâàííàÿ Èî,íå ñìîæåò ïîêèäàòü ìàãíèòîñ�åðó ââèäó ñîõðàíå�íèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà. Êîìïðîìèññ ñîñòîèò â òîì,÷òî äèñê ïî÷òè ïîëíîñòüþ âûòàëêèâàåò ìàãíèòíîåïîëå, îíî ñòàíîâèòñÿ ïî÷òè ïàðàëëåëüíûì ïîâåðõíî�ñòè äèñêà, îñòàâëÿÿ ìàëóþ âåðòèêàëüíóþ êîìïîíåí�òó Bz. Ýòà êîìïîíåíòà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì äè�ïîëüíîå ïîëå Þïèòåðà â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè.Ìàãíèòíîå ïîëå Bz, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ âðàùàþùèì�ñÿ äèñêîì, ãåíåðèðóåò ðàäèàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïî�ëå E�. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E� ðàáîòàåò íàä èîíà�ìè äèñêà, ñîîáùàÿ èì âðàùàòåëüíóþ è ðàäèàëüíóþñêîðîñòè. ßñíî, ÷òî äèïîëüíàÿ ñòðóêòóðà ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ Þïèòåðà íå ìîæåò ñîõðàíèòüñÿ â îêðåñòíî�ñòè äèñêà, äèñê áóäåò âûòàëêèâàòü äèïîëüíîå ïîëåâ îáå ñòîðîíû, ê Þïèòåðó è îò íåãî. Â îêðåñòíî�ñòè âíóòðåííåãî êðàÿ äèñêà ìàãíèòíîå ïîëå äîëæíîáûòü ñèëüíî ñæàòî, à ìàãíèòíûå ñèëîâûå ëèíèè áó�äóò èçîãíóòû â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ êðèâèçíåäèïîëüíîãî ïîëÿ. Ìàãíèòíîå ïîëå áóäåò ñèëüíî èñêà�æåíî âáëèçè ýêâàòîðà, â îñòàëüíîé æå ìàãíèòîñ�åðå610



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005 Ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàãíèòîñ�åðû Þïèòåðàèñêàæåíèå áóäåò íåçíà÷èòåëüíûì. Âîïðîñ î ñòðóê�òóðå ìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè äèñêà ÿâëÿåòñÿ î÷åíüâàæíûì, ïîñêîëüêó èìåííî îíà îïðåäåëÿåò âçàèìî�äåéñòâèå âðàùàþùåãîñÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ïðîâîäÿ�ùèì äèñêîì. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäïîëîæåíèå î òîì,÷òî ìàãíèòíîå ïîëå ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò äèïîëüíîãîâåçäå â ìàãíèòîñ�åðå, ÿâëÿåòñÿ íåïðàâèëüíûì è äà�åò íåïðàâèëüíûå ðåçóëüòàòû [3; 4℄, ÷òî ìû è óâèäèìíèæå.Ìû ðàññìàòðèâàåì îñåñèììåòðè÷íóþ ìàãíèòî�ñ�åðó, ïîñêîëüêó îñü ìàãíèòíîãî äèïîëÿ, âìîðîæåí�íîãî â ÿäðî ïëàíåòû, ïî÷òè îðòîãîíàëüíà ýêâàòî�ðèàëüíîé ïëîñêîñòè, â êîòîðîé ðàñïîëîæåí ïëàç�ìåííûé äèñê. Â ðåçóëüòàòå ìàãíèòíîå ïîëå â ìàã�íèòîñ�åðå, ñîçäàâàåìîå äèïîëåì è ýëåêòðè÷åñêèìèòîêàìè, òåêóùèìè â ìàãíèòîñ�åðå è â äèñêå, èìå�åò îñåâóþ ñèììåòðèþ. Îïèñàíèþ îñåñèììåòðè÷íîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîñâÿùåí ðàçä. 2. Â ðàçä. 3 ìûðàññìàòðèâàåì õîëîäíûé òîíêèé ïëàçìåííûé äèñê.Ïðèáëèæåíèå òîíêîãî ïëàçìåííîãî äèñêà îçíà÷àåò,÷òî åãî òîëùèíà ìåíüøå åãî ðàäèóñà. Ýòî ïðèáëè�æåíèå ïðèìåíèìî íå òîëüêî ê ïëàçìåííîìó äèñêóíà äàëåêèõ îò Èî ðàññòîÿíèÿõ, íî è ê ïëàçìåííî�ìó òîðó âáëèçè Èî. Â ðàçä. 4 èçó÷àåòñÿ çàìûêàíèåýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ, ñîçäàâàåìûõ ýëåêòðè÷åñêèìïîëåì, ãåíåðèðîâàííûì âðàùàþùèìñÿ ìàãíèòíûìïîëåì, â ìàãíèòîñ�åðå è èîíîñ�åðå Þïèòåðà. Ìàã�íèòîñ�åðà Þïèòåðà ñ÷èòàåòñÿ èäåàëüíîé, íå ñîçäà�þùåé ñîïðîòèâëåíèå ýëåêòðè÷åñêîìó òîêó. Íàïðî�òèâ, èîíîñ�åðà îáëàäàåò êîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ.È íàêîíåö, â ðàçä. 5 ìû íàõîäèì ñòðóêòóðó ìàãíèò�íîãî ïîëÿ, èñêàæàåìîãî ïåòëåé òîêà, ïðîòåêàþùåãîïî äèñêó è èîíîñ�åðå, è çàìûêàþùåãîñÿ ìàãíèòî�ñ�åðíûìè òîêàìè.2. ÎÑÅÑÈÌÌÅÒ�È×ÍÎÅ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÅÏÎËÅÏðåæäå âñåãî ââåäåì óäîáíûå ïåðåìåííûå, êî�òîðûå íàèáîëåå ïðîñòî îïèñûâàþò ìàãíèòíîå ïîëåìàãíèòîñ�åðû Þïèòåðà. Óãîë íàêëîíà ìàãíèòíîãîäèïîëÿ ê îñè âðàùåíèÿ Þïèòåðà ñîñòàâëÿåò óãîë âíåñêîëüêî ãðàäóñîâ, ïîýòîìó áóäåì ðàññìàòðèâàòüìàãíèòîñ�åðó àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé. Âñå âåëè�÷èíû áóäóò çàâèñåòü òîëüêî îò äâóõ öèëèíäðè÷å�ñêèõ êîîðäèíàò � ðàññòîÿíèÿ âäîëü îñè z è ðàäèóñà�. Ââåäåì âåëè÷èíó ïîòîêà ïîëîèäàëüíîãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ f(�; z). Ìàãíèòíîå ïîëå âûðàæàåòñÿ ÷åðåç fñëåäóþùèì îáðàçîì:B� = �1� �f�z ; Bz = 1� �f�� ; B� = 1�g: (1)

Ôóíêöèÿ g(�; z) îïèñûâàåò òîðîèäàëüíîå ìàãíèòíîåïîëå, âîçíèêàþùåå â ìàãíèòîñ�åðå ïðè ïðîòåêàíèèýëåêòðè÷åñêîãî òîêà âäîëü ïîëîèäàëüíîãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ. Ñîîòíîøåíèå f = 
onst åñòü óðàâíåíèå äëÿìàãíèòíûõ ïîâåðõíîñòåé, íà êîòîðûõ ëåæàò ìàãíèò�íûå ñèëîâûå ëèíèè. Óäîáíî îïèñûâàòü ñèëîâûå ëè�íèè ïîëîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå òîëüêî ñîîò�íîøåíèåì f = f(�; z), íî òàêæå � = �(z; f), ãäå âå�ëè÷èíà f íóìåðóåò ìàãíèòíûå ïîâåðõíîñòè. Òîãäàïîëîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå ðàâíîB� = 1� ����z�f � ���f��1z ; Bz = 1� ����f��1z :Äëÿ äèïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàãíèòíûé ïîòîêðàâåí fd = BJR3J�2(�2 + z2)3=2 :Âåëè÷èíà RJ � ðàäèóñ Þïèòåðà, BJ � àìïëèòóäàìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè Þïèòåðà íà åãî ýê�âàòîðå: BJ = jBz(r = RJ)jeq :Íàì âàæíî çíàòü âåëè÷èíó ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ýê�âàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè z = 0, f0(�) = f(�; z = 0).Òîãäà âåðòèêàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå íà ýêâàòîðå åñòüBz(z = 0) = ��1 �f0�� :Óäîáíî èçìåðÿòü íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ âåäèíèöàõ BJ , à ðàññòîÿíèÿ �; z â ðàäèóñàõ Þïèòå�ðà RJ , òîãäà åäèíèöà äëÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà ðàâíàBJR2J . Ñîîòíîøåíèÿ (1) îñòàþòñÿ òåìè æå â ýòèõ áåç�ðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ. Äëÿ äèïîëüíîãî ïîëÿ áåç�ðàçìåðíûé ìàãíèòíûé ïîòîê ðàâåíf 0d = �02(�02 + z02)3=2 ; f 00d = 1�0 :Â ìàãíèòîñ�åðåÞïèòåðà ýëåêòðè÷åñêèå òîêè òåêóòâäîëü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé:j = aB:Âåëè÷èíà a(r) åñòü ïðîèçâîëüíûé ñêàëÿð. Èç ïîëîè�äàëüíûõ êîìïîíåíò óðàâíåíèÿ ÌàêñâåëëàrotB = �0jòîãäà ñëåäóþò ñîîòíîøåíèÿg(�; z) = g(f); a = ��10 dgdf :611 7*



ß. Í. Èñòîìèí ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005Îíè îçíà÷àþò, ÷òî òîðîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå èýëåêòðè÷åñêèå òîêè â îñåñèììåòðè÷íîé ìàãíèòîñ�å�ðå ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè ïîëîèäàëüíîãî ìàãíèòíî�ãî ïîòîêà f . Êàê ìû óâèäèì â äàëüíåéøåì, îáúåì�íûå òîðîèäàëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå òîêè îòñóòñòâóþòâ ìàãíèòîñ�åðå Þïèòåðà, j� = 0. Â ýòîì ñëó÷àå(rotB)� = 0è óðàâíåíèå äëÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà f èìååò âèäóðàâíåíèÿ Ëàïëàñà:� ��� �1� �f���+ �2f�z2 = 0: (2)Ôóíêöèÿ f íå ÿâëÿåòñÿ ÷åòíîé èëè íå÷åòíîé ïî êîîð�äèíàòå z èç-çà ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ, òåêóùèõ â ïëàç�ìåííîì äèñêå â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè. Ïîýòîìóìû ðàçëîæèì �óíêöèþ f ïðè z > 0 ïî ýêñïîíåíòàìexp(��z). �åøåíèå óðàâíåíèÿ (2) ïðè ýòîì ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäåf(�; z) = 1Z0 exp(��z)��J1(��)'(�) d�; z > 0; (3)ãäå J1 � �óíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ïðî�èçâîëüíàÿ �óíêöèÿ '(�) â ïîäûíòåãðàëüíîì âû�ðàæåíèè îïðåäåëÿåòñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè äëÿóðàâíåíèÿ (2). Äëÿ äèïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ'(�) = 1 (â áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ). Îòëè÷èå âå�ëè÷èíû ' îò åäèíèöû îïèñûâàåò èñêàæåíèå äèïîëü�íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Þïèòåðà. Óäîáíî âûðàçèòü�óíêöèþ ' ÷åðåç ìàãíèòíûé ïîòîê íà ýêâàòîðåz = 0; f0(�). Ïîñêîëüêóf0(�) = 1Z0 ��J1(��)�(�) d�;èñïîëüçóÿ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Áåññåëÿ, ïîëó�÷èì '(�) = 1Z0 f0(�0)J1(��0) d�0: (4)Óðàâíåíèÿ (3) è (4) îïðåäåëÿþò ìàãíèòíîå ïîëå ÷å�ðåç ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå f0(�). Êîíå÷íî, ìû òàêæåäîëæíû ó÷èòûâàòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà äðóãèõãðàíèöàõ, à èìåííî, íà áåñêîíå÷íîñòè è íà îñè � = 0.Òàì âåëè÷èíà f(�; z) äîëæíà áûòü êîíå÷íà çà èñêëþ�÷åíèåì íà÷àëà êîîðäèíàò �2 + z2 ! 0, ãäå f ! fd.

3. ÏËÀÇÌÅÍÍÛÉ ÄÈÑÊÂóëêàíè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü íà Èî, ñïóòíèêåÞïè�òåðà, ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ãàçà, ïîñòîÿííî ïîñòó�ïàþùåãî â ìàãíèòîñ�åðó Þïèòåðà. Ýòîò íåéòðàëü�íûé ãàç èîíèçóåòñÿ â îêðåñòíîñòè Èî ñîëíå÷íûìèçëó÷åíèåì. Òàêèì îáðàçîì, ïëàçìà ïðîèçâîäèòñÿâíóòðè ìàãíèòîñ�åðû Þïèòåðà. Ïëàçìà ñîñòîèò âîñíîâíîì èç îäíîêðàòíî è äâóêðàòíî èîíèçîâàííûõèîíîâ ñåðû è êèñëîðîäà, à òàêæå ýëåêòðîíîâ. Ñðåä�íèé çàðÿä èîíîâ ðàâåí Ze. Ñðåäíåå îòíîøåíèå çà�ðÿäà èîíà ê åãî ìàññå Ze=mi ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíóïîðÿäêà 10�1e=mp, ãäå mp � ìàññà ïðîòîíà.Ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå Þïèòåðà çàñòàâëÿåòïëàçìó âðàùàòüñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ Þïèòåðà,!J = 1:8 � 10�4 ñ�1. Öåíòðîáåæíàÿ ñèëà ïðåïÿòñòâó�åò ðàñïðîñòðàíåíèþ èîíîâ â ìàãíèòîñ�åðó Þïè�òåðà, è îíè îáðàçóþò ýêâàòîðèàëüíûé ïëàçìåííûéäèñê. Âûñîòà äèñêà ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî ðàäèó�ñîì. Èîíû äèñêà èìåþò ðàäèàëüíóþ v� è àçèìóòàëü�íóþ v� ñêîðîñòè. Ìû ðàññìàòðèâàåì ñòàöèîíàðíóþè îñåñèììåòðè÷íóþ ìàãíèòîñ�åðó Þïèòåðà. Áëàãî�äàðÿ àêñèàëüíîé ñèììåòðèè âñå âåëè÷èíû íå çàâè�ñÿò îò àçèìóòàëüíîãî óãëà �. Óðàâíåíèå íåïðåðûâ�íîñòè äëÿ èîíîâ èìååò âèä1� ���(�niv�) = _M2��mi Æ(�� �1)Æ(z): (5)Çäåñü âåëè÷èíà _M åñòü òåìï ïðîèçâîäñòâà ìàññûãàçà Èî, à �1 � âíóòðåííèé êðàé äèñêà, �1 > �Io(�Io � ðàäèóñ îðáèòû Èî). Âåëè÷èíà �Io ðàâíà4:2�105 êì � 5:9RJ (RJ = 7:14�104 êì). Ïðîèçâîäñòâîãàçà âóëêàíàìè Èî îöåíèâàåòñÿ êàê _M � 2 �103 êã/ñ.Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (5) ïî � è z, ïîëó÷èìv�� = _M2��mi�(�� �1): (6)Âåëè÷èíà � åñòü ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü èîíîâ:� = Z nidz:Ôóíêöèÿ �(x) � åäèíè÷íàÿ ñòóïåí÷àòàÿ �óíêöèÿÕåâèñàéäà. Îòìåòèì âàæíûé �àêò, ÷òî äèâåðãåíöèÿèîííîãî ïîòîêà ðàâíà íóëþ ïðè � > �1.Òåïåðü çàïèøåì óðàâíåíèå äâèæåíèÿ èîíîâ âäèñêå: mi(v � r)v = ZeE+ Ze[v�B℄ +F: (7)Þïèòåð äåéñòâóåò íà èîíû ãðàâèòàöèîííîé ñèëîéF� = �miGMJ=�2;612



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005 Ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàãíèòîñ�åðû Þïèòåðàêîòîðàÿ äîëæíà ïðèâîäèòü ê âðàùåíèþ èîíîâ ñ êåï�ëåðîâñêîé ñêîðîñòüþvK = (GMJ=�)1=2(G � ãðàâèòàöèîííàÿ êîíñòàíòà è MJ � ìàññàÞïèòåðà). Êîìïîíåíòà óðàâíåíèÿ (7), íàïðàâëåí�íàÿ âäîëü �, äàåòv� �v��� � v2�� = Zemi (E� + v�Bz)� v2K� : (8)Èç óðàâíåíèÿ (8) âèäíî, ÷òî â îòñóòñòâèå ýëåêòðî�ìàãíèòíûõ ïîëåé Bz è E� èîíû âðàùàþòñÿ ñ êåïëå�ðîâñêîé ñêîðîñòüþ: v� = vK :Íàîáîðîò, â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå Bz, èîíûäâèãàþòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî äðåé�à,v� = �E�=Bz. Äëÿ êîðîòàöèè, ò. å. äâèæåíèÿ ñî ñêî�ðîñòüþ âðàùåíèÿ Þïèòåðà v� = !J�, ïëàçìà äèñêàäîëæíà ïîëÿðèçîâàòüñÿ òàê, ÷òîáû ñîçäàëîñü ýëåê�òðè÷åñêîå ïîëå E� = �!J�Bz :Ñêîðîñòü êîðîòàöèè ðàâíà êåïëåðîâñêîé ñêîðîñòèíà ðàññòîÿíèè � = 2:24RJ . Èç-çà òîãî ÷òî êåïëåðîâ�ñêàÿ ñêîðîñòü óìåíüøàåòñÿ ñ óäàëåíèåì îò Þïèòå�ðà, êîðîòàöèÿ ïëàçìåííîãî äèñêà îçíà÷àåò, ÷òî öåí�òðîáåæíàÿ ñèëà â äèñêå áîëüøå ñèëû ãðàâèòàöèè èïëàçìà äîëæíà óñêîðÿòüñÿ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëå�íèè, �v�=�� > 0. Îäíàêî ýòîãî íå òàê ëåãêî äîáèòü�ñÿ èç-çà ñîõðàíåíèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà. Ýòî ñëåäóåòèç äðóãîé êîìïîíåíòû óðàâíåíèÿ (7), íàïðàâëåííîéâäîëü ': v� �v��� + v�v�� = �Zemi v�Bz: (9)Çàìåòèì, ÷òî â ýòîì óðàâíåíèè îòñóòñòâóåò òîðî�èäàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, E� = 0, ïîòîìó ÷òîâ ñèëó ñòàöèîíàðíîñòè ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå äîëæíîáûòü ïîòåíöèàëüíûì. Èç-çà òîãî ÷òî ðàäèàëüíàÿñêîðîñòü ÷àñòèö v� íå ðàâíà íóëþ (ñì. óðàâíåíèå(6)), óðàâíåíèå (9) äàåò�v� + Zemi f0(�) = 
onst: (10)Óðàâíåíèå (10) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàêîí ñîõðàíå�íèÿ ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà. Êîý��èöèåíò ïåðåäâòîðûì ÷ëåíîì â óðàâíåíèè (10) çíà÷èòåëüíî áîëü�øå åäèíèöû. Îí ïðîïîðöèîíàëåí îòíîøåíèþ öèêëî�òðîííîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ èîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå

Þïèòåðà !
 = ZeBJ=mi ê ÷àñòîòå âðàùåíèÿÞïèòå�ðà !J . Ìû îáîçíà÷èì ýòî îòíîøåíèå êàê 

 = !
=!J .Îíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èîííóþ öèêëîòðîííóþ ÷àñ-òîòó â åäèíèöàõ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ Þïèòåðà. ÏðèZe=mi = 0:1e=mp è BJ = 4 �ñ çíà÷åíèå 

 ïðèáëèçè�òåëüíî ðàâíî 2:2 � 107. Äëÿ äèïîëüíîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ îáà ñëàãàåìûõ â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (10)ñòàíîâÿòñÿ îäíîãî ïîðÿäêà íà áîëüøîì ðàññòîÿíèèîò Þïèòåðà: �=RJ � 
1=3
 � 2:8 � 102.Ñîõðàíåíèå óãëîâîãî ìîìåíòà çàïðåùàåò ðàäè�àëüíîå äâèæåíèå èîíîâ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëåÞïèòåðà, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îíî áëèçêî ê äè�ïîëüíîìó. Åäèíñòâåííàÿ âîçìîæíîñòü äëÿ ïëàçìûäèñêà äâèãàòüñÿ íàðóæó � ýòî âûòîëêíóòü çíà÷è�òåëüíóþ ÷àñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ èç äèñêà. Òîëüêîåñëè ïîòîê ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìåíÿåòñÿ ìåäëåííî âäèñêå, �f0 � BJ�2
�1
 ;ðàäèàëüíîå äâèæåíèå èîíîâ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì.Íî ìàëîå èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà f0 ñ ðàññòî�ÿíèåì � îçíà÷àåò, ÷òî ìàëî âåðòèêàëüíîå ìàãíèòíîåïîëå Bz â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè (ñì. �îðìó�ëó (1)).×òî êàñàåòñÿ ýëåêòðîíîâ, ïîñòàâëÿåìûõ Èî, òîïàðàìåòð 

 äëÿ íèõ ïî êðàéíåé ìåðå â 104 ðàç áîëü�øå, ÷åì äëÿ èîíîâ. Ýëåêòðîíû ïëàçìû ñèëüíî çàìàã�íè÷åíû è ìîãóò äâèãàòüñÿ òîëüêî âäîëü ìàãíèòíûõïîâåðõíîñòåé f = 
onst. Îíè îáðàçóþò ýëåêòðè÷å�ñêèé òîê íà ïîâåðõíîñòèf = f1 = f0(� = �1)ïî íàïðàâëåíèþ ê Þïèòåðó. Òàêèì îáðàçîì, ïëàçìàïðîèçâîäèìàÿ Þïèòåðîì, ðàçäåëÿåòñÿ: èîíû ñîçäà�þò ïëàçìåííûé äèñê â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè,à ýëåêòðîíû ñîçäàþò ïîâåðõíîñòíûé ýëåêòðè÷åñêèéòîê J1. Ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî ïëàçìåííûé äèñê ïî�ëîæèòåëüíî çàðÿæåí, îí íåéòðàëåí. Ýëåêòðîíû èç¾ìîðÿ¿ ýëåêòðîíîâ ìàãíèòîñ�åðû Þïèòåðà íåéòðà�ëèçóþò ëþáîé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä.4. ÌÀ�ÍÈÒÎÑÔÅ�ÍÛÅ È ÈÎÍÎÑÔÅ�ÍÛÅÒÎÊÈÌû ðàññìàòðèâàåì ìàãíèòîñ�åðíóþ ïëàçìó êàêèäåàëüíóþ ñ áåñêîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ. Â óñëî�âèÿõ ñòàöèîíàðíîñòè ïëàçìà ìàãíèòîñ�åðû ìîæåòâðàùàòüñÿ âîêðóã îñè z ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ !(�; z).Â ñèñòåìå êîîðäèíàò, âðàùàþùåéñÿ ñ ýòîé óãëîâîéñêîðîñòüþ, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E0 ðàâíî íóëþ. Ïî�613



ß. Í. Èñòîìèí ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005ýòîìó ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìåêîîðäèíàò ðàâíîE = �[[! � r℄�B℄; E� = �!�f�� ;Ez = �!�f�z ; E� = 0:Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå äîëæíî áûòü ïîòåíöèàëüíûì,E = �r	, ãäå 	 � ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî ÷àñòîòà âðàùåíèÿ !(�; z) ÿâëÿåòñÿòîëüêî �óíêöèåé ìàãíèòíîãî ïîòîêà f; ! = !(f),è ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë ðàâåí	 = fZ !(f 0) df 0:Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîïóñòèòü ýëåêòðè÷åñêèé òîê J1 ÷å�ðåç èîíîñ�åðó Þïèòåðà, ïîòåíöèàë èîíîñ�åðû 	iíå ìîæåò áûòü ðàâíûì ïîòåíöèàëó ìàãíèòîñ�åðû	 èç-çà êîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòè èîíîñ�åðû Þïèòå�ðà. Òàêèì îáðàçîì, óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ìàã�íèòîñ�åðíîé ïëàçìû ! íå äîëæíà ñîâïàäàòü ñ óã�ëîâîé ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ èîíîñ�åðû !i èëè ñ óã�ëîâîé ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ Þïèòåðà !J . Â ñèñòåìåêîîðäèíàò, äâèæóùåéñÿ ñ èîíîñ�åðîé, ñóùåñòâóåòýëåêòðè÷åñêîå ïîëåE� = RJ sin �(!i�!)Br; Er = �RJ sin �(!i�!)B�:Çäåñü óäîáíî èñïîëüçîâàòü ñ�åðè÷åñêèå êîîðäèíà�òû íà ïîâåðõíîñòè Þïèòåðà, (r = RJ ; �; �). Ìàãíèò�íîå ïîëå â èîíîñ�åðå ñëàáî èñêàæåíî ýëåêòðè÷åñêè�ìè òîêàìè è ÿâëÿåòñÿ äèïîëüíûìBr = 2BJ 
os �; B� = BJ sin �:Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E� âûçûâàåò â èîíîñ�åðå ïî�âåðõíîñòíûé òîê,Ji� = �PE� = 2�PBJRJ sin � 
os �(!i � !);ãäå �P � ïîâåðõíîñòíàÿ ïåäåðñåíîâñêàÿ ïðîâîäè�ìîñòü èîíîñ�åðû Þïèòåðà â åãî ïîëÿðíîé îáëàñòè.Ïîâåðõíîñòíûé òîê Ji, òåêóùèé â èîíîñ�åðå, ñâÿ�çàí ñ îáúåìíûì òîêîì â ìàãíèòîñ�åðå j óðàâíåíèåìíåïðåðûâíîñòè divsJi = �jn:Äèâåðãåíöèÿ â ýòîì óðàâíåíèè áåðåòñÿ âäîëü ïî�âåðõíîñòè, ïî êîòîðîé òå÷åò òîê, à jn � íîðìàëü�íàÿ ê ýòîé ïîâåðõíîñòè êîìïîíåíòà îáúåìíîãî òîêàj. Àíàëîãè÷íîå óðàâíåíèå ñâÿçûâàåò ïîâåðõíîñòíûéòîê, òåêóùèé â äèñêå Jd, ñ ìàãíèòîñ�åðíûì òîêîì

j. Íî äèâåðãåíöèÿ èîííîãî ïîâåðõíîñòíîãî òîêà, êàêìû ïîä÷åðêèâàëè ðàíåå (ñì. óðàâíåíèå (5)), ðàâíàíóëþ. Ýëåêòðîíû æå äèñêà ìîãóò òîëüêî âðàùàòü�ñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ìàãíèòîñ�åðû !(f), è äè�âåðãåíöèÿ èõ ïîòîêà òîæå ðàâíà íóëþ. Òàêèì îáðà�çîì, îáúåìíûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê â ìàãíèòîñ�åðå jîòñóòñòâóåò âåçäå çà èñêëþ÷åíèåì âûäåëåííûõ ìàã�íèòíûõ ïîâåðõíîñòåé f = f1 è f = f3, ãäå ïëàç�ìåííûé äèñê íà÷èíàåòñÿ è êîí÷àåòñÿ. Íåäàâíèå íà�áëþäåíèÿ ýíåðãè÷íûõ ýëåêòðîíîâ êîñìè÷åñêèì àï�ïàðàòîì �àëèëåî ïîêàçàëè ñóùåñòâîâàíèå ýëåêòðè�÷åñêîãî òîêà òîëüêî â îêðåñòíîñòè Èî [5℄. Ïîëíûéýëåêòðè÷åñêèé òîê I , ïðîèçâîäèìûé Èî, ðàâåíI = Ze _Mmi = 1:9 � 1010 Zmp0:1mi  _M2 � 103 êã/ñ! A: (11)Ïîëîâèíà ýòîãî òîêà òå÷åò â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè,äðóãàÿ � â þæíîì. Ìàãíèòîñ�åðíûå òîêè òåêóòòîëüêî âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà äâóõ ìàãíèòíûõïîâåðõíîñòÿõj1 = BZe _M4�mi Æ(f�f1); j3 = �BZe _M4�mi Æ(f�f3): (12)Ýòè òîêè çàìûêàþò òåêóùèé â èîíîñ�åðå ïîâåðõ�íîñòíûé òîê J� = Ze _M4�RJmi 1sin � : (13)Ýòî íàêëàäûâàåò ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè÷àñòîò âðàùåíèÿ èîíîñ�åðû è ìàãíèòîñ�åðû îòìàãíèòíîãî ïîòîêà f :!i � ! = Ze _M8�mi�P f�1�1� fBJR2J ��1=2 ���(f � f3)�(f1 � f):Çäåñü ìû èñïîëüçîâàëè òîò �àêò, ÷òî íà ïîâåðõíî�ñòè Þïèòåðà f = BJR2J sin2 �:×àñòîòà âðàùåíèÿ èîíîñ�åðû !i ìîæåò îòëè÷àòü�ñÿ îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ñàìîãî Þïèòåðà !J . Ýòîñâÿçàíî ñ ñèëàìè Àìïåðà, äåéñòâóþùèìè íà èîíî�ñ�åðíóþ ïëàçìó, â êîòîðîé òåêóò ýëåêòðè÷åñêèå òî�êè. �àçíîñòü !J � !i îïðåäåëÿåòñÿ òðåíèåì ìåæäóíåéòðàëüíîé àòìîñ�åðîé è èîíîñ�åðíîé ïëàçìîé.Îáû÷íî ïîëàãàþò, ÷òî!J � !i = k(!J � !);ãäå êîíñòàíòà k < 1 [6℄. Ââîäÿ ý��åêòèâíîå çíà÷å�íèå ïåäåðñåíîâñêîé ïðîâîäèìîñòè��P = �P (1� k);614



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005 Ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàãíèòîñ�åðû Þïèòåðàïîëó÷èì ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü óãëîâîé ñêîðîñòèâðàùåíèÿ ìàãíèòîñ�åðû îò ìàãíèòíîãî ïîòîêà:!(f) = !J � Ze _M8�mi��P f�1�1� fBJR2J ��1=2 ;f1 > f > f3: (14)Óðàâíåíèå (14) ïîêàçûâàåò, ÷òî êîðîòàöèÿ ìàãíè�òîñ�åðû íàðóøàåòñÿ âî âñåé îáëàñòè, çàíèìàåìîéäèñêîì. Èìåííî ýòî äåëàåò âîçìîæíûì ïðîïóñêàòüýëåêòðè÷åñêèé òîê I (11) ÷åðåç èîíîñ�åðó.Ìàãíèòîñ�åðíûå ýëåêòðè÷åñêèå òîêè j1; j3 â îá�ëàñòè f1 > f > f3 ãåíåðèðóþò òîðîèäàëüíîå ìàãíèò�íîå ïîëå B� = g� ; (15)ãäå g = ��0Ze _M4�mi :Òîãäà �-êîìïîíåíòà óðàâíåíèÿ ÌàêñâåëëàrotB = �0jäàåò óðàâíåíèå äëÿ ïîëîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîòî�êà f :� ��� �1� �f���+�2f�z2 = g22 [Æ(f � f1)�Æ(f�f3)℄ : (16)Ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (16) íå ðàâíà íóëþ òîëüêîíà ìàãíèòíûõ ïîâåðõíîñòÿõ f = f1; f3, ãäå òåêóò ìàã�íèòîñ�åðíûå ýëåêòðè÷åñêèå òîêè âäîëü ìàãíèòíîãîïîëÿ. Áëàãîäàðÿ òîðîèäàëüíîé êîìïîíåíòå ìàãíèò�íîãî ïîëÿ, ïðîäîëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå òîêè òàêæåèìåþò òîðîèäàëüíûå êîìïîíåíòû, êîòîðûå è èñêà�æàþò ïîëîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå. Âíå ïîâåðõíî�ñòåé f1; f3 óðàâíåíèå (16) ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì (2)è åãî ðåøåíèå îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (3), (4).Îäíàêî ïîëÿ ïî îáåèì ñòîðîíàì ðàçðûâîâ ðàçëè÷�íû. Ñâÿçü ìåæäó ìàãíèòíûìè ïîëÿìè ïðè f > f1 èf < f1, à òàêæå ïðè f > f3 è f < f3 ìîæíî ïîëó÷èòü,èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (16) ïî f â ìàëîé îêðåñòíîñòèïîâåðõíîñòåé f = f1 è f = f3, ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿýòîãî íóæíî ïåðåéòè ê äðóãèì íåçàâèñèìûì ïåðå�ìåííûì (z; f) è ñ÷èòàòü, ÷òî ìàãíèòíûå ïîâåðõíîñòèçàäàíû ñîîòíîøåíèåì � = �(z; f). Óðàâíåíèå (16)ïðèíèìàåò âèä12 "1 +����z�2# ��f "����f��2#+����f��2 �� ��f "1 +����z�2#�����f��1�1� + �2��z2� == g22 [Æ(f � f1)� Æ(f � f3)℄ : (17)

Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ïî îáåèì ñòîðîíàì ðàçðûâà �îðìàìàãíèòíûõ ïîâåðõíîñòåé îäèíàêîâà:���z ����f=f1;3+0 = ���z ����f=f1;3�0 :Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (17), ïîëó÷èìB2� +B2z +B2� = 
onst: (18)Ýòî âûðàæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åñòåñòâåííîåóñëîâèå ðàâåíñòâà ìàãíèòíûõ äàâëåíèé ïî îáåèìñòîðîíàì ðàçðûâà, è îíî íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåòèç íàøèõ óðàâíåíèé.5. ÑÒ�ÓÊÒÓ�À ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËßÂâåäåì áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå (øòðèõîâàí�íûå), êîòîðûå è áóäåì èñïîëüçîâàòü â äàëüíåéøåì,îïóñêàÿ øòðèõè:!0 = !!J ; r0 = rRJ ; v0 = vRJ!J ;B0 = BBJ ; f 0 = fBJR2J ;�0 = 2�mi!JR2J�_M ; J0 = 4�RJJI : (19)Â ðåçóëüòàòå ïîÿâÿòñÿ áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû.Îäèí èç íèõ, óïîìèíàâøèéñÿ â ðàçä. 3, � ýòî îòíî�øåíèå èîííîé öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû ê ÷àñòîòå âðà�ùåíèÿ Þïèòåðà:

 = !
!J = 2:16 � 107 Zmp0:1mi BJ4G: (20)Ìû ââåäåì òàêæå ïàðàìåòð Õèëëà H , âïåðâûå èñ�ïîëüçîâàííûé èì â 1979 ã. [3℄:H = 8���PB2JR2J_M == 107�BJ4G�2 ��P1 Îì�1  _M2 � 103 êã/ñ!�1 : (21)Ôèçè÷åñêèé ñìûñë H ñòàíåò ÿñåí ïîçäíåå. Îïðåäå�ëèì òàêæå êåïëåðîâñêèé ïàðàìåòð � îòíîøåíèå êåï�ëåðîâñêîé óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ íà ïîâåðõíî�ñòè Þïèòåðà ê åãî óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ:
K = �GMJR3J!2J �1=2 = 3:33: (22)Íàêîíåö, ââåäåì åùå îäèí ïàðàìåòð � îòíîøåíèåâåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî òîêîì I=2,615



ß. Í. Èñòîìèí ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005êàê åñëè áû îí òåê ïî ïîâåðõíîñòè Þïèòåðà, ê ñîá�ñòâåííîìó ïîëþ Þïèòåðà BJ :ÆB = Ze _M�04�miRJBJ = 6:7 � 10�2 Zmp0:1mi �� _M2 � 103 êã/ñ � BJ4 �ñ��1 : (23)Îòìåòèì, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå îò ìàãíèòîñ�åðíîãîòîêà I=2 íà îðáèòå Èî â ÆB(�Io=RJ)2 � 2:3 ðàçà áîëü�øå, ÷åì äèïîëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå Þïèòåðà â ýòîììåñòå. Òàêèì îáðàçîì, äèïîëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå âîáëàñòè � < �1 äîëæíî áûòü ñæàòî â ñîîòâåòñòâèè ññîîòíîøåíèåì (18).Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ èîíîâ ïëàçìåííîãî äèñêàîïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì (10)v� = 
K� �1=21 + 

� (f1 � f0): (24)Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ïðè � = �1 � �Io ñêîðîñòü âðàùå�íèÿ èîíîâ ðàâíà êåïëåðîâñêîé ñêîðîñòè vK , êîòîðàÿìåíüøå, ÷åì ñêîðîñòü êîðîòàöèè ñ Þïèòåðîì. Äåé�ñòâèòåëüíî, èîíû îáðàçóþòñÿ èç íåéòðàëüíîãî ãàçà,êîâðàùàþùåãîñÿ ñ Èî. Äâèãàÿñü â äàëüíåéøåì âðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè, èîíû ïîëó÷àþò äîïîëíè�òåëüíóþ òîðîèäàëüíóþ ñêîðîñòü, ïðèáëèæàÿñü ê êî�ðîòàöèè, v� = �. Êîíå÷íî, ýíåðãèÿ ÷åðïàåòñÿ èç ðà�áîòû ðàäèàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E�. Íî ñêî�ðîñòü v� íå ïðåâûøàåò ñêîðîñòü êîðîòàöèè, èç-çà òî�ãî ÷òî äèñê êîí÷àåòñÿ ðàíüøå, � < (

f1)1=2. Ýëåê�òðîíû æå äèñêà âðàùàþòñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ âðà�ùåíèÿ ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé !(f), îïðåäåëÿå�ìîé óðàâíåíèåì (14):!� = �� 

H �f�10 (1� f0)�1=2: (25)Ñêîðîñòü !� íå ìîæåò áûòü îòðèöàòåëüíîé. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî ïàðàìåòð H íå ìîæåò áûòü ìåíüøå,÷åì 

=f1 > 10

. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïåäåðñåíîâ�ñêàÿ ïðîâîäèìîñòü èîíîñ�åðû íå ìîæåò áûòü ìà�ëîé. Ïðè íèçêîé ïðîâîäèìîñòè �P èîíîñ�åðà íå ìî�æåò ïðîïóñòèòü ýëåêòðè÷åñêèé òîê I=2, èç-çà òîãî÷òî Þïèòåð êàê óíèïîëÿðíûé èíäóêòîð [7℄ ìîæåòñîçäàòü òîëüêî êîíå÷íîå íàïðÿæåíèå	max = !Jfeq = BJR2J!J :Â äåéñòâèòåëüíîñòè ýòî íàïðÿæåíèå åùå ìåíüøå, ïî�òîìó ÷òî ýëåêòðè÷åñêàÿ ñâÿçü ìåæäó äèñêîì èÞïè�òåðîì ïðîõîäèò ÷åðåç ïîëÿðíóþ ñèëîâóþ ëèíèþ ìàã�íèòíîãî ïîëÿ f = f1, 	 = 	maxf1. Ñèñòåìà ìàãíè�òîñ�åðíûå òîêè � èîíîñ�åðà ÿâëÿåòñÿ ñàìîñîãëàñî�âàííîé: êîãäà òîê I ñòàíîâèòñÿ áîëüøèì è èîíîñ�å�ðà íå ìîæåò åãî ïðîïóñòèòü, â ìàãíèòîñ�åðå âäîëü

ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé f = f1 âîçíèêàåò ñèëü�íîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, óñêîðÿþùåå ýëåêòðîíû. Áû�ñòðûå, âûñûïàþùèåñÿ â èîíîñ�åðó ýëåêòðîíû ïðî�èçâîäÿò äîïîëíèòåëüíóþ èîíèçàöèþ, ÷òî ïðèâîäèòâ âîçðàñòàíèþ ïðîâîäèìîñòè èîíîñ�åðû [8℄.Òàêèì îáðàçîì, â äèñêå òå÷åò òîðîèäàëüíûéýëåêòðè÷åñêèé òîêJ� = 2ÆB�0 �(v� � !�); (26)êîòîðûé ïðèâîäèò ê ðàçðûâó ðàäèàëüíîãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè äèñêà z = 0:B�jz=z+0 = � B�jz=z�0 = ÆB�(v� � !�): (27)Âåëè÷èíà v� � !� ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé � è f0(�) èîïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (24), (25):v� � !� = ��2 �
K�1=21� + 

� (f1 � f0) ++ 

H �f�10 (1� f0)�1=2: (28)Èç óðàâíåíèé (27), (28) âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå ðàäèàëü�íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â òî÷êå � = �1 îòðèöàòåëüíî:B�(� = �1; z = +0) < 0:Çäåñü ìû íå ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé ìàëîé ïðîâîäè�ìîñòè èîíîñ�åðû, áëèçêîé ê ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ,êîãäà ïàðàìåòðH < 

f�11 (1� f1)�1=2=(1�
K=�3=21 ) == 1:3

f�11 (1� f1)�1=2:Ìû ïîêàæåì ïîçäíåå, ÷òî ýòî îáëàñòü íåóñòîé÷èâî�ñòè. Äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé H ìàãíèòíûå ñèëîâûåëèíèè âûãíóòû âíóòðü, ïî íàïðàâëåíèþ ê Þïèòå�ðó. Ýòî ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå âûòàëêèâàíèÿ ìàã�íèòíîãî ïîëÿ Þïèòåðà äèñêîì. Íà áîëüøèõ ðàññòî�ÿíèÿõ � > �1 âåëè÷èíà B�(�; z = +0) ìåíÿåò çíàêè ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíîé. Ýòî îáëàñòü, ãäå ìàã�íèòíîå ïîëå Þïèòåðà âûòàëêèâàåòñÿ íàðóæó. Ìûâèäèì, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå Þïèòåðà âûòàëêèâàåòñÿâ îáå ñòîðîíû, à íå òîëüêî íàðóæó, êàê ïðåäïîëàãà�ëîñü ðàíåå [6℄. Âàæíî çíàòü ïîëîæåíèå òî÷êè � = �2,ãäå ðàäèàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå â ýêâàòîðèàëüíîéïëîñêîñòè îáðàùàåòñÿ â íóëü. Ìàãíèòíàÿ ñèëîâàÿëèíèÿ f = f2 = f0(�2) ÿâëÿåòñÿ ïî÷òè äèïîëüíîé.Âñå ìàãíèòíûå ñèëîâûå ëèíèè f1 < f < 1=�1 âûòàë�êèâàþòñÿ èç îáëàñòè �1 < � < �2 è âæèìàþòñÿ âîáëàñòü � < �1. Âåëè÷èíà ðàäèàëüíîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ B�(�; z = +0) îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâîäíîé ìàã�íèòíîãî ïîòîêà ïî êîîðäèíàòå z íà ýêâàòîðå616



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005 Ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàãíèòîñ�åðû Þïèòåðà�f�z ����z=+0 = �ÆB��(v� � !�): (29)Îïðåäåëèì ýòó ïðîèçâîäíóþ êàê �óíêöèþ f0(�). Èçóðàâíåíèé (3), (4) ïîëó÷èì�f�z ����z=+0 = �� 1Z0 d�0f0(�0) 1Z0 �2J1(��)J1(��0) d�:Âòîðîé èíòåãðàë â ýòîì óðàâíåíèè èçâåñòåí [9℄, èìû ïîëó÷èì�f�z ����z=+0 = 2�� ��� 1� 8<: 1Z0 dxK(x)dx f0(�=x) dx�� 1Z0 dK(x)dx f0(�x) dx9=; : (30)Çäåñü K(x) � ïîëíûé ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë ïåð�âîãî ðîäà. Îí ðàâåí �=2 ïðè x = 0, íî èìååò ëîãà�ðè�ìè÷åñêóþ îñîáåííîñòü ïðè x! 1:K(x)! ln[16=(1� x2)℄=2:Óðàâíåíèÿ (28)�(30) çàìûêàþò ñèñòåìó óðàâíåíèé,îïðåäåëÿþùèõ �óíêöèþ f0(�). Ê íèì ñëåäóåò äîáà�âèòü óðàâíåíèÿ (6), (8), îïðåäåëÿþùèå ïîâåðõíîñò�íóþ ïëîòíîñòü äèñêà �(�):�v�� = 1;12��v2��� = v2� � 
2K� +

(v� � !�)�f0�� : (31)Â îáëàñòè � � �2 > �1 èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå (30)ìîæíî óïðîñòèòü. Ìàãíèòíûé ïîòîê f0(�) èçìåíÿ�åòñÿ çäåñü ñëàáî. Ôóíêöèÿ dK(x)=dx áûñòðî ðàñòåòâ îêðåñòíîñòè x � 1. Â îáëàñòè 0 < x < �1=� âîâòîðîì èíòåãðàëå óðàâíåíèÿ (30) ìàãíèòíûé ïîòîêìîæíî ñ÷èòàòü äèïîëüíûì,f0(�x) = 1=�x:Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì óðàâíåíèå�f�z ����z=+0 = 2�� ��� 1� ���f0(�)K ��1� �� 1�1 �K ��1� ��E ��1� ��� ;� � �2;

ãäå E(x) � ïîëíûé ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë âòîðîãîðîäà. Èç-çà òîãî ÷òî f2 = f0(�2) î÷åíü áëèçêî ê f1,êàê ìû óâèäèì íèæå, óðàâíåíèå äëÿ �2 èìååò âèäf1�1 ��� 1�K ��1� ������=�2 == ��� 1� �K ��1� ��E ��1� �������=�2 :Ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ äàåò�2 = �1(2f1�1=3)�1=2:Íî f1 � 1=�2, è ìû ïîëó÷àåì�2 � 3�1=2 � 8:9; f1 = 0:113:Çàìåòèì, ÷òî äëÿ äèïîëÿf1d = 0:17 > f1:Ïðîåêöèÿ òî÷êè �1 âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà èîíî�ñ�åðó Þïèòåðà åñòü îêðóæíîñòü â ïîëÿðíîé îáëàñ-òè �1 = ar
sin(f1=21 ) = 19:5Æ:Ïðîåêöèÿ æå Èî åñòü�Io � ar
sin(��1=21 ) = 24:5Æ:Ýòîò çàçîð â 5Æ ìåæäó îòìåòêîé Èî è àâðîðàëü�íûì îâàëîì íà Þïèòåðå äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàåò�ñÿ [10℄.Ïðîâåðèì ñåé÷àñ, ÷òî çíà÷åíèå f2 î÷åíü áëèçêî êçíà÷åíèþ f1. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè � = �2, f0 = f2 ëå�âàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (28) äîëæíà áûòü ðàâíà íóëþ.Ýòî îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå f2:f2 = f1 � �22 �
K�1=21

 + �22f�11 (1� f1)�1=2H < f1:�àçíîñòü ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ â òî÷êàõ �1 è �2 î÷åíüìàëà, f1 � f2 � �22=

 � 10�5:Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìàãíèòíûå ñèëîâûå ëèíèè íàäïëàçìåííûì äèñêîì ïî÷òè ïàðàëëåëüíû åãî ïîâåðõ�íîñòè, çà èñêëþ÷åíèåì îáëàñòè � � �2. Â òî÷êå� = �1 + 0âåðòèêàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå Bz � 
�1
 ìàëî è åãîìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíûì íóëþ. Íî ðàäèàëüíîå ïîëåíå ìàëî è ðàâíîB�1 = �ÆB�1�1 "1� 
K�3=21 �� 

H f�11 (1�f1)�1=2� ; �1 = �(�1): (32)617



ß. Í. Èñòîìèí ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005Òîðîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå òîæå âåëèêî (ñì. óðàâ�íåíèÿ (15), (23)): B�1 = �ÆB�1 :Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàâíàB1 = �B�12 +B�12�1=2 = ÆB�1 ��8<:1+�21�41 "1� 
K�3=21 �

H f�11 (1�f1)�1=2#29=;1=2 >> ÆB�1 : (33)Ñëåâà îò ðàçðûâà � = �1 � 0 ðàäèàëüíîå ìàãíèò�íîå ïîëå â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè B� ðàâíî íóëþáëàãîäàðÿ ñèììåòðèè ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé, òî�ðîèäàëüíîå ïîëå òîæå ðàâíî íóëþ, B� = 0. Òîãäà,ñîãëàñíî ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ (18),Bz(� = �1 � 0) = �B1: (34)Ýòà âåëè÷èíà âåðòèêàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ áîëü�øå, ÷åì âåëè÷èíà äèïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàðàññòîÿíèè � = �1, Bzd = 1=�31, êàê óïîìèíàëîñü âû�øå. Èç-çà ýòîãî ìàãíèòíûå ñèëîâûå ëèíèè äîëæíûáûòü ñæàòû â îáëàñòè � < �1. Òàêèì îáðàçîì, ðà�äèàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå ïðè � > �1 äîëæíî áûòüîòðèöàòåëüíûì èëè äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ íåðàâåí�ñòâî v� � !� < 0:Â ñëó÷àå íèçêîé ïðîâîäèìîñòè èîíîñ�åðû

f�11 (1� f1)�1=2 < H < 1:3

f�11 (1� f1)�1=2(35)íåâîçìîæíî óäîâëåòâîðèòü óñëîâèþ ðàâåíñòâà ìàã�íèòíûõ äàâëåíèé ïî îáå ñòîðîíû ðàçðûâà è ãðàíèöàf = f1 ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâîé.Ïðè H > 1:3

f�11 (1� f1)�1=2ãðàíè÷íîå óñëîâèå (18) îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå ïðîèç�âîäíîé ìàãíèòíîãî ïîòîêà f0 ïî ðàäèóñó � â òî÷êå� = �1 � 0:�f0�� �����=�1�0 = �ÆB(1 + �21�41 "1� 
K�3=21 �� 

H f�11 (1� f1)�1=2�2)1=2 : (36)

fd�1 �20:20:40:60:81:0
2 4 8 10 12 14 �0

f0

�èñ. 1. Ìàãíèòíûé ïîòîê ïîëîèäàëüíîãî ìàãíèò-íîãî ïîëÿ f0 â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè z = 0 âçàâèñèìîñòè îò ðàäèàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ �. Òî÷êà� = �1 ñîîòâåòñòâóåò âíóòðåííåìó êðàþ ïëàçìåí-íîãî äèñêà. Òî÷êà � = �2 ñîîòâåòñòâóåò ¾ñðåäíåé¿òî÷êå, ãäå ðàäèàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå ðàâíî íóëþ.Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ èçîáðàæàåò äèïîëüíîå ìàãíèòíîåïîëå fd = 1=�Ïðè ýòîì óñëîâèè è óñëîâèè f0(�) ! 1=� ïðè � ! 0óðàâíåíèÿ (28)�(31) îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþò �óíê�öèþ f0(�), êîòîðàÿ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1. Âåëè÷è�íà ïîòîêà f0 óìåíüøàåòñÿ îò çíà÷åíèÿ 1=�1 äî f1â îêðåñòíîñòè � � �1. Ìû ìîæåì îöåíèòü øèðèíóîáëàñòè ñæàòîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ�� = 1=�1 � f1�f0=�� �����=�1�0 < 1=�1 � f1ÆB � 0:85:Îíà äîâîëüíî ìàëà:��=�1 � 0:1:Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêàíà ýêâàòîðå f0(�) íà äîñòàòî÷íîì óäàëåíèè � > �2ïðîèíòåãðèðóåì ñíà÷àëà óðàâíåíèå äâèæåíèÿ èîíîâ(31). Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âûðàæåíèÿ (24) è (28),ïîëó÷èìE�E1 = 

(f1�f0)�
2
H ln f1 �1+p1�f0 �2f0 �1+p1�f1 �2 : (37)Ýòî çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè:E = 12v2� + 12v2� � 
2K� ; E1 = E(�1):Ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (37) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èñ�òî÷íèê ýíåðãèè äëÿ èîíîâ äèñêà. Ýòî ðàáîòà ðàäè�àëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íàä èîíàìè. Ýëåêòðè�÷åñêîå ïîëå ñîçäàåòñÿ âðàùàþùèìñÿ ìàãíèòíûì ïî�618



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005 Ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàãíèòîñ�åðû Þïèòåðàëåì áëàãîäàðÿ âðàùåíèþÞïèòåðà. Âñÿ ýíåðãèÿ ÷åð�ïàåòñÿ èç âðàùåíèÿ Þïèòåðà. Âòîðîé ÷ëåí â ïðà�âîé ÷àñòè ýòîãî óðàâíåíèÿ � ýòî îìè÷åñêèå ïîòå�ðè. Þïèòåð òðàòèò ÷àñòü ñâîåé âðàùàòåëüíîé ýíåð�ãèè íà íàãðåâ èîíîñ�åðû. Ïîëíûå ýíåðãåòè÷åñêèåçàòðàòû äîëæíû áûòü áîëüøå, ÷åì îìè÷åñêèå ïîòå�ðè. �àñêëàäûâàÿ ïîñëåäíèé ÷ëåí â óðàâíåíèè (37) âîêðåñòíîñòè òî÷êè f0 = f1, ñíîâà ïîëó÷èì óñëîâèåH > 

f�11 (1� f1)�1=2:Îíî ñîâïàäàåò ñ óñëîâèåì ! > 0. Þïèòåð äîëæåíòðàòèòü ÷àñòü ñâîåé ýíåðãèè âðàùåíèÿ íà ðàñêðó÷è�âàíèå ïëàçìåííîãî äèñêà.Ïðè � > �2 êåïëåðîâñêîå âðàùåíèå íåñóùåñòâåí�íî è ìû ìîæåì íàïèñàòü âûðàæåíèÿ äëÿ ñêîðîñòåéâåùåñòâà äèñêà â ñëåäóþùåì âèäå:v� = 

� (f1 � f0);v� = �2

�1� 

Hf1� (f1�f0)�� 
2
�2 (f1�f0)2�1=2 : (38)Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, çäåñü ìû ó÷èòûâàåì, ÷òîèçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà ìàëî:f1 � f0 � f1:Êðîìå òîãî, ñàìè âåëè÷èíû f0 è f1 ìàëû:f0 < f1 � 0:1� 1:�àäèàëüíûå ñêîðîñòè â äèñêå âñåãäà ïîëîæèòåëüíû:

(f1 � f0) < 2�2(1�

=Hf1):Òåïåðü ìû çíàåì òàêæå âåëè÷èíó ïîâåðõíîñòíîéïëîòíîñòè äèñêà, � = 1=�v�, è ìîæåì ðåøèòü óðàâ�íåíèÿ (29), (30) äëÿ îïðåäåëåíèÿ �óíêöèè f0(�).Îêîí÷àòåëüíîå óðàâíåíèå èìååò âèäf0 = f1� �2

 �1� 

Hf1��1+�(2Hf21+�2)1=2Hf21+�2 � ;� > �2: (39)Ôóíêöèÿ, ñòîÿùàÿ â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ, ÿâëÿåòñÿñëàáîìåíÿþùåéñÿ �óíêöèåé �, èçìåíÿÿñü îò 1 íà ìà�ëûõ ðàññòîÿíèÿõ äî 2 íà áîëüøèõ. Ïîýòîìó ìîæíîñ÷èòàòü, ÷òî ìàãíèòíûé ïîòîê óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñ�òîì �: f0 = f1 � 
onst � �2:

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âåðòèêàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå íàääèñêîì îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì:Bz(z = +0) = �2(1�

=Hf1)=

:Îíî âîçáóæäàåòñÿ òîðîèäàëüíûìè ýëåêòðè÷åñêèìèòîêàìè, òåêóùèìè â äèñêå. �àäèàëüíîå ìàãíèòíîåïîëå B�(z = +0) óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðàññòîÿíèåì:B� = �(ÆB=Hf21 ):Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà âûòÿãèâàíèÿ ìàãíèòíûõ ñèëî�âûõ ëèíèé óâåëè÷èâàþùèìñÿ ðàäèàëüíûì äâèæåíè�åì ïëàçìû â äèñêå. Â ðåçóëüòàòå óãîë íàêëîíà ïîëî�èäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ê äèñêótg� = �dzd� = �BzB� = 2f1ÆB �Hf1

 � 1� ��1óìåíüøàåòñÿ ñ ðàññòîÿíèåì.Ïàðàìåòðû äèñêà ðàâíûv� = �1� 

Hf1� �;v� = �1� 

Hf1� �;� = (v��)�1 = �1� 

Hf1��1 ��2: (40)Âèäíî, ÷òî ïðè � > �2 äèñê âðàùàåòñÿ ïî÷òè ñ ïîñ-òîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ
d = 1�

=Hf1 < 1;êîòîðàÿ ìåíüøå, ÷åì óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ñà�ìîãî Þïèòåðà. Èìåííî òàêîå âðàùåíèå áûëî èçìå�ðåíî íà Âîÿäæåðå 1 [11℄. �àäèàëüíàÿ ñêîðîñòü âåùå�ñòâà â äèñêå òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðàññòîÿíèåì èñòðåìèòñÿ ê åãî òîðîèäàëüíîé ñêîðîñòè. Ñêîðîñòüâðàùåíèÿ ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé !(�) (25) ñíà�÷àëà òàêæå ñëåäóåò ýòîìó çàêîíó, à çàòåì íà÷èíàåòóáûâàòü: !� = �1� 

Hf1��1� �2Hf21 � �: (41)Ïðè � � f1H1=2 âðàùåíèå ìàãíèòîñ�åðû îñòàíàâëè�âàåòñÿ. Ýòî è åñòü êîíåö ïëàçìåííîãî äèñêà, ñîçäà�þùåãî ãëîáàëüíûå òîêè. Áîëåå òî÷íîå âûðàæåíèå,ïîëó÷àþùååñÿ èç �îðìóëû (39), èìååò âèä�3 = 0:73f1H1=2:Ñîîòâåòñòâóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ìàãíèòíîãî ïîòî�êà èìååò âèä f3 = f1(

=Hf1) < f1:619
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ρ�èñ. 2. Ñèëîâûå ëèíèè ïîëîèäàëüíîãî ìàãíèòíî-ãî ïîëÿ. Êîîðäèíàòû �1 è �3 � êðàÿ ïëàçìåííîãîäèñêà. Æèðíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ýëåêòðè÷åñêèåòîêè, òåêóùèå â èîíîñ�åðå è ìàãíèòîñ�åðå Þïè-òåðà (I=2) è â ïëàçìåííîì äèñêå (I). Óãëû íàêëî-íà ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèè ê äèñêó èçîáðàæåíûá�îëüøèìè, ÷åì ýòî åñòü â äåéñòâèòåëüíîñòè, äëÿïîíèìàíèÿ òîïîëîãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â öåëîìÏðè f < f3 èîíîñ�åðà Þïèòåðà íå ìîæåò ïðîïó�ñòèòü òîê I=2, èç-çà òîãî ÷òî ïîâåðõíîñòíûé òîê ðàñ�òåò êàê sin�1 �, â òî âðåìÿ êàê íàïðÿæåíèå óáûâà�åò ïðîïîðöèîíàëüíî sin �. Äàëåå, ýëåêòðè÷åñêèé òîê�I=2 âîçâðàùàåòñÿ ê äèñêó âäîëü ìàãíèòíîé ïîâåðõ�íîñòè f = f3.Ïëàçìåííûé äèñê íå èñ÷åçàåò ïîñëå çàìûêàíèÿýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Îí òîëüêî ïåðåñòàåò âçàèìî�äåéñòâîâàòü ñ ìàãíèòíûì ïîëåì Þïèòåðà. Ìàãíèò�íîå ïîëå íàä äèñêîì ñòàíîâèòñÿ ïàðàëëåëüíûì åãîïîâåðõíîñòè, Bz = 0. Âðàùåíèå äèñêà çàìåäëÿåòñÿáëàãîäàðÿ ñîõðàíåíèþ óãëîâîãî ìîìåíòàv� = v�3 �3� ; � > �3:�àäèàëüíàÿ ñêîðîñòü â äèñêå óâåëè÷èâàåòñÿ èç-çàöåíòðîáåæíîãî óñêîðåíèÿv� = �v2�3 + v2�3�1� �23�2�� 2
2K�3 �1� �3� ��1=2è ñòðåìèòñÿ ê åãî ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ, ïðèáëèçè�òåëüíî ðàâíîìó (v2�3 + v2�3)1=2:Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü � óáûâàåò ïðîïîðöèî�íàëüíî ��1, è äèñê èñ÷åçàåò â ìåæïëàíåòíîì ïðî�ñòðàíñòâå.�ðàíè÷íîå óñëîâèå (18) íà îáåèõ ñòîðîíàõ ïî�âåðõíîñòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, òåêóùåãî ïî ìàã�íèòíîé ïîâåðõíîñòè f = f3, ìîæíî ðàññìàòðèâàòüêàê ðàâåíñòâî ïîëíûõ äàâëåíèé B2=2�0 + P , åñëèïðèíÿòü âî âíèìàíèå äàâëåíèå P áûñòðûõ ýëåêòðî�íîâ îáðàòíîãî òîêà. Ìàãíèòíîå äàâëåíèå íà ëåâîé

ñòîðîíå ðàçðûâà ðàâíî (B2� +B2�)=2�0. Âåëè÷èíà òî�ðîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B� äàåòñÿ ñîîòíîøå�íèåì (15) è ðàâíî B� = �ÆB=�:�àäèàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå â òî÷êå � = �3 êàê ðàçðàâíî òîìó æå çíà÷åíèþ, èç-çà òîãî ÷òî òàì ! = 0 èv� = v� (ñì. �îðìóëó (27)). Òàêèì îáðàçîì, ìû ìî�æåì óäîâëåòâîðèòü óñëîâèþ óñòîé÷èâîñòè ãðàíèöûf = f3, åñëè ýëåêòðîííîå äàâëåíèåP = B2�=2�0 = B2�=2�0:Óñëîâèå P = B2�=2�0ñîîòâåòñòâóåò ðàâíîðàñïðåäåëåíèþ è êàæåòñÿ äî�âîëüíî åñòåñòâåííûì.Ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ýëåêòðè÷åñêîãîòîêà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÌû ïîêàçàëè, ÷òî ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî ïîëÿÞïèòåðà ìîæåò áûòü òî÷íî îïðåäåëåíà àíàëèòè÷å�ñêè. Ïðè ýòîì ìû èñïîëüçîâàëè èäåàëüíûå ïðèáëè�æåíèÿ: îñåñèììåòðè÷íàÿ, õîðîøî ïðîâîäÿùàÿ ìàã�íèòîñ�åðà ñ õîëîäíûì òîíêèì äèñêîì. Ýòè ïðè�áëèæåíèÿ àäåêâàòíû ðåàëüíîñòè. Ìû ïîêàçàëè, ÷òîäèñê âûòàëêèâàåò ìàãíèòíîå ïîëå Þïèòåðà, âûòåñ�íÿÿ åãî êàê íàðóæó, òàê è âíóòðü, â ñòîðîíó Þïèòå�ðà. Â ðåçóëüòàòå ìàãíèòíîå ïîëå ñæèìàåòñÿ â îáëà�ñòè � < �1, ãäå �1 � âíóòðåííèé êðàé äèñêà, è îñëàáå�âàåò âî âñåé îñòàëüíîé îáëàñòè, çàíèìàåìîé äèñêîì.Áëàãîäàðÿ ñæàòèþ ïîëÿ è èñêðèâëåíèþ ìàãíèòíûõñèëîâûõ ëèíèé, ìàãíèòíîå èçîáðàæåíèå âíóòðåííå�ãî êðàÿ äèñêà íà ïîâåðõíîñòè Þïèòåðà ïðèõîäèòñÿíà áîëåå âûñîêèå øèðîòû, ÷åì ýòî áûëî áû äëÿ äè�ïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (f1 < 1=�1, f1 � 0:11).Ýòî ñîîòâåòñòâóåò øèðîòå 70:5Æ, ãäå è íàáëþäàåòñÿïîëÿðíîå ñèÿíèå. Îêàçàëîñü, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèå òî�êè â ìàãíèòîñ�åðå ìîãóò òå÷ü òîëüêî âäîëü âûäåëåí�íûõ ìàãíèòíûõ ïîâåðõíîñòåé f = f1 è f = f3, ñîîò�âåòñòâóþùèõ âíóòðåííåìó è âíåøíåìó êðàÿì äèñêà.Îáúåìíûå òîêè â ìàãíèòîñ�åðå íå ïðîòåêàþò. Äëÿòîãî ÷òîáû ïîääåðæàòü ýëåêòðè÷åñêèé òîê I=2 (11),èîíîñ�åðàÞïèòåðà äîëæíà èìåòü äîñòàòî÷íî âûñî�êóþ ïîâåðõíîñòíóþ ïåäåðñåíîâñêóþ ïðîâîäèìîñòü�P . Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âðàùàþùååñÿ ìàãíèòíîåïîëå Þïèòåðà, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ äèñêîì, ìîæåò ñî�çäàòü òîëüêî êîíå÷íîå ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå	 = BJR2J!Jf1:620



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005 Ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàãíèòîñ�åðû ÞïèòåðàÑ äðóãîé ñòîðîíû, ê ïðîâîäÿùåé èîíîñ�åðå äîëæíîáûòü ïðèëîæåíî íàïðÿæåíèåU = I8���P (1� f1)1=2 :Óñëîâèå 	 > U äîëæíî áûòü âûïîëíåíî. Çäåñüóäîáíî ââåñòè ïàðàìåòð, îïèñûâàþùèé ñïîñîáíîñòüèîíîñ�åðû Þïèòåðà ïðîïóñêàòü ýëåêòðè÷åñêèéòîê:� = 	� U	 = 1� 

Hf1(1� f1)1=2 � 1� 

Hf1 : (42)Êàê ìîæíî óâèäåòü, ìíîãèå �èçè÷åñêèå ïàðàìåò�ðû ìàãíèòîñ�åðû è äèñêà ñîäåðæàò ýòó âåëè÷èíó� (ñì., íàïðèìåð, �îðìóëû (40), (41)). Îòìåòèì òàê�æå, ÷òî � åñòü ÷àñòü ïîëíîé ýíåðãèè, òåðÿåìîé Þïè�òåðîì è ïåðåäàâàåìîé äèñêó:Wd =W�:Ñîîòâåòñòâåííî, îìè÷åñêèå ïîòåðè â èîíîñ�åðå ðàâ�íû WOhm =W (1� �):Ýòî ñëåäóåò èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè (37):W = IBJR2J!J (f1 � f3) == 6:9�1018(f1�f3) Zmp0:1mi  _M2 � 103 êã/ñ!� BJ4 �ñ�Âò:Ïàðàìåòð � áîëåå ïîäõîäèò äëÿ ýòîé çàäà÷è, ÷åì ïà�ðàìåòð Õèëëà H , êîòîðûé íå èìååò ÿñíîãî �èçè÷å�ñêîãî ñìûñëà. Âåëè÷èíó H ìîæíî áûëî áû ðàññìàò�ðèâàòü êàê áåçðàçìåðíîå çíà÷åíèå ïîâåðõíîñòíîé ïå�äåðñåíîâñêîé ïðîâîäèìîñòè �P , íî áîëåå åñòåñòâåí�íî èçìåðÿòü �P â åäèíèöàõ îòíîøåíèÿ õàðàêòåðíîãîçíà÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî òîêàJ = I=4�RJê õàðàêòåðíîìó çíà÷åíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿE = 	max=RJ :Òîãäà áåçðàçìåðíîå çíà÷åíèå �P áûëî áû ðàâíî�0P = H=2

:Âåëè÷èíà H=

 ïîðÿäêà åäèíèöû è íå òàê âåëèêà,êàê H .Âåëè÷èíà � ïîëîæèòåëüíà. Áîëåå òîãî, óñëîâèåóñòîé÷èâîñòè ãðàíèöû f = f1 äèêòóåò íåðàâåíñòâî� > �min = 0:23. Ýòî íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèå íà

çíà÷åíèå ïîâåðõíîñòíîé ïåäåðñåíîâñêîé ïðîâîäèìî�ñòè èîíîñ�åðû Þïèòåðà, �P � 10�20 Îì�1. Íî õî�ëîäíàÿ ïîëÿðíàÿ èîíîñ�åðà Þïèòåðà íå îáëàäàåòòàêîé âûñîêîé ïðîâîäèìîñòüþ. Îäíàêî, êàê ïîêàçû�âàþò ðàñ÷åòû [8℄, èîíèçàöèÿ èîíîñ�åðû áûñòðûìèâûñûïàþùèìèñÿ ýëåêòðîíàìè óâåëè÷èâàåò åå ïðîâî�äèìîñòü äî ýòèõ çíà÷åíèé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â äåé�ñòâèòåëüíîñòè ýëåêòðè÷åñêèé òîê â èîíîñ�åðå ñóùå�ñòâóåò òîëüêî â îáëàñòè, ãäå ìàãíèòîñ�åðíûé òîê J1âòîðãàåòñÿ â èîíîñ�åðó. Âåëè÷èíà �f åñòü îáëàñòü,çàíèìàåìàÿ ìàãíèòîñ�åðíûì òîêîì. Îíà îïðåäåëÿ�åòñÿ ïðîöåññîì èîíèçàöèè ãàçà, èñïóñêàåìîãî Èî.Èîíîñ�åðíûé òîê òå÷åò òîëüêî ìåæäó äâóìÿ ìàã�íèòíûìè ïîâåðõíîñòÿìè f = f1 è f = f3 = f1 ��f .Îáðàòíûé ìàãíèòîñ�åðíûé òîê áóäåò òå÷ü âäîëüìàãíèòíîé ïîâåðõíîñòè f = f3. Ïðÿìîé è îáðàòíûéýëåêòðîííûå òîêè òåêóò ïî÷òè âìåñòå â èîíîñ�åðåÞïèòåðà, íî çàòåì ñóùåñòâåííî ðàñõîäÿòñÿ â ìàãíè�òîñ�åðå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âíåøíèé êðàé äèñêà áó�äåò íå íà ðàññòîÿíèè �3 � f1H1=2, êàê ìû ïîëó÷èëèðàíåå äëÿ ñëó÷àÿ ïîñòîÿííîé èîíîñ�åðíîé ïðîâîäè�ìîñòè, à çíà÷èòåëüíî áëèæå:�3 = (

�f)1=2�1� 

Hf1��1=2 = �

�f� �1=2 :Ýòî âûðàæåíèå ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèÿ (39). Åñëèâåëè÷èíà �f ïîðÿäêà 10�2, òî �3 ñòàíîâèòñÿ ïîðÿä�êà 102. Ïðîåêöèÿ âñåãî äèñêà âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿíà ïîâåðõíîñòü Þïèòåðà áóäåò çàíèìàòü â ýòîì ñëó�÷àå âñåãî 1Æ.Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñòðóêòóðàïîëîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè äèñêà ïîõî�æà íà ñòðóêòóðó ïîëÿ âáëèçè ïåðåñîåäèíÿþùåãîñÿòîêîâîãî ñëîÿ [12℄. Íàä è ïîä äèñêîì ðàäèàëüíûåìàãíèòíûå ïîëÿ íàïðàâëåíû â ïðîòèâîïîëîæíûåñòîðîíû. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â äèñêå ïðîèçî�øëî ïåðåñîåäèíåíèå ðàäèàëüíîãî ïîëÿ, â íåì òå÷åòòîðîèäàëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ãåíåðèðóåìûéâðàùàþùèìñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì Þïèòåðà. Òîêî�âàÿ ïåòëÿ, ïðîõîäÿùàÿ ïî äèñêó è èîíîñ�åðå èçàìûêàåìàÿ ìàãíèòîñ�åðíûìè òîêàìè, âîçíèêëà,äëÿ òîãî ÷òîáû ïåðåäàòü óãëîâîé ìîìåíò âðàùåíèÿÞïèòåðà äèñêó. Èç-çà òîãî ÷òî âåùåñòâî äèñêà ïî�ñòîÿííî ðîæäàåòñÿ èç âóëêàíè÷åñêèõ ãàçîâ îò Èî,íåîáõîäèìî ðàñêðóòèòü åãî äëÿ óäàëåíèÿ íà áîëü�øèå ðàññòîÿíèÿ îò Þïèòåðà. Èìåííî ñèëà Àìïå�ðà, ñîçäàâàåìàÿ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì, òåêóùèì âèîíîñ�åðå Þïèòåðà ïåðïåíäèêóëÿðíî ìàãíèòíîìóïîëþ, è ñîçäàåò òîðìîçÿùèé ìîìåíò, äåéñòâóþùèéíà Þïèòåð. Ïîýòîìó íàéäåííàÿ òîêîâàÿ ñèñòåìà,ñâÿçûâàþùàÿ Þïèòåð è äèñê, ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëü�íûì àòðèáóòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàçìåííîãî äèñêà621
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