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Изучение галилеевых спутников позволяет уточнить структуру магнитосферного магнитного поля
по наблюдениям их проекций вдоль магнитных силовых линий на атмосферу/ионосферу Юпитера,
в которых возникают пятна полярных сияний. УФ сияния в проекциях на ионосферу Ио, Европы и
Ганимеда существуют почти постоянно, в то время как наблюдение следа Каллисто затруднено. Од-
на из причин заключается в том, что проекция Каллисто лежит вблизи яркого главного овала Юпи-
тера или внутри него. Другая причина состоит в том, что Каллисто не находится постоянно в доаль-
веновском потоке магнитосферной плазмы. Взаимодействие Каллисто с магнитосферной плазмой
планеты – актуальная проблема, широко обсуждаемая в литературе, которая проливает свет на клю-
чевые процессы, происходящие в системе Юпитера.
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ВВЕДЕНИЕ

Пространство вокруг планеты, в котором ее
магнитное поле и поле токовых систем, возника-
ющих при обтекании планеты солнечным или
звездным ветром, контролирует поведение плаз-
мы, называется магнитосферой. Если у планеты
нет собственного магнитного поля или оно очень
слабое (как у Венеры и Марса), возникает инду-
цированная магнитосфера, в которой магнитное
поле и скорость обтекающего потока возмущены.
Магнитосферные токовые системы могут суще-
ствовать постоянно (Alexeev и др., 1993, 2010;
Alexeev, Belenkaya, 2005; Belenkaya, 2004; Belen-
kaya и др., 2006; 2007a; Baumjohann и др., 2010;
Cowley, 2013; Fairfield, 1991; Olsen, Stolle, 2017; Sis-
coe и др., 2013) или временно, появляясь при рез-
ком изменении условий в магнитосфере (Alexeev
и др., 2001; Clauer и др., 2001; Беленькая, 2006;
Belenkaya и др., 2004; 2007b; Kepko и др., 2015;
Korth и др., 2017; Pulkkinen и др., 2006).

Многие планеты Солнечной системы облада-
ют спутниками (спутники обнаружены даже у не-
которых астероидов). Изучение взаимодействия
спутников с магнитосферной плазмой или с сол-
нечным ветром позволяет лучше понять процес-
сы, происходящие в магнитосферах. Планеты-ги-
ганты обладают большим числом спутников. У
Сатурна мощная система колец, 53 спутника и
еще несколько пока неподтвержденных. Особый
интерес представляют галилеевы спутники Юпи-

тера – четыре наиболее крупных спутника из 79:
Ио, Европа, Ганимед и Каллисто.

ГАЛИЛЕЕВЫ СПУТНИКИ
Юпитер – крупнейший газовый гигант в Сол-

нечной системе, не имеющий (как и Сатурн)
твердой поверхности. Он состоит, в основном, из
водорода и гелия. Скорость вращения 9 ч 55 мин.
В центре планеты ядро из металлического водо-
рода. У Юпитера самое сильное планетарное маг-
нитное поле в Солнечной системе с дипольным
моментом, направленным на север под углом 9.6°
к оси вращения и равным ~4.3 × 10–4 Тл  (RJ =
= 71492 км – экваториальный радиус поверхно-
сти на Юпитере с давлением 1 бар). Магнитосфе-
ра Юпитера – самая большая в Солнечной систе-
ме, ее хвост заканчивается за орбитой Сатурна.

Данные, полученные на КА Galileo, позволили
предположить, что под поверхностью Европы,
расположенной на расстоянии 9.4 RJ от Юпитера,
находится океан, содержащий большое количе-
ство жидкости. Было обнаружено, что Ганимед,
вращающийся на расстоянии 15 RJ от Юпитера,
самый крупный спутник в Солнечной системе
(радиус 2634 км). Он оказался единственным, об-
ладающим магнитным полем (Clarke и др., 2002;
Kivelson, 2004). Ио – самый вулканически актив-
ный спутник в Солнечной системе. Его актив-
ность вызвана приливными силами. В окрестно-
сти Ио доминируют ионы O+ и S+. Благодаря сво-
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ей вулканической активности ближайший из
галилеевых спутников Ио, расположенный на
5.9 RJ, поставляет в магнитосферу нейтральное ве-
щество, из которого образуется в среднем 1 Т с–1

плазмы. Каллисто – самый удаленный из галиле-
евых спутников. Он расположен вне главных ра-
диационных поясов Юпитера вблизи вращатель-
ного экватора планеты.

В результате быстрого вращения Юпитера и
Сатурна (~10 ч) и благодаря источникам допол-
нительной внутримагнитосферной плазмы (Ио у
Юпитера и Энцелада у Сатурна) под действием
центробежной силы формируются магнитодиски
в приэкваториальных магнитосферах этих планет.
Магнитодиски создают мощное магнитное поле,
увеличивающее магнитосферное поле и размер
магнитосферы. В магнитосферах этих газовых ги-
гантов наблюдается пересоединение с межпланет-
ным магнитным полем (ММП).

Особый интерес представляет вопрос об обте-
кании крупных ближайших к Юпитеру галилее-
вых спутников магнитосферной плазмой, т.к. при
этом реализуются условия, не наблюдаемые в
солнечном ветре, но актуальные для многих близ-
ких к своим центральным звездам экзопланет.
Особое место занимает Каллисто благодаря свое-
му расположению и меняющимся условиям в
окружающем его пространстве.

Взаимодействие спутников с магнитосферной
плазмой Юпитера зависит как от их свойств, так
и от свойств обтекающего потока плазмы. К
свойствам спутников относится наличие или от-
сутствие магнитного поля, атмосферы/ионосфе-
ры или проводящего слоя на поверхности или
внутри (Kivelson, 2004). Обычно свойства потока
характеризуются звуковым (Ms) и альвеновским
(MA) числами Маха. Число Маха – это отношение
массовой скорости потока относительно обтекае-
мого объекта к групповой скорости (звуковой или
альвеновской). Если Ms > 1, почти перед всеми
обтекаемыми препятствиями возникает головная
ударная волна, исключение составляют объекты
без атмосфер и магнитных полей. При Ms < 1 го-
ловная ударная волна перед препятствием не об-
разуется.

В отличие от сверхзвукового и сверхальвенов-
ского солнечного ветра, обтекающего планеты,
магнитосферная плазма Юпитера, в которую по-
гружены галилеевы спутники, дозвуковая и до-
альвеновская или околозвуковая и околоальве-
новская, поэтому перед спутниками не возникает
ударная волна, поток замедляется постепенно.
Каллисто может оказаться в потоке с числами
Маха >1, когда она пересекает магнитный эква-
тор (Kivelson, 2004).

При взаимодействии потока доальвеновской
юпитерианской плазмы с галилеевыми спутника-
ми появляются альвеновские крылья (Drell и др.,
1965) – волновые структуры, соединяющие спут-
ники с Юпитером и являющиеся областями воз-

мущенного потока. Альвеновские крылья – это
стоячие альвеновские волны в системе отсчета,
связанной с обтекаемым объектом. При тормо-
жении замагниченной плазмы спутником меня-
ется не только скорость, но и кривизна силовых
линий, возникает перпендикулярный магнитно-
му полю ток, замыкающийся продольными тока-
ми вдоль высокопроводящих магнитных силовых
линий. Границы возмущенной области называют-
ся характеристиками (Neubauer, 1980). Продоль-
ные токи текут вдоль них: к спутнику в ближней к
Юпитеру части, и от него – в дальней. Угол накло-
на возмущенных силовых линий α = arctg(u/VA) =
= arctg (MA), где u – скорость потока, а VA – альве-
новская скорость окружающей плазмы (VA =
= B/(μ0p)1/2, где B – магнитное поле, μ0 – магнит-
ная проницаемость вакуума, p – массовая плот-
ность плазмы). На спутнике продольные токи за-
мыкаются через его проводящую поверхность, на
Юпитере через ионосферу, где возникает светя-
щееся пятно, созданное высыпающимися уско-
ренными электронами в вытекающем сильном
продольном токе. Такие пятна сияний от галиле-
евых спутников обычно наблюдаются экватори-
альнее главного полярного овала на ультрафиоле-
товых УФ-снимках Юпитера, полученных кос-
мическим телескопом (КТ) Hubble (Clarke и др.,
2002). Однако Bonfond и др. (2012) представили
необычные наблюдения, когда УФ-пятно от Га-
нимеда находилось внутри главного овала Юпи-
тера (радиус овала 15°–16°, ширина 1.5°).

Торможение магнитосферной плазмы препят-
ствием, созданным спутником, приводит к гене-
рации продольных токов j|| = –neeVe||, компенсиру-
ющих скачок перпендикулярных токов на прово-
дящей поверхности препятствия (e – заряд
электрона, Ve|| – продольная скорость, ne – плот-
ность). Из-за недостатка носителей тока возника-
ет продольная разность потенциалов вблизи пла-
неты (ускоряющий промежуток), как в земных
полярных сияниях (Kivelson, 2004). Продольный
ток переносится более быстрыми электронами.
Свечения от галилеевых спутников Юпитера со-
провождаются дециметровым и гектаметровым
(100–1000 м) радиоизлучением.

В окрестности галилеевых спутников происхо-
дит процесс перезарядки, в результате которого
появляются ионы с разными гирорадиусами. От-
ношение гирорадиусов pickup ионов к размеру га-
лилеевых спутников приведено в (Kivelson, 2004).
Для Ио оно равно 0.0014–0.0016, для Европы
0.010–0.012, для Ганимеда 0.01–0.08, для Калли-
сто 0.16–1.73. Как следует из этих данных, для
Каллисто размер гирорадиусов заряженных ча-
стиц сравним с размером спутника или превыша-
ет его. В этом случае МГД подход неприменим.

Все галилеевы спутники, предположительно,
имеют внутри проводящие области (соленые оке-
аны, металлические ядра, магму), которые гене-
рируют индуцированные квазидипольные маг-
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нитные поля, влияющие на обтекающую плазму
магнитосферы (Khurana и др., 1998; Neubauer
и др., 1998; Sauer и др., 2018). Кроме того, они воз-
буждают альвеновские крылья, имеющие свои осо-
бенности в зависимости от характера препятствия.

Впервые альвеновские крылья от Ио наблюдал
КА Voyager-1, зарегистрировавший возмущения в
окрестности спутника (Ness и др., 1979; Neubauer,
1980; Acuna и др., 1981), а позже КА Galileo (Gur-
nett и др., 2001; Kivelson и др., 2001). Galileo изме-
рил магнитное поле Ганимеда (~700 нТл на эква-
торе), диполь которого ориентирован на юг, как у
Земли. Вокруг Ганимеда образуется миниатюр-
ная магнитосфера внутри магнитосферы Юпите-
ра. Поле Юпитера на орбите Ганимеда направле-
но на юг, что обеспечивает пересоединение в эк-
ваториальной магнитосфере Ганимеда. При этом
полярные сияния возникают как на Ганимеде на
границе между открытыми и замкнутыми маг-
нитными силовыми линиями, так и в ионосфере
Юпитера при пересечении с альфвеновскими кры-
льями Ганимеда. Ганимед влияет на радиоизлуче-
ние на частотах 3.2–5.6 МГц (Menietti и др., 1998).

Постоянного магнитного поля у Европы и
Каллисто нет, есть индуцированное, зависящее
от изменяющегося во времени (в частности, из-за
угла наклона диполя Юпитера к его оси вращения
ψ ~ 9.6°) поля юпитерианской магнитосферы
(Kivelson и др., 1999), а также поле, возникающие
из-за торможения и отклонения обтекающего по-
тока при взаимодействии с ионосферой спутни-
ка. Вокруг этих спутников образуются индуциро-
ванные магнитосферы, исследованные КА Galil-
eo (Neubauer, 1999). Kivelson (2004) отмечала, что
альфвеновские крылья Каллисто имеют сложную
структуру, вероятно, связанную с тем, что различ-
ные облака pickup ионов создают свои альфвенов-
ские крылья. Свидетельством того, что альвеновские
крылья Каллисто замыкаются в юпитерианской
ионосфере, является зависимость части низкоча-
стотного дециметрового радиоизлучения от орби-
тального периода Каллисто (Menietti и др., 2001).

КАЛЛИСТО В МАГНИТОСФЕРЕ ЮПИТЕРА

Каллисто – второй крупнейший спутник
Юпитера и третий по размеру в Солнечной систе-
ме. Радиус Каллисто RC = 2410 км (Lindkvist и др.,
2015), поверхность каменистая, внутри спутника,
предположительно содержится много льда (Kivel-
son и др., 2004). Расстояние Каллисто от центра
Юпитера 26.93 RJ. Орбитальный и вращательный
периоды равны ~16.7 дням. Орбитальная ско-
рость Каллисто ~8 км с–1, скорость обтекающего
потока магнитосферной плазмы ~175 км с–1 со-
гласно Neubauer (1998) и 130–280 км с–1 по оцен-
кам Kivelson и др. (2004). Neubauer (1998) оценил
юпитерианское магнитосферное магнитное поле
вблизи Каллисто как ~35 нТл, а Kivelson и др.
(2004) как 4–42 нТл (поле растет с увеличением

расстояния от токового слоя магнитодиска). Хотя
это поле, главным образом, направлено на юг,
оно периодически меняется из-за угла наклона
диполя Юпитера к оси вращения (Cowley и др.,
2017) и зависимости от местного времени (LT) то-
ка диска (Khurana, 2001). Переменное магнито-
сферное поле индуцирует электрические токи в
электропроводных слоях спутника, например, в
подповерхностном соленом океане. Эти токи со-
здают квазидипольное магнитное поле (Khurana
и др., 1998; Neubauer, 1998; Kivelson и др., 1999;
Zimmer и др., 2000). Собственное магнитное поле
у Каллисто не обнаружено (Khurana и др., 1997;
Zimmer и др., 2000).

Первые исследования Каллисто наземными
телескопами проводились в шестидесятых годах
прошлого века. Первые снимки Каллисто in situ
получил КА Voyager-1 в 1979 г. Намного больше
информации собрал КА Galileo, исследовавший
Каллисто с 1996 по 2001 гг. Измеренные им воз-
мущения магнитного поля вблизи Каллисто со-
ставляли ~7 нТл. Причиной этих возмущений мог
быть и индуцированный проводящим слоем
внутри спутника диполь и дополнительно взаи-
модействие Каллисто с магнитосферной плаз-
мой. Ионная плотность магнитосферной плазмы
вблизи Каллисто в долях юпитерианского хвоста
оценивается как 0.01–0.5 см–3 (Saur и др., 2018;
Kivelson и др., 2004). Neubauer (1998) отмечал, что
в общем случае характерные значения плотности
около Каллисто n0 = 1.1 см–3 в токовом слое Юпи-
тера, а вне токового слоя n0 = 0.55 см–3.

После пролетов Galileo вокруг Каллисто для
объяснения наблюдаемых возмущений магнит-
ного поля вблизи спутника было предположено
наличие соленого океана под поверхностью
(Khurana и др., 1998; Kivelson и др., 1999). Lind-
kvist и др. (2015), используя это предположение,
моделировали три пролета Galileo вокруг Калли-
сто: С3, С9 и С10, рассматривая ионы как части-
цы, а электроны как нейтрализующую жидкость
(гибридный подход). Результаты моделирования
оказались приемлемыми для двух пролетов С3 и
С9, когда возмущение составляло ~7 и 10 нТл, но
не объясняли возмущения при С10 (~20 нТл). По
мнению Menietti и др. (1998), обнаруженная Gali-
leo зависимость дециметрового радиоизлучения в
диапазоне от 2 до 5.6 МГц от положения Калли-
сто на орбите свидетельствует о существовании
альвеновских крыльев, связанных с Каллисто и
возникающих при взаимодействии магнитосфе-
ры Юпитера с ионосферой Каллисто по аналогии
с другими галилеевыми спутниками. Strobel и др.
(2002) полагали, что вклады в магнитные возму-
щения от океана и от альвеновских крыльев срав-
нимы и составляют ~12 нТл. Будущая миссия
JUICE, которая должна быть запущена в 2022 г.,
продолжит изучение Каллисто.

Neubauer (1998) считал, что когда Каллисто на-
ходится в плазменном слое, альвеновское число
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Маха MA ~ 1, а звуковое число Маха Ms ~ 2.4. По
оценкам Lindkvist и др. (2015) в плазменном слое
MA ~ 0.93, в долях хвоста MA ~ 0.66, а звуковое
число Маха Ms ~ 3. Оба числа Маха могут варьи-
роваться относительно этих значений. По дан-
ным Liuzzo и др. (2015) альвеновское число Маха
равно 2.77 в токовом слое и 0.277 в долях хвоста, а
магнитозвуковое число Маха всюду меньше 1.
Когда Каллисто находится в до-альвеновском по-
токе, ее проводящей ионосферой должны генери-
роваться альвеновские крылья, как у трех других
галилеевых спутников и у Энцелада.

Детальное описание двумерных структур, на-
зываемых альвеновскими крыльями, дано, на-
пример, в работах Drell и др. (1965), Neubauer
(1980; 1998; 1999), Ляцкий и Мальцев (1983),
Wright, Southwood (1987), Кропоткин (1989),
Алексеев, Беленькая (1989), Alexeev, Belenkaya
(1991), Belenkaya (2001). Проводящее препятствие
(с магнитным полем или без него) в потоке замаг-
ниченной плазмы создает структуры, ограничен-
ные токами вдоль характеристик. Если это пре-
пятствие – спутник Юпитера, эти токи замыка-
ются на юпитерианской ионосфере и на самом
спутнике (на его атмосфере/ионосфере или/и в
подповерхностном соленом океане). В ионосфере
Юпитера в корнях магнитных трубок, связанных
со спутниками, возникают пятна полярных сия-
ний. Здесь мы рассмотрим, какие следствия выте-
кают из взаимодействия Каллисто с набегающим
потоком магнитосферной плазмы Юпитера.

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ПОТОКА 
МАГНИТОСФЕРНОЙ ПЛАЗМЫ ЮПИТЕРА 

С КАЛЛИСТО

Zimmer и др. (2000) для объяснения измерен-
ных КА Galileo во время пролетов С3 и С9 маг-
нитных возмущений на основе расчета электро-
магнитной индукции оценили глубину предпола-
гаемого подповерхностного океана Каллисто и
получили значение ~170 км. Russell (2005) сомне-
вался в существовании океана у Каллисто, он пола-
гал, что атмосфера/ионосфера Каллисто взаимо-
действует с юпитерианской магнитосферной плаз-
мой подобно тому, как это происходит у Венеры.

Каллисто обладает тонкой атмосферой/ионо-
сферой, непосредственно взаимодействующей с
обтекающей ее коротирующей плазмой магнито-
сферы (Liuzzo и др., 2015; Saur и др., 2018). Атмо-
сфера Каллисто состоит, главным образом, из O2,
CO2 и H2O. Hartkorn и др. (2017) построили трех-
мерную модель атмосферы/ионосферы Калли-
сто, плотность в которой оказалась порядка
ионосферной плотности вокруг других галилее-
вых спутников (см. также Gurnett и др. (2000)). Li-
uzzo и др. (2015) отмечали, что ионосфера Калли-
сто могла возникнуть из ее атмосферы благодаря
фотоионизации, соударениям с электронами и в
процессе перезарядки с магнитосферной плаз-

мой, а взаимодействие Каллисто с магнитосфе-
рой отличается от других галилеевых спутников
тем, что радиус ионов в ее окрестности сравним с
размером спутника. Авторы утверждали, что ко-
гда Каллисто находится в юпитерианском плаз-
менном слое, магнитные возмущения более чем в
2 раза превышают фоновое поле. Дело в том, что
когда Каллисто находится в магнитосферном то-
ковом слое, взаимодействие ее ионосферы с маг-
нитосферой Юпитера дает намного более силь-
ный эффект, чем индукционный от подповерх-
ностного океана (Liuzzo и др., 2015). С удалением
от токового слоя роль этого возмущения умень-
шается.

Это взаимодействие зависит от числа Маха,
определяющего структуру возмущенной области
вокруг препятствия. Если число Маха в обтекаю-
щем потоке <1, возникают альвеновские крылья,
генерируемые проводящими ионосферами спут-
ников, и соответствующие пятна сияний могут
наблюдаться в их пересечении с ионосферой
Юпитера. Интенсивность УФ Н2 сияний от Ио
достигают иногда сотен кР, а от Ганимеда не-
сколько десятков кР (Bhattacharyya и др., 2018).
Сияния от Европы, обычно слабее, чем от Гани-
меда, но иногда оказываются сравнимыми с ни-
ми. В то время как УФ-сияния от трех галилеевых
спутников (Ио, Европы и Ганимеда) видны,
практически, постоянно (Clarke, 1996), подобное
свечение от Каллисто удалось выделить впервые
только в 2018 г. при обработке снимков, получен-
ных на КТ Hubble в 2007 г. (Bhattacharyya, 2018).
Bonfond и др. (2017) показали, что взаимодей-
ствие Ио, Европы и Ганимеда с коротирующей
магнитосферной плазмой, приводящее к возбуж-
дению сияний в корнях их магнитных трубок, мо-
жет быть описано в рамках единого универсаль-
ного процесса. Для Каллисто возникают свои
особенности.

Bhattacharyya и др. (2018) и Sauer и др. (2018)
отмечали, что в соответствии с предыдущими на-
блюдениями возле Каллисто магнитное число MА
близко к 1, а иногда и >1 (MA = 0.02–1.85). При
MA > 1 возникает другой тип возмущенной обла-
сти вокруг спутника – индуцированная магнито-
сфера немагнитного объекта в потоке замагни-
ченной плазмы. При таких условиях нельзя ожи-
дать появления сияний в корнях магнитной
трубки Каллисто. В сверхальвеновском и сверхзву-
ковом потоке возникают ударная волна перед
спутником, хвост за ним и вытянутая вдоль потока
магнитопауза (как в магнитосфере Венеры). Такая
ситуация, когда MA > 1, может возникнуть, если
Каллисто находится в центре плазменного/токо-
вого слоя (Kivelson и др., 2004), однако даже там
значение MA может измениться, например, в зави-
симости от скорости поступления плазмы от Ио.

В периоды, когда MA < 1 вблизи Каллисто, она
может генерировать альвеновские крылья в пото-
ке замагниченной плазмы, однако, их трудно на-
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блюдать по следующим причинам. Во-первых,
MA < 1 не всегда. Во-вторых, как отмечали Bhat-
tacharyya и др. (2018), площадь ионосферного
пятна Каллисто намного меньше, чем, например,
у Ганимеда, поскольку у Каллисто нет магнитно-
го поля, которое увеличивает размер магнитосфе-
ры спутника, а следовательно, и поперечного се-
чения альвеновского крыла. В третьих, ионо-
сферный след от Каллисто расположен очень
близко от яркого главного овала Юпитера, и его
там трудно различить (Bhattacharyya и др., 2018).

Теоретически исследовали альвеновские кры-
лья Каллисто, в частности, Khurana и др. (1997,
1998), Kivelson и др. (1999), Neubauer (1998, 1999).
Расчеты Kivelson и др. (1999) показали, что плот-
ность ионосферы Каллисто слишком мала, чтобы
объяснить наблюдаемые магнитные возмущения
в окрестности спутника. Поэтому авторы предпо-
ложили, что необходимая для создания таких воз-
мущений проводимость может быть обеспечена
подповерхностным океаном. Позже Hartkorn
и др. (2017) пришли к выводу, что плотность ат-
мосферы/ионосферы Каллисто такая же, как у
других галилеевых спутников, следовательно,
альвеновские крылья с сильными продольными
токами вдоль характеристик могут хотя бы вре-
менно возникать, создавая сияния в корнях маг-
нитных трубок Каллисто. Это альтернативный
процесс, дополняющий влияние предполагаемо-
го подповерхностного океана.

Bhattacharyya и др. (2018) использовали специ-
альный метод наложения для обработки УФ
снимков КТ Hubble, чтобы извлечь из них до-
вольно слабые пятна сияний от Каллисто. Подби-
рались специальные дни, наиболее подходящие
для выделения этих пятен из свечения главных
овалов. Для проектирования на Юпитер исполь-
зовалась модель магнитного поля VIP4 (Conner-
ney и др., 1998). Bhattacharyya и др. (2018) отмеча-
ли ограничения, связанные с этой моделью.
24.05.2007 и 26.05.2007 пятна от корней трубок
Каллисто были обнаружены в южном полушарии
Юпитера. Авторы отмечали, что когда Каллисто
находилась в токовом слое (24 мая), ее свечение
было ярче, чем когда она была вне его (26 мая),
вследствие того, что в последнем случае взаимо-
действие с потоком магнитосферной плазмы бы-
ло слабее (в непосредственной близости от спут-
ника была меньше плотность плазмы).

АЛЬВЕНОВСКИЕ КРЫЛЬЯ КАЛЛИСТО
Каллисто – единственный из галилеевых спут-

ников, вблизи которого ионный гирорадиус зави-
сит от положения относительно плазменного
слоя Юпитера и от стохастических эффектов в
магнитосфере (Saur и др., 2018). Ионный гирора-
диус вблизи Калисто по оценкам Neubauer (1998)
порядка 775 км, а Kivelson и др. (2004) – 530 км
для тепловых ионов, но для pickup ионов он мо-
жет быть больше размера спутника (Connerney

и др., 1998; Bhattacharyya и др., 2018). Hartkorn
и др. (2017) показали, что O2 доминирует в атмо-
сфере/ионосфере Каллисто. По мнению Kivelson
и др. (2004), вблизи Каллисто pickup ионы кисло-
рода имеют гирорадиусы ~400 км, однако, Liuzzo
и др. (2015) для  дают значение 6.61 RC в токо-
вом слое и 0.661 RC – вне его, что тоже сравнимо с
размером препятствия. Таким образом, у Калли-
сто не выполняются необходимые условия при-
менимости МГД: ионный ларморовский радиус
меньше перпендикулярного магнитному полю
размера препятствия, генерирующего альвенов-
ские крылья, поэтому при решении задач о воз-
мущениях в набегающем потоке необходим кине-
тический подход.

Liuzzo и др. (2015) в гибридной модели, в кото-
рой ионы рассматривались как частицы, а элек-
троны как жидкость, используя кинетический
подход, получили значения плотности плазмы
возле Каллисто, соответствующие найденным по
волновым измерениям Galileo во время пролета
С10 ~100–400 см–3 (Gurnett и др., 2000). Это озна-
чает, что прямое взаимодействие ионосферы
спутника с магнитосферой планеты может быть
достаточно эффективным. Как было отмечено,
расчеты Lindkvist и др. (2015) для пролетов Galileo
C3, C9 и C10 в предположении, что источником
возмущений магнитного поля является только
проводящий подповерхностный океан, дали хо-
рошее согласие с наблюдениями для C3 и C9, но
не для C10, из чего следовало, что для пролета С10
взаимодействие ионосферы Каллисто с магнито-
сферной плазмой Юпитера тоже должно быть
учтено. При пролете С10 расстояние Каллисто от
центральной плоскости юпитерианского токового
слоя было наименьшим для этих трех пролетов: по
данным Liuzzo и др. (2015) это расстояние составля-
ло для С3 3.24 RJ, для С9 – 3.52 RJ, для С10 – 2.45 RJ.
При пролете С10 плотность плазмы (~400 см–3)
была больше, чем при двух других пролетах. Чем
ближе к центру токового слоя Калллисто, тем
меньше вклад в магнитные возмущения токов,
индуцируемых в океане, по сравнению с альве-
новскими крыльями (Liuzzo и др., 2015).

Liuzzo и др. (2015) на примере пролета Galileo
С10 17.09.1997 показали, что в непосредственной
близости от Каллисто главную роль в магнитных
возмущениях играет квазидипольное индуциро-
ванное поле, созданное благодаря проводимости
подповерхностного океана, а на больших рассто-
яниях (>2 RC) – альфвеновские крылья. Генерация
альфвеновских крыльев вызвана торможением и
отклонением набегающего потока магнитосфер-
ной плазмы из-за его нагружения ионосферными
ионами Каллисто, гирорадиус которых может зна-
чительно превышать размер этого спутника
Юпитера. В результате возникает сильная асим-
метрия в возмущенной области с большим пиком
величины магнитного поля в лобовой стороне и

2O+
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сдвиговыми течениями между легкими и тяжелы-
ми ионами в тыльной стороне.

Для исследования возмущений вблизи Калли-
сто при пролете Galileo С10 Liuzzo и др. (2017) ис-
пользовали Adaptive Ion-Kinetic Electron-Fluid hy-
brid (AIKEF) модель. Было использовано кинети-
ческое описание поведения ионов в окрестности
Каллисто, т.к. там гирорадиусы магнитосферных
и ионосферных pickup ионов спутника могут на
порядок превышать его радиус. При этом ионы
рассматривались как макрочастицы с отношением
заряда к массе как у настоящих ионов, а электроны
как безмассовая нейтрализующая заряд жидкость
(Liuzzo и др., 2015). Уравнения движения реша-
лись для каждой отдельной макрочастицы:

(1)

(2)
где xi и vi определяют положение и скорость инди-
видуальной макрочастицы с зарядом qi и массой
mi, а E и B – электрическое и магнитное поля. Ди-
намика электронов определялась решением мо-
дифицированного уравнения Навье-Стокса:

(3)
где ne и ue – плотность и массовая скорость элек-
тронной жидкости, e – заряд электрона, η – удель-
ное сопротивление, j – плотность тока. Электрон-
ное давление Pe предполагалось адиабатическим

(4)
где P0 и ne0 – электронное давление и плотность в
невозмущенном потоке магнитосферной набега-
ющей плазмы. Поскольку в присутствии магнит-
ного поля уменьшается число степеней свободы
движения электронов, полагали κ = 2. Из условия
квазинейтральности следует, что плотность элек-
тронов равна сумме плотностей всех типов ионов
(предполагалось, что в окрестности Каллисто су-
ществуют только однозарядные ионы, т.е. qi = е).
Из закона Ампера следует, что

(5)
и по определению

(6)
здесь ui – массовая скорость ионов. Электриче-
ское поле записывается в виде (Liuzzo и др., 2015):

(7)

Закон Фарадея описывает временную эволюцию
магнитного поля:

(8)
При решении системы уравнений (1)–(8) ско-

рость набегающего потока считалась равной u0 =
= 271.5 км с–1, MA = 0.808, магнитозвуковое число
Маха MMS = 0.802 (все параметры находились
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внутри диапазонов, указанных в работе Kivelson
и др. (2004)). В альвеновских крыльях, получен-
ных для пролета С10, драпирующиеся силовые
линии вблизи Каллисто были наклонены под уг-
лом ~40° к фоновому магнитосферному полю В0.
Ударная волна не образовывалась перед Калли-
сто. Оба альвеновских крыла приходили к Юпи-
теру, пересекая его ионосферу в северном и юж-
ном полушариях (вне зоны расчета Liuzzo и др.
(2015)). Результаты вычислений хорошо описыва-
ли наблюдения во время пролета Galileo С10.

Liuzzo и др. (2017) показали, что для пролетов
С23 и С30, когда Каллисто была на расстоянии
0.87 RJ и ±0 RJ от токового слоя, магнитный эф-
фект от подповерхностного океана был незаме-
тен, основной вклад в магнитные возмущения да-
вали альвеновские крылья. При пролете С23 воз-
никали асимметричные альвеновские крылья в
северном и южном полупространствах. 25 мая
2001 г. был последний облет Каллисто Galileo
(С30). В это время КА ближе всего подошел к
Каллисто. При этом Каллисто находилась в цен-
тре токового слоя Юпитера, в магнитном эквато-
ре. Магнитные возмущения целиком определя-
лись альвеновскими крыльями (Liuzzo и др.,
2017). Модуль возмущенного магнитного поля
был ~20 нТл (Liuzzo и др., 2017, фиг. 6).

Таким образом, если MA > 1 вблизи Каллисто,
образуется магнитосфера типа венерианской, как
предсказывал Russell (2005), если MA < 1 – воз-
можна генерация альфвеновских крыльев, кото-
рые наблюдали Bhattacharyya и др. (2018). Два не-
зависимых источника возмущений магнитного
поля – индукционный диполь и альвеновские
крылья могут давать различные вклады в суммар-
ное возмущение.

Для 24.05.2007, когда наблюдался наиболее яр-
кий след от Каллисто, Bhattacharyya и др. (2018)
рассчитали разность потенциалов, создаваемую
при торможении магнитосферной юпитериан-
ской плазмы каждым из галилеевых спутников:
Ио – 374 кВ, Европа – 154 кВ, Ганимед – 89 кВ,
Каллисто – 51 кВ. Отсюда следует, что пятно сия-
ний в корне трубки Каллисто слабее свечений от
других галилеевых спутников.

ДИСКУССИЯ: ПОЛЯРНЫЕ СИЯНИЯ
ОТ КАЛЛИСТО И ТЕОРИЯ ГЕНЕРАЦИИ 

ГЛАВНЫХ ОВАЛОВ ЮПИТЕРА
Недавние наблюдения сияний, связанных с

Каллисто, подтверждают идею о том, что в суб-
альвеновском потоке замагниченной плазмы на
расстоянии 26.93 RJ от центра Юпитера могут воз-
буждаться альвеновские крылья, в пересечении
которых с юпитерианской ионосферой возника-
ют сияния. Этот факт можно рассматривать в свя-
зи с концепцией генерации сияний главного ова-
ла Юпитера. По существующим представлениям
в обоих случаях энергия ускоренных электронов,
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вызывающих сияния, берется из разности элек-
трических потенциалов, возникающей при тор-
можении вращающейся плазмы (явление унипо-
лярной индукции).

Автоматическая межпланетная станция НАСА
Juno, запущенная 05.08.2011, в августе 2016 г. пе-
редала первые данные о Юпитере. Миссия Juno, в
процессе которой КА подошел к Юпитеру ближе
всех остальных космических аппаратов, работав-
ших там раньше, и стал искусственным спутни-
ком этой планеты, изучая ее полярные области,
принесла много новой информации. В частности,
были обнаружены  инфракрасные (ИК) сия-
ния от Ио, Европы, Ганимеда.

До интерпретации данных Juno, приведенных
в работах Connerney и др. (2017a; 2017b) и Mauk
и др. (2018), считалось, что крупномасштабное
нарушение твердотельного вращения плазмы в
экваториальной магнитосфере из-за радиального
разлета (в соответствии с законом сохранения им-
пульса) является причиной возникновения силь-
ных продольных токов с плотностью ~1 мкA м–2

(Cowley, Bunce, 2001), вытекающих из ионосферы
и вызывающих сияния в главных овалах Юпитера
(Hill, 2001; Cowley, Bunce, 2001; Southwood, Kivel-
son, 2001; Nichols, Cowley, 2004; Sauer и др., 2018).
Эту идею высказал V.M. Vasyliunas в 1999 г. на кон-
ференции, посвященной магнитосферам внешних
планет (MOP) в Париже. Cowley и Bunce (2001) от-
мечали, что для таких токов необходима продоль-
ная разность потенциалов ~100 кВ, энергия вы-
сыпающихся электронов в соответствии с наблю-
даемым спектром эмиссии должна быть ~100 кэВ,
пик потока энергии в ионосфере, переносимой
высыпающимися ускоренными электронами
~0.1–1 Вт м–2. Этого достаточно для возбуждения
УФ-сияний яркостью 1–10 МР с эффективно-
стью преобразования 20% (Prange и др., 1998;
Cowley, Bunce, 2001; Cowley и др., 2017). Наблюда-
емая яркость главных овалов в УФ- и видимом
диапазонах ≥100 кР (Prange и др., 1998; Vasavada
и др., 1999) с узким максимумом в несколько МР.

Cowley и Bunce (2001) использовали следую-
щую схему расчета поля и токов в системе Юпи-
тера. Рассматривалось осесимметричное магнит-
ное поле в цилиндрической системе координат
(ρ, ϕ, z). Ротор азимутальной компоненты маг-
нитного поля Bϕ дает плотность продольного то-
ка, текущего между ионосферой Юпитера и плаз-
менным слоем в экваториальной магнитосфере,
ρBϕ = const вдоль силовых линий. Полоидальное
поле с компонентами Bρ и Bz описывается вектор-
ным потенциалом А: B = rotA. Функция потока
для такого поля F = ρAϕ постоянна на силовой ли-
нии, т.е. (B ⋅ ∇)F = 0 (Cowley, Bunce, 2001). Проекти-
рование между ионосферой и экваториальной
плоскостью определяется уравнением: Fi(θi) = Fе(ρе)
(Cowley, Bunce, 2001), где индекс “i” обозначает
ионосферу, а “e” – экваториальную магнитосферу,

+
3H

θi – магнитная коширота. При решении задачи вы-
делялись три скорости: ΩJ ≈ 1.76 × 10−4 rad s−1 – ско-
рость вращения Юпитера; ω – скорость плазмы
на поверхности магнитных силовых линий с дан-
ным значением F, ω < ΩJ (субкоротация);  – уг-
ловая скорость вращения нейтралов в педерсе-
новском слое ионосферы планеты (Cowley,
Bunce, 2001). Из условия непрерывности тока в
системе магнитосфера-ионосфера, текущего
вдоль магнитных силовых линий с данным значе-
нием F и растекающимся по двум ионосферным
полушариям планеты и в экваториальной магни-
тосфере, авторы получили выражение:

(9)

где iρе – радиальный ток в экваториальный маг-
нитосфере (А м–1), проинтегрированный поперек
плазменного слоя; iρi – ионосферный педерсе-
новский ток, проинтегрированный по высоте
(направлен к экватору). Условие divj = 0 опреде-
ляет ток jz, текущий к северу и к югу от токового
слоя: jz = –(1/2ρе)d(ρеiρе)/dρе (Cowley, Bunce,
2001). При условии, что между ионосферой Юпи-
тера и экваториальной магнитосферой попереч-
ных токов нет, полный продольный ток, втекаю-
щий в токовый слой на единицу азимутального
радиана равен (Cowley, Bunce, 2001):

(10)

Здесь  – эффективная педерсеновская прово-
димость ионосферы, которая возникает из-за
проскальзывания нейтральной атмосферы благо-
даря столкновениям ионов с нейтралами.

Cowley и Bunce (2001) показали, что продоль-
ные токи, связанные с сияниями в главном овале,
переносятся высыпающимися электронами, уско-
ренными продольной разностью потенциалов. Та-
кие энергичные авроральные электроны произво-
дят радиоизлучение на частоте, близкой к локаль-
ной электронной циклотронной частоте (~100 кГц
на вершине ускоряющего промежутка и ~20 МГц
в авроральной ионосфере). Эти оценки, как и
рассчитанная интенсивность сияний в овале (1–
10 МР), согласуются с наблюдениями.

У Сатурна другой механизм генерации сия-
ний: его полярный овал расположен вблизи гра-
ницы между открытыми и замкнутыми силовыми
линиями (Cowley, Bunce, 2003; Cowley и др., 2008;
Belenkaya и др., 2007a; Meredith и др., 2014). Таким
образом, УФ-сияния обусловлены взаимодействи-
ем магнитосферы Сатурна с солнечным ветром.

После первых пролетов КА Juno вокруг Юпи-
тера в качестве его искусственного спутника кон-
цепция механизма генерации сияний в главном
юпитерианском полярном овале стала широко
обсуждаться и пересматриваться (см., например,
Connerney и др., 2017a; 2017b; Mauk и др., 2018).
Juno одновременно измеряла частицы в авро-

J
*Ω

е е i i2 ,i iρ ρρ = ρ

p J e
*  4 ( ) .I F= Σ Ω − ω�

p*Σ
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ральных областях и получала УФ- и ИК-снимки
полярных сияний (Connerney и др., 2017a). Con-
nerney и др. (2017a) отмечали, что вблизи планеты
измеренное КА Juno магнитное поле значительно
отличалось от предсказанного существующими
магнитосферными моделями.

Connerney и др., (2017a; 2017b) и Mauk и др.
(2018), интерпретируя результаты измерений Ju-
no на траектории Juno Perijove 1 (PJ1), утвержда-
ли, что никаких магнитных возмущений не было
зарегистрировано при прохождении Juno через
полярный овал. Таким образом, авторы делали
вывод о том, что не были обнаружены аврораль-
ные продольные токи, в то время как по суще-
ствующей теории главный полярный овал ассо-
циируется с сильными вытекающими продоль-
ными токами (Cowley и др., 2017). В то же время
Connerney и др. (2017a) наблюдали на расстоянии
6 RJ от центра планеты локальную интенсифика-
цию электронов с питч-углами 0° и 180° при пере-
сечении Juno силовых линий главных овалов.

Cowley и др. (2017) рассчитали в осесиммет-
ричной модели магнитосферного поля Юпитера с
использованием VIP4 модели Connerney и др.
(1981) азимутальные возмущения магнитного по-
ля вдоль траектории PJ1 и получили соответству-
ющие вытекающие из области главного овала на
ионосфере Юпитера продольные токи, проекти-
рующиеся в магнитодиск от 15 до 50 RJ и разделя-
ющие области твердотельного вращения и суб-
коротации. По данным Voyager-1 отставание от
твердотельного вращения в экваториальной маг-
нитосфере Юпитера происходит от ~16 до 30 RJ
(McNutt и др., 1981, фигура 9). Модельный педер-
сеновский ионосферный ток, проинтегрирован-
ный по азимуту, достигал ~54 МА, плотность рас-
пределенного по высоким широтам внутри овала
втекающего тока была ~55–80 нА м–2, плотность
вытекающего из ионосферы тока в зоне овала бы-
ла ~400 нА м–2. Эти токи создают азимутальное
магнитное поле Bϕ (в северном полупространстве
отрицательное, в южном положительное), дости-
гающее 620 нТл. Для этого пролета Juno был рас-
считан ускоряющий промежуток с разностью по-
тенциалов 80 кВ и максимальный поток энергии
высыпающихся электронов ~35 мВт м–2, доста-
точный для возбуждения УФ-сияний интенсив-
ностью ~350 кР. Эти значения, включая ко-ши-
роту и толщину овала, сопоставимы с данными
УФ-снимков. По оценкам Cowley и др. (2017) для
траектории PJ1 ускоряющий электронный про-
межуток находился на высоте от 3 до 6 RJ.

КА Juno обнаружил вытекающие из двух поляр-
ных шапок Юпитера электронные продольные пуч-
ки. Это означает, что полярные шапки заполнены
втекающими продольными токами. Cowley и др.
(2017) подчеркивали, что в соответствии с принятой
парадигмой генерации сияний главных овалов, су-
ществовавшей до работ Connerney и др. (2017a,
2017b) и Mauk и др. (2018), втекающие распреде-

ленные продольные токи должны пронизывать
ионосферу в области высокоширотной проек-
ции хвоста и внешней магнитосферы.

Структура магнитных силовых линий с корня-
ми в полярных шапках сильно зависит от направ-
ления ММП (Belenkaya, 2004). Детальное описа-
ние параболоидной модели магнитного поля маг-
нитосферы Юпитера, используемой в работе
Belenkaya (2004), дано в Alexeev и Belenkaya (2005).
Эта модель включает поле планеты, магнитодис-
ка, токовой системы хвоста, токов экранировки
на магнитопаузе, а также частично проникающее
в магнитосферу ММП. Таким образом, анализи-
руя проектирование с приэкваториальных обла-
стей вдоль магнитных силовых линий с корнями
в высокоширотной ионосфере, желательно учи-
тывать направление соответствующего ММП (ес-
ли оно известно).

Альфвеновский Мах в окрестности Каллисто
близок к 1, согласно Neubauer (1998) среднее зна-
чение MA ~ 0.94. Так как проекция Каллисто на
ионосферу Юпитера попадает почти на главный
овал, это означает, что проекция овала на эквато-
риальную магнитосферу расположена вблизи
Каллисто, а, следовательно, вблизи зоны, где
MA ~ 1. Расстояние от центра планеты до места,
где MA = 1, называется альвеновским радиусом.
На альвеновском радиусе плотности магнитной и
кинетической энергий плазмы равны. В юпитери-
анской экваториальной магнитосфере на этом рас-
стоянии происходит радиальный разлет плазмы, и
ее кинетическая энергия начинает преобладать над
магнитной: магнитное поле, следуя за плазмой, вы-
тягивается в структуру магнитодиска. На альфве-
новском радиусе из-за роста радиальной скорости
уменьшается азимутальная составляющая по зако-
ну сохранения импульса, следовательно, нарушает-
ся твердотельное вращение, что приводит к генера-
ции сильных продольных токов, связанных с воз-
буждением полярных сияний в главном овале
(Cowley, Bunce, 2001, Hill, 2001). Таким образом, вы-
текающие из главного овала Юпитера продольные
токи генерируются в экваториальной магнитосфере
на альвеновском радиусе (Belenkaya, Khodachenko,
2012; Belenkaya и др., 2015). Недавние наблюдения
сияний от Каллисто дают косвенное подтвержде-
ние (или, как минимум, не противоречат) суще-
ствовавшей ранее концепции генерации главных
полярных овалов Юпитера.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Каллисто – галилеевый спутник, находящийся
в экваториальной магнитосфере Юпитера вблизи
альфвеновского радиуса (MA ~ 1). Условия в маг-
нитосфере в этом месте особенно изменчивы, и
альфвеновское число Маха колеблется вокруг 1.
Положение Каллисто определяет особый интерес
к этому объекту: он является маркером альфве-
новского радиуса в экваториальной магнитосфе-
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ре Юпитера. В периоды, когда MA < 1 вблизи Кал-
листо, могут возбуждаться альвеновские крылья в
потоке замагниченной магнитосферной плазмы.

Большие галилеевы спутники, находящиеся
ближе к Юпитеру (Ио, Европа, Ганимед), где
MA < 1, имеют яркие пятна УФ-сияний, почти по-
стоянно присутствующие на юпитерианской
ионосфере в корнях их альвеновских крыльев.
Аналогичное пятно от Каллисто было обнаруже-
но впервые Bhattacharyya и др. (2018) в результате
применения специальной методики выделения
слабого сигнала в специально выбранное время.
Наблюдать свечение от Каллисто трудно, по-
скольку оно слабое, расположено очень близко от
яркого главного аврорального овала Юпитера и
возникает только, когда альвеновское число Ма-
ха в окрестности спутника становится меньше 1.
Поскольку MA возрастает с увеличением расстоя-
ния от Юпитера, луны, расположенные дальше,
чем Каллисто, находятся в потоке плазмы с MA > 1
и не могут генерировать альвеновские крылья.

Близость корня трубки Каллисто к главному
овалу Юпитера служит косвенным подтвержде-
нием (или, по крайней мере, не противоречит)
существующей теории генерации сияний в глав-
ном авроральном овале, основанной на представ-
лении о том, что сияния вызваны ускоренными
электронами вытекающих из ионосферы про-
дольных токов. Эти токи возникают из-за нару-
шения твердотельного вращения плазмы в эква-
ториальной магнитосфере (явление униполярной
индукции) на альвеновском радиусе за счет ради-
ального разлета плазмы под действием центро-
бежной силы. Если существующая теория верна,
то продольные токи главного аврорального овала
возникают там, где MA ~ 1. Поскольку там же на-
ходится Каллисто, а ее проекция на ионосферу
Юпитера попадает почти в главный овал, это яв-
ляется косвенным подтверждением рассматрива-
емой концепции механизма возбуждения сияний
в полярном овале Юпитера.

Исследование галилеевых спутников Юпите-
ра, включая такой сложный объект как Каллисто,
дает ключ к пониманию процессов, происходя-
щих при взаимодействии со звездным ветром
близких к их центральным звездам экзопланет.

Работа поддержана Министерством Науки и
Высшего Образования Российской Федерации
(грант RFMEFI61619X0119), автор выражает бла-
годарность  инфраструктуре VESPA.
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