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Отличительной особенностью магнитосферы Юпитера является наличие в ней мощной дискооб-
разной токовой системы – токового диска. Существует несколько моделей магнитного поля этой
токовой системы. В настоящей работе была улучшена PCD (или Piecewise Current Disc) модель
токового диска, построенная авторами ранее [1]. Она была адаптирована для аналитических вы-
числений. Была модифицирована форма поверхности токового слоя, что привело к уменьшению
среднеквадратичного отклонения модели от данных магнитометров. Были оптимизированы па-
раметры модели для уменьшения расхождений с данными космических аппаратов Juno и Galileo.
PCD модель дала в среднем на 30% меньшее среднеквадратичное отклонение от наблюдений на
данных Juno и на 10% на данных Galileo по сравнению с наиболее популярной на данный момент
моделью токового диска Юпитера [2], параметры которой также были оптимизированы для каж-
дого витка КА.
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ВВЕДЕНИЕ
Магнитосфера Юпитера сильно отличается от

магнитосферы Земли. Характерными особенно-
стями, определяющими динамику магнитосферы
Юпитера, являются очень сильное магнитное поле
планеты, ее быстрое вращение и наличие мощного
внутримагнитосферного источника плазмы –
вулканически активного спутника Ио (см. на-
пример [3]). Благодаря этим особенностям в
магнитосфере Юпитера образуются мощные
азимутальные и радиальные токи в форме коль-
ца вокруг планеты. Эту токовую систему называ-
ют токовым диском или магнитодиском. Поле
магнитодиска является причиной того, что маг-
нитосфера Юпитера столь велика [4–7]. Рассто-
яние от центра планеты до подсолнечной точки
на магнитопаузе может превышать  (радиу-
сов Юпитера).

К настоящему моменту создано множество
моделей магнитодиска Юпитера. Их можно раз-
делить на два типа – самосогласованные и эмпи-
рические. Самосогласованные модели – это фи-
зические модели, учитывающие баланс сил и
свойства магнитосферной плазмы. Впервые та-
кая модель была предложена в работе [8]. Эта мо-

дель учитывала центробежные силы и силы дав-
ления плазмы, причем давление считалось изо-
тропным. Позже, в работах [9] и [10] модель [8]
была усовершенствована, в частности, в работе
[10] была учтена анизотропия давления плазмы.

Настоящая работа посвящена эмпирическому
моделированию токового диска. При этом подхо-
де некое распределение токов или потенциал маг-
нитного поля задаются априори, а затем свобод-
ные параметры модели оптимизируются согласно
данным наблюдений. В работе [2] была создана
модель токового диска Юпитера, которая легла в
основу многих последующих исследований. Ни-
же эта модель будет рассмотрена подробно. Мо-
дель [2] также была адаптирована для магнито-
сферы Сатурна и использована для моделирова-
ния данных с Pioneer-11, Voyager и Cassini [11–15].

В работе [16] был предложен иной подход к
описанию магнитного поля токового диска в тер-
минах эйлеровых потенциалов. В частности, этот
подход упрощает учет азимутального поля. Впо-
следствии в работе [17] эта модель была суще-
ственно улучшена: было учтено отклонение токо-
вого диска от плоскости магнитного экватора,
вызванное конечной скоростью распространения
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альфвеновских волн. В работе [18] была представ-
лена глобальная модель магнитосферы Юпитера,
учитывающая поле токового диска, токовой си-
стемы хвоста и токов экранировки на магнитопа-
узе. В этой модели диск плоский бесконечно тон-
кий, находящийся в магнитном экваторе. Плот-
ность токов в нем обратно пропорциональна
квадрату расстояния от оси диполя планеты.

В работе [1] была представлена новая модель
токового диска, основанная на подходах [2, 18],
[17]. Ниже модель [1] будет рассмотрена подроб-
но. В настоящей работе мы улучшили эту модель,
а также провели масштабные тесты ее эффектив-
ности и сравнение с моделью [2] с использовани-
ем данных космических аппаратов Juno и Galileo.

PCD МОДЕЛЬ
Модель токового диска с кусочно заданной

плотностью тока или Piecewise Current Disc (далее
PCD) была представлена в работе [1]. Она осно-
вана на модели [2] (далее CAN). Модель CAN
представляет собой аксиально симметричное то-
ковое кольцо с внутренним радиусом  и внеш-
ним радиусом . Диск в этой модели имеет по-
стоянную толщину  и расположен на магнит-
ном экваторе планеты. В этом кольце течет
азимутальный ток с плотностью , постоянной
вдоль оси диполя планеты, но зависящей от рас-
стояния до оси диполя планеты  как

(1)

Модель CAN хорошо описывает магнитное поле
токового диска на расстояниях от центра планеты
меньше , но не подходит для более удаленных
частей магнитосферы Юпитера. Для решения
этой проблемы в работе [1] для PCD модели была
выбрана иная зависимость плотности тока от рас-
стояния до оси диполя

(2)

При приблизительно равном полном токе в
CAN и PCD моделях, в последней ток распреде-
лен на большем диапазоне расстояний.

Хотя PCD модель с плотностью тока, заданной
выражением (2), описывала данные с магнито-
метра КА Juno на орбите PJ-01 лучше, чем модель
CAN (т.е. давала меньшую среднеквадратичную
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ошибку), по сравнению с CAN она была неудобна
в использовании. Для поля диска CAN с плотно-
стью тока пропорциональной  существуют
аналитические аппроксимации, предложенные в
оригинальной статье [2] и позже в бездивергент-
ной форме в работе [19]. Для вычисления же поля
PCD диска из-за наличия его части с плотностью
тока пропорциональной  приходилось прово-
дить трудоемкие численные расчеты. В этой ра-
боте мы изменили выражение для плотности тока
таким образом, что теперь оно содержит только
части пропорциональные , а значит легко вы-
числяемые с помощью аппроксимационных фор-
мул (9a, b) и (13a, b) в [19]

(3)

При этом плотность перестала быть непрерыв-
ной по , однако совпадение модели с наблюде-
ниями не ухудшилось.

Также, для улучшения совпадения модели с
наблюдениями во внешней части магнитосферы
в работе [1] было учтено отклонение токового
диска от магнитного экватора с помощью модели,
описанной в работах [17, 20]. В этой модели откло-
нение центра токового диска от магнитного эква-
тора выражается в магнитных координатах как

(4)

(5)

Здесь  – это расстояние вдоль оси Солнце–
Юпитер,  и  – это цилиндрические магнитные
координаты (в магнитных координатах ось Z сов-
падает с диполем планеты, а ось X направлена в
сторону нулевого меридиана, определяемого дол-
готой направления диполя в географических ко-
ординатах планеты, Y дополняет правую тройку),

 – это угол между диполем собственного маг-
нитного поля планеты и ее осью вращения,  –
это угловая скорость вращения Юпитера, а , 
и  – параметры модели, описанные в [20]. Мо-
дели [17, 20] основаны на данных пролетов КА
Voyager-1,2 и Pioneer-10. В этой работе мы исполь-
зовали улучшенную модель кривизны токового
диска [21], полученную на основе данных КА Gal-
ileo. В географических координатах Юпитера по-
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ложение токового диска описывается следующей
формулой:

(6)

Здесь  и  это декартовы Jupiter-Sun-orbit (JSO)
координаты. В JSO системе отсчета ось X направ-
лена на Солнце, ось Z перпендикулярна плоско-
сти орбиты Юпитера, а Y завершает правую трой-
ку.  – это угол между линией Солнце-Юпитер
и географическим экватором планеты,  – это
азимутальный угол в правой системе географиче-
ских координат,  – это параметр модели, опи-
санный в [21].  – долгота, на которой токовый
диск достигает максимального поднятия на дан-
ном расстоянии. Он равен сумме долготы нулево-
го меридиана, определяемого положением дипо-
ля планеты в географических координатах , и
двух компонент, описывающих запаздывание то-
кового диска.

(7)

 описывает запаздывание, связанное с наличи-
ем радиального тока в токовом диске, а следова-
тельно, с наличием азимутальной составляющей
магнитного поля.  описывает отставание, вы-
званное конечной скоростью распространения
альфвеновских волн, передающих текущее поло-
жение диполя планеты (диполь Юпитера наклонен
приблизительно на 10° относительно оси вращения
планеты). Выражения для  и  даны в форму-
лах (21) и (23), соответственно, в работе [21].

МОДЕЛЬ ВНУТРЕННЕГО ПОЛЯ JRM09. 
ДАННЫЕ, ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ 

ДЛЯ ТЕСТИРОВАНИЯ PCD МОДЕЛИ
Магнитное поле в магнитосфере Юпитера

можно разделить на две составляющие: собствен-
ное поле планеты  и поле магнитосферных то-
ковых систем :

(8)
Собственное поле планеты вне ее обычно вы-

ражают через мультипольное разложение. Коэф-
фициенты при собственных функциях в этом раз-
ложении находят с помощью минимизации сред-
неквадратичного отклонения магнитного поля,
измеренного магнитометром на космических ап-
паратах, от предсказанного моделью. Строго го-
воря, коэффициенты в разложении собственного
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поля планеты и параметры модели магнитосферы
необходимо подбирать одновременно, так как на
практике мы, очевидно, не можем разделить поле
на составляющие. Однако на деле, параметры мо-
дели внутреннего поля все же ищут отдельно, ис-
пользуя данные, собранные на достаточно малом
расстоянии от планеты, где вклад поля магнито-
сферных токовых систем пренебрежимо мал по
сравнению с собственным полем планеты. Мо-
дель собственного магнитного поля Юпитера
JRM09 [22] построена по данным ближе 7  пер-
вых девяти орбит космического аппарата Juno. В
качестве модели поля магнитосферных токов ис-
пользовалась модель CAN с параметрами, подо-
бранными для пролетов предыдущих КА. Соглас-
но [22], индукция поля магнитосферных источ-
ников составляла лишь несколько десятых долей
процента от полной индукции на используемых
участках траекторий, и следовательно, тот факт,
что коэффициенты модели CAN были зафикси-
рованы в процессе подбора коэффициентов
JRM09, мало повлиял на результат.

В качестве модели  в этой работе мы ис-
пользовали JRM09, так как на данный момент
она является наиболее точной. В качестве модели
поля  мы используем PCD. Однако PCD опи-
сывает только поле токового диска Юпитера и не
учитывает поля других токовых систем (напри-
мер, токовой системы хвоста и токов экраниров-
ки на магнитопаузе). Поэтому для подбора пара-
метров PCD модели мы ограничились данными в
области ближе 60 , где поле токового диска
обычно является доминирующей составляющей

. Также мы не использовали данные ближе 5 .
Поле вблизи планеты очень велико (порядка –

 нТ), и, хотя JRM09 описывает собственное по-
ле планеты вблизи нее с относительно высокой
точностью порядка сотен нТ, ошибка на малых
радиальных расстояниях оказывается одного по-
рядка с полем диска.

Для тестирования PCD модели и сравнения ее
с CAN мы использовали данные космических ап-
паратов Juno и Galileo. Около Юпитера пролетали
другие космические аппараты: Pioneer-10, 11, Voy-
ager-1, 2, Cassini, Ulysses, New Horizons, однако Juno
и Galileo вышли на орбиту вокруг планеты и
предоставили данные не с одного пролета, а со
множества орбит с общим временем наблюдения
порядка нескольких лет. Орбиты Juno имеют вы-
сокий эксцентриситет и являются полярными.
Большая часть каждой из орбит находится в при-
близительно одном и том же локальном времени.
За период наблюдений с VII.2016 по X.2018 траек-
тории покрыли локальные времена с 06.00 до
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01.00, то есть наблюдения Juno находятся в утрен-
не-ночной зоне. Хотя траектории Juno, в принци-
пе, покрывают весь интересующий нас диапазон
радиальных расстояний, данные магнитометра
ближе 15  недоступны на момент написания ра-
боты для большей части траекторий. В этой рабо-
те мы использовали орбиты с PJ-00 по PJ-16 (PJ
здесь означает perijove, то есть перицентр орбиты
вокруг Юпитера), данные с которых были пуб-
лично доступны на момент проведения расчетов.
Траектории Galileo являются экваториальными, и
поэтому каждая траектория дает информацию во
всех локальных временах, но диапазон радиаль-
ных расстояний более ограничен, поскольку КА
редко пролетал ближе 20  от центра планеты.
Мы использовали все 35 траекторий Galileo за ис-
ключением ORB-00, данные с которой лежат на
радиальных расстояниях вне интересующего нас
диапазона, и траектории ORB-05, являющейся
технической. На рис. 1 представлены траектории
Juno и Galileo, использованные для тестирования
модели.

СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ PCD МОДЕЛИ 
С ДАННЫМИ МАГНИТОМЕТРОВ 

КА JUNO И GALILEO

Модели PCD и CAN учитывают только азиму-
тальные токи в токовом диске и не включают ра-

RJ

RJ

диальные токи диска и замыкающие их продоль-
ные токи в магнитосфере, а следовательно, дают
азимутальное магнитное поле равное нулю. По-
этому мы считаем среднеквадратичное отклоне-
ние  только по  и  компонентам магнитного
поля в цилиндрической магнитной системе коор-
динат

(9)

Здесь  – число точек наблюдений,  – это ком-
поненты магнитного поля диска согласно модели
(PCD или CAN),  это компоненты разности
наблюдаемого поля и собственного поля планеты
согласно модели JRM09 (т.е. ).
Для каждой траектории мы находили в диапазоне
радиальных расстояний от 5 до 60  оптимальные
в смысле минимального  параметры для PCD и
CAN моделей с помощью пакета SciPy.

Для модели CAN мы подбирали параметры ,
 и , являющиеся множителем в плотности то-

ка, внутренним и внешним радиусами диска, со-
ответственно. Полутолщину  мы зафиксирова-
ли на значении 2.5 , использованном в ориги-
нальной статье [2]. Для PCD полутолщина также
фиксирована и равна 2.5  для всех трех отрезков
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ρ ρ
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Рис. 1. Траектории КА Galileo и Juno, используемые в данной работе в JSO координатах. Серое кольцо – схематическое
изображение токового диска. Также показана магнитопауза согласно модели [18] с расстоянием до подсолнечной точ-
ки .
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диска. Таким образом, свободными параметрами
для PCD модели являются , , , , , , 
(см. формулу (3)).

В табл. 1 и 2 выписаны оптимальные парамет-
ры PCD и CAN моделей для каждой из траекто-
рий космических аппаратов Juno и Galileo, соот-
ветственно. Также в таблицах указаны среднеквад-
ратичные отклонения моделей от наблюдений. На
данных Juno PCD имеет в среднем на 30% мень-
шую среднеквадратичную ошибку, чем CAN. На
данных Galileo отличия менее явные, и ошибка
PCD в среднем на 10% меньше, чем у CAN. Силь-
нее всего результаты двух моделей различаются в
зоне дальше 30 , т.е. за пределами области при-
менимости модели CAN.

На траекториях Galileo обе модели демонстри-
руют более высокую погрешность по сравнению с
траекториями Juno. Возможной причиной этого
являются характеристики орбит этих космиче-
ских аппаратов. Траектории Galileo лежат в широ-

I0 I1 I2 inR R1 R2 outR

RJ

ком диапазоне местных времен, в то время как
каждая из орбит Juno почти целиком проходит в
одном местном времени, за исключением корот-
кого участка около перицентра. Плотность токов
в магнитодиске Юпитера асимметрична по мест-
ному времени [23], а PCD и CAN используют ак-
сиально симметричное распределение, и поэтому
хуже аппроксимируют поле вдоль траекторий
Galileo, чем вдоль траекторий Juno.

На рис. 2 и 3 сравниваются  и  компоненты
разности наблюдаемого поля и модели внутрен-
него поля планеты JRM09 с предсказаниями PCD
и CAN моделей для космических аппаратов Juno
и Galileo, соответственно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе была улучшена модель
магнитного поля токового диска Юпитера, пред-
ложенная в [1]. PCD модель была адаптирована

ρ z

Таблица 1. Параметры и среднеквадратичные отклонения от наблюдений результатов моделей CAN и PCD для
всех использованных траекторий Juno

CAN PCD

RMS RMS

MA/ нТ MA/ нТ

PJ-00 14.0 5.0 75 2.0 20.0 15.3 11.1 6.0 98.2 21.1 43.5 1.6

PJ-01 21.3 6.2 67 6.1 24.5 17.8 14.9 7.2 83.3 29.9 51.0 4.4

PJ-02 21.7 6.2 55 9.0 24.4 18.4 11.2 10.5 80.5 29.3 49.7 6.1

PJ-03 18.8 5.0 67 6.8 22.3 17.7 11.1 7.7 83.8 27.8 52.1 5.5

PJ-04 17.3 5.0 71 5.0 19.4 12.6 11.9 7.2 94.4 39.0 51.2 3.3

PJ-05 17.8 7.0 69 5.6 20.9 16.7 12.3 10.0 80.3 27.3 50.1 3.7

PJ-06 18.1 7.9 69 5.4 21.1 16.8 12.4 9.0 80.2 27.1 50.1 4.0

PJ-07 18.2 5.0 70 6.1 24.1 15.8 13.8 8.2 81.6 31.2 50.9 4.2

PJ-08 18.5 5.0 70 6.8 22.4 17.4 15.5 6.2 76.3 33.9 47.3 3.8

PJ-09 19.7 5.0 69 6.2 22.9 16.0 14.7 6.8 80.1 33.5 50.3 4.1

PJ-10 16.2 5.0 70 7.0 20.6 13.4 10.9 8.6 80.3 33.2 49.6 4.5

PJ-11 19.3 5.0 70 6.8 21.9 18.6 13.8 5.9 80.0 27.6 49.7 4.5

PJ-12 16.8 5.0 68 6.2 18.6 10.0 11.7 6.8 81.1 40.0 49.1 5.0

PJ-13 20.8 7.9 66 7.8 24.1 17.9 12.6 8.4 80.1 27.4 50.1 5.9

PJ-14 17.0 5.7 57 10.0 21.7 15.0 8.0 4.0 83.8 35.9 53.8 7.9

PJ-15 23.2 5.0 51 6.8 24.7 16.1 13.4 4.0 81.1 28.7 50.7 3.9

PJ-16 18.4 5.0 70 8.3 24.4 18.7 13.2 4.0 78.9 26.8 44.3 5.5

I0 R0 R1 I0 I1 I2 inR outR R1 R2

RJ RJ RJ RJ
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Таблица 2. Параметры и среднеквадратичные отклонения от наблюдений результатов моделей CAN и PCD для
всех использованных траекторий Galileo

CAN PCD

RMS RMS

MA/ нТ MA/ нТ

ORB-02 19.0 11.0 57 9.8 18.3 16.9 11.1 10.9 79.8 26.7 49.8 7.7

ORB-03 17.5 10.7 67 8.9 17.8 15.9 11.1 10.6 79.8 26.7 49.8 7.1

ORB-04 15.4 9.6 72 12.6 14.5 16.7 8.2 9.3 79.2 25.2 48.7 10.0

ORB-06 18.7 9.5 64 9.4 18.4 16.4 11.5 9.3 79.9 26.9 49.9 5.0

ORB-07 10.0 5.0 90 10.0 45.5 12.8 13.6 6.2 100.0 38.2 47.2 8.1

ORB-08 18.9 9.7 66 9.5 19.3 16.8 10.1 9.5 79.4 27.5 49.2 8.3

ORB-09 17.6 9.9 68 11.8 17.9 15.4 11.2 9.9 79.8 26.5 49.8 9.3

ORB-10 19.6 10.6 53 9.6 18.2 17.6 11.7 10.6 79.9 27.1 49.9 7.8

ORB-11 17.2 10.2 65 12.8 17.7 14.8 9.2 10.1 79.3 27.6 49.0 10.6

ORB-12 20.7 9.6 60 13.9 20.2 17.6 11.6 9.1 79.9 27.0 49.9 12.3

ORB-13 20.0 9.1 100 17.4 17.1 35.4 20.1 8.8 82.1 31.5 52.3 17.4

ORB-14 19.4 10.8 52 12.5 15.5 17.4 11.8 9.8 80.0 25.5 49.9 12.7

ORB-15 18.0 9.2 94 10.5 18.0 16.4 11.8 8.8 80.0 26.6 49.9 10.0

ORB-16 18.1 9.1 100 12.3 15.6 28.9 16.9 8.8 81.2 29.3 51.0 10.6

ORB-17 19.8 10.3 51 11.9 17.3 19.6 9.7 10.2 79.6 27.1 48.7 12.2

ORB-18 17.3 9.4 100 9.1 17.8 16.9 12.0 9.2 80.0 26.4 50.0 7.7

ORB-19 16.3 9.2 60 11.6 16.8 12.1 9.4 9.1 79.5 26.7 49.6 8.6

ORB-20 17.9 10.5 51 11.4 13.3 21.5 14.9 9.7 80.8 22.3 50.1 10.5

ORB-21 17.8 9.4 51 12.8 16.0 14.8 10.4 9.2 79.7 26.4 49.8 12.6

ORB-22 16.5 7.3 100 16.9 15.8 19.3 12.3 7.3 80.1 26.1 50.1 16.8

ORB-23 19.3 8.1 50 12.9 17.9 16.3 11.8 7.8 79.9 26.4 49.9 11.9

ORB-24 19.9 7.9 50 15.9 19.5 14.9 5.9 7.8 79.3 30.5 49.9 15.8

ORB-25 16.0 6.2 100 15.1 15.5 14.9 15.9 6.1 100.0 30.7 49.4 14.9

ORB-26 23.0 7.3 100 14.3 20.6 28.5 19.9 6.9 83.6 22.7 54.5 14.6

ORB-27 18.9 7.4 90 14.2 19.1 17.4 14.8 7.3 81.1 28.4 50.9 14.3

ORB-29 16.5 6.6 100 11.8 15.9 19.6 13.2 6.5 80.3 26.5 50.3 10.6

ORB-30 19.1 7.8 50 19.9 19.6 10.9 1.0 7.8 78.4 35.2 49.1 17.6

ORB-31 20.1 7.4 50 15.7 21.4 7.5 10.6 7.4 79.7 27.1 49.6 15.5

ORB-32 20.7 7.0 50 14.6 19.6 19.7 3.7 6.7 79.3 26.4 51.4 13.6

ORB-33 19.0 6.4 40 13.8 19.3 3.2 1.2 6.4 78.2 32.7 48.5 11.8

ORB-34 19.0 7.8 50 12.4 21.5 9.0 7.2 7.8 79.3 27.4 49.4 11.2

ORB-28A 18.0 7.7 50 15.8 18.5 5.2 2.7 7.7 78.3 35.9 48.5 13.7

ORB-28B 15.9 6.6 100 6.5 10.6 50.0 26.0 5.9 83.4 31.1 53.5 5.5

I0 R0 R1 I0 I1 I2 inR outR R1 R2

JR JR JR JR
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для использования аналитических аппроксима-
ций, описанных в работе [19], посредством изме-
нения формы зависимости плотности тока от
расстояния. Использование аналитических ап-
проксимаций существенно упрощает и ускоряет
расчеты с помощью PCD модели. При этом маг-
нитное поле диска с новой зависимостью плотно-
сти тока описывает наблюдения не хуже прошлой
итерации модели. Модель кривизны диска [20]
была заменена на более точную [21]. Новая вер-
сия PCD модели была протестирована на всех до-
ступных измерениях магнитного поля космиче-
скими аппаратами Juno и Galileo. При сравнении
с наиболее популярной на текущий момент моде-

лью CAN [2], PCD модель дает в среднем на 30%
меньшую ошибку для данных Juno и на 10% мень-
шую ошибку для данных Galileo.

Модель CAN применима на расстояниях от
центра планеты, меньших, чем . PCD мо-
дель хорошо описывает наблюдения на расстоя-
ниях вплоть до . Чтобы описать магнитное
поле на более далеких расстояниях от планеты,
необходимо включить в модель другие магнито-
сферные токовые системы, в частности, токовую
систему хвоста и токи экранировки на магнитопа-
узе, как это сделано, например, в [18]. Также мо-
дель не описывает радиальные токи в токовом дис-
ке и систему продольных токов, замыкающую их.

∼30RJ

∼60RJ

Рис. 2. Сравнение разности наблюдаемого поля и внутреннего поля согласно модели JRM09 с полем PCD и CAN мо-
делей на траектории PJ-10 космического аппарата Juno. На первой и второй панелях изображены  и z компоненты в
магнитной системе координат, соответственно. На третьей панели изображены радиальное расстояние от КА до цен-
тра планеты и его локальное время.
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