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Магнiтне поле планет, супутникiв i астероїдiв
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Розглянуто походження магнiтного поля на тiлах Сонячної системи, особливостi i структура магнiтного
поля планет земного типу, планет-гiгантiв, Мiсяця, галiлеєвих супутникiв та астероїдiв.

МАГНИТНОЕ ПОЛЕ ПЛАНЕТ, СПУТНИКОВ И АСТЕРОИДОВ, Видьмаченко А.П. — Рассмотрены происхождение
магнитного поля тел Солнечной системы, особенности и структура магнитного поля планет земного типа,
планет-гигантов, Луны, галилеевых спутников и астероидов.

MAGNETIC FIELD OF PLANETS, SATELLITES AND ASTEROIDS, by Vidmachenko A.P. — Origin of magnetic field
of the solar system bodies, features and structure of magnetic field of planets of terrestrial type, giant planets, Moon,
galilean satellites and asteroids are considered.
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1.ЗАГАЛЬНI УЯВЛЕННЯ ПРО МАГНIТНЕ ПОЛЕ I ЙОГО УТВОРЕННЯ
Ще в античну епоху людям був вiдомий магнетит — намагнiчене залiзо. У китайських трактатах,

датованих ХII столiттям до н.е., зустрiчаються фрагменти, якi можна витлумачити як свiдчення засто-
сування компаса з метою навiгацiї. Проте першi з вiдомих описiв компасу з’явилися в Китаї лише в
ХI, а в Європi у ХII столiттi. Першим достовiрним повiдомленням про магнiтний компас ми зобов’язанi
англiйському ченцевi Олександру Неккему (1157–1217) — молочному брату короля Англiї Рiчарда Ле-
виного Серця. Вiн в 1187 р. описав пристрiй, який складався з плаваючої стрiлки, що завжди вказувала
певний напрямок. Причому, про компас Неккем пише не як про щось нове, а як про досить поширений
i добре вiдомий читачевi предмет iз залiзною голкою, протягнутою через плаваючу у водi соломинку. У
написаному в 1269 р. П’єром Де Мерiкуром листi говорилося, що природний магнiт має два полюси, якi
намагаються встановитися вздовж географiчного меридiана, вказуючи на пiвнiчний i пiвденний полюси
Землi. В 1600 р. особистий лiкар англiйської iмператрицi Єлизавети I Вiльям Гiльберт на основi своїх
численних дослiдiв прийшов до думки про те, що найбiльшим магнiтом є сама Земля. У XVII столiттi
королiвський астроном при англiйському дворi Едмунд Галлей численними вимiрюваннями магнiтного
поля у Лондонi i в iнших пунктах земної поверхнi довiв, що воно систематично i закономiрно змiнює-
ться. В 1947 р. вiдомий фiзик Я.I.Френкель для пояснення причин виникнення магнiтного поля нашої
планети запропонував гiпотезу земного динамо (рис. 1), яка згодом була розвинута й iстотно доповнена
iншими вченими та перетворилася в струнку теорiю походження геомагнiтного поля. Однак походження
магнiтного поля Землi все ще залишається загадкою для вчених, хоча iснує багато гiпотез для його
пояснення (див в [4]).

Магнiтне поле, що реєструється на земнiй поверхнi, є сумарним полем, утвореним за рахунок насту-
пних джерел: 1) струмiв, що перетинають поверхню Землi (так званого «вихрового» поля); 2) зовнiшнiх,
космiчних джерел, не пов’язаних iз Землею; 3) магнiтного поля, обумовленого причинами внутрiшньої
динамiки Землi. На сьогоднi вiдомо, що якраз останнє джерело вносить найбiльший вклад у форму-
вання геомагнiтного поля й саме його генезису присвячена бiльшiсть гiпотез. Вважається, що одним з
факторiв утворення магнiтного поля планети є форма планети та її окремих оболонок. Якщо планета
має форму «сплюснутого» елiпсоїда обертання навколо короткої осi, то такий елiпсоїд має не два то-
чкових фокуси, а фокальне кiльце, що представляє собою своєрiдний провiдний контур, швидкiсть руху
часток усерединi якого визначається швидкiстю обертання планети. Тодi розбiжнiсть магнiтних полюсiв
з вiссю обертання планети можна пояснити вiдхиленням форми планети вiд «правильного» сплюснутого
елiпсоїда обертання, а також не спiввiснiстю фокальних кiлець окремих елiптичних оболонок планети i
її обертанням.

Зараз формування магнiтного поля Землi переважно пояснюється за допомогою моделi магнiтного
гiдродинамо, спрощено зображеного на рис. 1. Тут у первiсному слабкому магнiтному полi (позначено
векторами), спрямованому приблизно вздовж осi А, обертається проводящий диск. Мiж щiткою В i вiс-
сю обертання А вiдповiдно до закону iндукцiї Фарадея утвориться рiзниця потенцiалiв, яка викликає
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електричний струм у ланцюзi DA′. Виникаюче при цьому магнiтне поле (замкнутi лiнiї) буде його пiд-
силювати, i тим бiльше, чим швидше обертання. Звичайно, реальнi процеси в земному ядрi набагато
складнiшi й описуються законами магнiтогiдродинамiки, що вивчає магнiтнi й електричнi властивостi
проводящої рiдини. Так, гiпотеза однодискового магнiтного гiдродинамо навiть не пояснює змiну знаку
полярностi магнiтного поля Землi, що вiдiграє важливу роль у палеомагнiтологiї [1, 5]. Вважається,
що в геологiчному минулому величина напруженостi могла коливатися, але не бiльше нiж на порядок
величини. Так, геомагнiтне поле Землi за останнi 2,5 млрд. рокiв (що становить бiльше половини її гео-
логiчної iсторiї) принципово не змiнювалося. Однак змiну знаку геомагнiтного поля не можна пояснити
в рамках теорiї однодискового динамо. В 60-х роках ХХ столiття японський геофiзик Т.Рiкiтакi [6]
припустив, що кожну конвективну область у рiдкому зовнiшньому ядрi можна вважати окремим диском
динамо i тодi вдається моделювати можливiсть iнверсiй магнiтного поля. На сьогоднi гiпотеза виникне-
ння геомагнiтного поля за рахунок конвекцiї провiдної рiдкої речовини зовнiшнього ядра при обертаннi
Землi є найбiльш розробленою й загальновизнаною.

Напруженiсть магнiтного поля визначається або в системi СI (в теслах), або в гаусовiй системi — в
гаусах (Гс), iнколи в ерстедах. Вiдношення «тесла»/«гаус» становить 10−4. Оскiльки напруженiсть ма-
гнiтного поля чисельно дорiвнює iндукцiї поля у вакуумi i оскiльки планетнi поля — це слабко-магнiтнi
утворення, то вважається допустимим вказувати напруженiсть магнiтного поля, у тому числi, i в гаусах.

В Сонячнiй системi найбiльше по величинi магнiтне поле має Сонце. Крiм гелiю, в плазмi соня-
чного вiтру (СВ) знаходиться величезна кiлькiсть вiльних електронiв та протонiв з рiзною енергiєю.
Досягаючи планети, потоки частинок вторгаються в магнiтосферу планети. Магнiтне поле самих планет
поступово зменшується при вiддаленi вiд видимої поверхнi. Проте завжди можна вказати вiдстань, де
починається взаємодiя сонячної плазми з магнiтосферою планети. Вiдбувається це там, де тиск магнi-
тного поля даної планети врiвноважується газодинамiчним тиском набiгаючої сонячної плазми. Обидвi
цi величини змiнюються з часом. Вздовж цiєї границi розташовується так званий струмовий шар, по
якому проходить електричний струм. Мiж Сонцем та планетою набiгаюча плазма утворює ударну хвилю
i на границi ударної хвилi сонячна плазма дуже сильно нагрiвається. Наприклад, для Землi така удар-
на хвиля утворюється з боку Сонця на вiдстанi приблизно 70 000±10 000 км в залежностi вiд циклу
сонячної активностi.

2.МАГНIТНЕ ПОЛЕ ПЛАНЕТ ЗЕМНОГО ТИПУ

Земля. Магнiтне поле Землi в основному є дипольним iз напруженiстю на екваторi 31 000 нТл
(0,31 Гс), бiля пiвнiчного полюса 58 000 нТл (0,58 Гс) i бiля пiвденного полюса 68 000 нТл (0,68 Гс) [4, 6].
Окрiм дипольної, є також складовi вищих порядкiв — квадрупольна та октупольна. Вiдношення квадру-
польної та октупольної компонент до дипольної — оцiнюються бiля поверхнi Землi як 0,14 i 0,09.
Магнiтний диполь нахилений на 11,5◦ до осi обертання планети; в пiвнiчнiй пiвкулi розташовується
пiвденний полюс диполя; пiвденний магнiтний полюс Землi (на який направлений пiвнiчний кiнець
стрiлки компаса) не збiгається з пiвнiчним географiчним полюсом, а перебуває в пунктi з координатами

Рис. 1. Моделi однодискового (лiворуч) i дводискового (праворуч) динамо [4]
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приблизно 76◦ пн. ш. й 101◦ зх. д. Нинiшню полярнiсть Земля набула ∼ 12 000 рокiв тому. У першому
наближеннi магнiтне поле Землi подiбне до поля намагнiченого диполя, змiщеного щодо центру Землi
до Тихого океану i нахиленого до земної осi; в даний час цей зсув складає близько 450 км (рис. 2).
Вiсь диполя прецесує з перiодом бiля 9000 рокiв. Палеомагнiтними вимiрюваннями встановлено, що
полярнiсть диполя нерегулярно змiнюється на протилежну. Причому, за останнi 70 млн. рокiв такi iн-
версiї вiдбувалися в середньому 3 рази за 1 млн. рокiв. Цей факт вказує на нестабiльнiсть процесiв,
якi збуджують магнiтне поле Землi. Однак, сама напруженiсть магнiтного поля i нахил диполя до осi в
перiод мiж iнверсiями залишається практично незмiнними протягом iнтервалу часу, по крайнiй мiрi, в
2,7 млрд. рокiв. Сам промiжок часу, пiд час якого змiнюється полярнiсть, порiвняно короткий (менше
1000 рокiв), а стабiльний перiод, звичайно, продовжується вiд 100 000 рокiв до 1 млн. рокiв.

Окрiм вiкових змiн iснують дуже швидкi змiни напруженостi магнiтного поля з амплiтудою приблизно
100 нТл: це мiсяцi, можливо, роки. Такi змiни викликаються деякими явищами в iоносферi i магнiтосферi
планети, збуреннями мiжпланетного магнiтного поля та мiсячно-сонячною перiодичнiстю припливiв в
iоносферi Землi. Вiдкритi в 1905 р. короткочаснi змiни магнiтного поля привели до висновку, що воно
зароджується в рiдкому зовнiшньому ядрi планети. Адже лише там порiвняно швидкi рухи можуть
вiдбуватися без катастрофiчних наслiдкiв.

Силовi лiнiї магнiтного поля Землi (рис. 3) утворюють своєрiднi пастки для потокiв часток сонячного
вiтру, що рухаються до планети. Затриманi магнiтним полем частки утворять радiацiйнi пояси. Рiзкi
змiни магнiтного поля Землi називаються магнiтними бурями. Магнiтнi бурi часто починаються через
добу чи двi пiсля хромосферних спалахiв на Сонцi i викликаються потоками часток, що рухаються з
великою швидкiстю вiд Сонця. Цi зарядженi частки, ковзаючи уздовж силових магнiтних лiнiй, можуть
проникнути в атмосферу, де, зiштовхуючись з атомами атмосфери, викликають свiтiння, яке називають
полярним сяйвом.

Нинi магнiтне поле на поверхнi нашої планети i його змiни вивченi досить докладно. Пiдтверджено,
що цi варiацiї безпосередньо пов’язанi з дiяльнiстю Сонця. Так, в «спокiйнi магнiтнi днi» взаємодiя со-
нячного вiтру з iоносферними струмами викликає плавнi, регулярнi змiни компонентiв магнiтного поля
з перiодом, близьким до 24 годин. А магнiтнi бурi (нерегулярнi спорадичнi збурювання магнiтосфери
Землi) починаються в моменти, коли рiзко змiнюється тиск сонячного вiтру на магнiтосферу й вона
виявляється не в змозi «вiдвести» потiк високоенергiйних частинок вiд Землi, порушуючи регулярну
структуру навколоземних електричних струмiв. Магнiтнi бурi бувають рiзної iнтенсивностi й тривало-
стi, але, як правило, повне вiдновлення «спокою» геомагнiтного поля вiдбувається через 2–3 доби пiсля
початку бурi. Протягом року в моменти весняного й осiннього рiвнодень спостерiгається два перiоди
рiзкого пiдвищення магнiтної активностi, коли кiлькiсть магнiтних бурь значно зростає. Якщо в сере-
дньому на мiсяць вiдбуваються 1–2 магнiтнi бурi, то в березнi й вереснi їхнє число зростає в кiлька
разiв, причому осiннiй пiк магнiтної активностi бiльш енергiйний (до 7–8 за мiсяць). Дуже сильний
вплив на частоту виникнення бур здiйснює також глобальний 11-лiтнiй цикл сонячної активностi, який
багато в чому визначає всi природнi процеси на 3емлi. Крiм таких короткочасних коливань магнiтного

Рис. 2. Мiсцезнаходження Пiвнiчного i Пiвденного магнiтних полюсiв i їхнє перемiщення з 1900 по 2005 рiк [4].
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поля iснують i набагато повiльнiшi плавнi змiни його параметрiв з перiодом у кiлька сотень рокiв. Вони
пов’язанi з процесами всерединi 3емлi i названi вiковими варiацiями.

Меркурiй. У свiй час сюрпризом виявилися отриманi космiчним апаратом (КА) «Марiнер-10» данi,
якi показали, що Меркурiй має магнiтне поле, величина якого становить близько 1% вiд земного.
Нахил осi диполя до осi обертання Меркурiя складав 12◦, а напрямки магнiтних диполiв Землi й
Меркурiя однаковi. Магнiтний дипольний момент Меркурiя дорiвнює 4,9 ·1022 Гс·см3, що приблизно
на чотири порядки менше, нiж для Землi. Напруженiсть магнiтного поля Меркурiя вимiрювалась пiд
час трьох зближень КА «Марiнер-10» (29.03.1974, 21.09.1974 та 17.03.1975 рр.) Воно виявилось дещо
вiдмiнним пiд час кожного iз зближень: вiд 300 нТл до 700 нТл. Середнi значення були вирахуванi
такi: 3,5 ·10−3 Гс на екваторi i 7,0 ·10−3 Гс бiля полюсiв. При порiвняннi магнiтного поля Меркурiя при
рiзних зближеннях КА «Марiнер-10» були виявленi вказiвки на можливу присутнiсть i не дипольних
складових. Так, ретельне вивчення магнiтного поля планети показало, що воно має складнiшу структуру,
нiж земне. Крiм дипольного (двохполюсного) — у ньому присутнi ще й поля з чотирма й вiсьмома
полюсами. Звичайно, це може говорити i про короткострокову нестабiльнiсть дипольного магнiтного
поля планети. Але з iншого боку, короткостроковiсть пролiтних траєкторiй КА «Марiнер-10» залишало й
таку можливiсть, як наявнiсть «рiзнокалiберного» так званого «вмороженого» магнiтного поля — рiзного
в рiзних кластерах поверхнi Меркурiя.

Незважаючи на повiльне обертання планети, бiльшiсть фахiвцiв вважає, що її магнiтне поле збуджу-
ється таким же динамо-механiзмом, що й магнiтне поле Землi. Цей механiзм зводиться до утворення
кiльцевих електричних струмiв у рiдкому ядрi планети при її обертаннi, якi й генерують магнiтне поле.
Якщо вважати, що магнiтне поле найближчої до Сонця планети Сонячної системи утворюється так
само, як i для Землi (за рахунок своєрiдної динамо-машини), то необхiдна наявнiсть обертання розплав-
леного залiза в ядрi планети. Але за розрахунками спецiалiстiв за таких умов потужнiсть магнiтного
поля Меркурiя повинна була б бути в тридцять разiв бiльшою спостережуваної; однак, вона становить
менше одного вiдсотка вiд потужностi магнiтного поля Землi. Згiдно гiпотезi, запропонованiй нiмецьким
вченим Ульрiхом Христенсеном [9], секрет криється в структурi ядра Меркурiя. Христенсен вважає що
зовнiшнi шари ядра утворенi стабiльними оболонками, iзольованими вiд тепла, що йде вiд внутрiшнього
ядра. В результатi, лише у внутрiшнiй частинi ядра вiдбувається ефективне перемiшування матерiалу,
що й створює магнiтне поле.

Наявнiсть недипольних складових магнiтного поля Меркурiя виявилась дещо несподiваною, тому
що iснуючi теорiї магнiтне динамо вимагають наявностi струмопровiдного рiдкого ядра, на яке, по
рiзних оцiнках приходиться вiд 50 до 62% загальної маси планети. Разом з тим, розрахунки по деяких
моделях показують, що за час, що пройшов вiд моменту утворення планети до наших днiв, рiдке ядро
повинно було б прохолонути й затвердiти внаслiдок теплових втрат у сферi такого невеликого розмiру.
I це могло б вiдбутися ще в першi 300—600 млн. рокiв. А в твердому ядрi магнiтне поле Меркурiя

Рис. 3. Радiацiйнi пояси й магнiтосфера Землi
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згенеруватись вже нiяк не змогло б. Проте останнiм часом можливе пояснення знайшли в тому, що
в його металiчному ядрi повинна знаходитися значна кiлькiсть легуючих домiшок, i основна iз них —
сiрка. Саме завдяки легуванню сiркою залiзо-нiкелевого сплаву значно знижується температура його
затвердiння, тому ядро може ще довго зберiгати свiй рiдкий стан. Проте багато протирiч залишаються
невирiшеними i в такому випадку. Одне з них — це органiзацiя конвекцiї в ядрi та збудження магнiтного
динамо в умовах дуже повiльного обертання планети. В 1996 р. була запропонована ще одна гiпотеза,
яка може пояснити як iснування магнiтного поля Меркурiя, так i його нестабiльнiсть. Вона стосується
великого ексцентриситету орбiти та iнтенсивностi розiгрiву кори планети за рахунок припливiв. В цiй
гiпотезi пропонується, що основна частина ядра — тверда, а його зовнiшня частина i мантiя знаходяться
в умовах фазового переходу, тобто перiодично «пiдплавляються» на певних дiлянках орбiти, викликаючи
перiодичнi коливання напруженостi магнiтного поля.

В 1998 р. Л.В.Ксанфомалiтi запропонував гiпотезу [16], яка пояснює нестабiльнiсть магнiтного поля
Меркурiя наявнiстю iндукцiї, що утворюється в певних мiсцях всерединi планети окремими залишко-
вими магнiтними полями, якi збереглися в корi планети з часу поступового ослаблення та затухання
магнiтного поля ядра. Причому, на Меркурiї повиннi iснувати кiлька окремих районiв iз залишковою
намагнiченiстю з незалежними магнiтними полями рiзної орiєнтацiї. Iнакше дуже важко пояснити, яким
саме чином лише один диполь може привести до утворення магнiтного поля Меркурiя з наявнiстю не
двох, а шести, а можливо, й восьми полюсiв магнiтного поля на планетi. Таке пояснення не потребує
необхiдностi появи гiпотетичної нестабiльностi власного поля планети та впливу якихось дуже потужних
короткотермiнових процесiв у магнiтосферi планети. В рамках запропонованої гiпотези вирiшується та-
кож проблема незбереження рiдкого стану ядра планети та присутнiсть магнiтного поля планети без
наявностi магнiтного динамо. На потужнiсть динамо також впливає повiльне обертання планети. А от-
же, найбiльш правдоподiбним поясненням природи меркурiанського магнiтного поля може бути наявнiсть
у надрах планети частково розплавленого металiчного ядра.

КА «Месенджер» 18 березня 2011 р. вийшов на високоелiптичну полярну орбiту навколо Меркурiя
при найменшiй висотi над поверхнею близько 200 км. Для того, щоб зробити вибiр мiж iснуючими на
сьогоднi гiпотезами магнiтне поле Меркурiя з магнiтометром цього КА детально вимiрюватиметься з
орбiти протягом кiлькох меркурiанських рокiв. При цьому визначається його точне значення i змiна з
положенням на планетi та висотою. Так, переданi на Землю у 2011 р. данi вже дозволили виявити, що
в пiвнiчнiй пiвкулi поле сильнiше, нiж у пiвденнiй, а магнiтний екватор планети знаходиться на 480 км
(на 0,2 радiуса) ближче до пiвнiчного полюсу вiд географiчного. Тобто пiвденний полюс Меркурiя
менше захищений вiд бомбардування зарядженими частинками сонячного вiтру i тому його поверхня
бiльше пiддається «космiчному вивiтрюванню». Дуже здивувала й величезна кiлькiсть сiрки на поверхнi
Меркурiя. Це означає, що планета формувалась з частини Протопланетної хмари з меншим складом
кисню, нiж iншi внутрiшнi планети Сонячної системи. Можливо, що поява сiрковмiсних елементiв на
Меркурiї викликана вулканiчними процесами на планетi. А це є додатковим пiдтвердженням гiпотези
про наявнiсть в надрах планети значної кiлькостi такої легуючої домiшки, як сiрка. I якраз вона дозволяє
перебувати ядру у рiдкому станi.

У XIX столiттi з’явилася гiпотеза про те, що Меркурiй ранiше мiг бути супутником Венери. В
1976 р. було зроблено математичний розрахунок цiєї гiпотези, який показав можливiсть пояснити втрату
обертального моменту в Меркурiя i Венери, великий ексцентриситет орбiти Меркурiя та резонансний
характер руху Меркурiя навколо Сонця. «Втiкання» Меркурiя могло вiдбутися близько 500 млн. рокiв
тому i супроводжувалося величезним видiленням енергiї, яке розiгрiвало i Венеру, i її «супутник». Ця
гiпотеза також допомагає пояснити й наявнiсть магнiтного поля в Меркурiя та хiмiчний склад його ядра.

Венера має оболонкову будову. Потужнiсть її кори близько 16–30 км, мантiя (силiкатна оболонка)
простягається на глибину ∼ 3300 км до границi з залiзним ядром. Моделi її будови припускають наяв-
нiсть частково розплавлених порiд на глибинах 250–500 км i досить твердої нижньої мантiї. Первинна
кора Венери швидше за все базальтового складу (хоча не виключено, що мiсцями вона має бiльш рi-
зноманiтний склад: аж до так званих гранiтоїдiв) — бiльше 500 млн. рокiв тому пiддалася iнтенсивнiй
деформацiї, сформувавши на поверхнi планети окремi плями з материкiв i островiв. Сучасна модель
планети прийнята тришаровою: ядро, нижня й верхня мантiя. На ядро приходиться ∼ 12% маси планети
(для Землi 16%). Передбачається, що воно складається з розплавленого залiза, але в ньому чомусь не
збуджується магнiтне поле (ймовiрно, через повiльне обертання Венери). Венера й Земля — близькi за
розмiрами: середня щiльнiсть i навiть внутрiшня будова практично однаковi, проте Земля має досить
сильне магнiтне поле, а Венера — дуже слабке.

По однiй iз сучасних теорiй напруженiсть дипольного магнiтного поля залежить вiд прецесiї полярної
осi й кутової швидкостi обертання. Саме цi параметри на Венерi мiзерно малi. Але навiть при цьому
вимiрювання вказують на ще нижчу напруженiсть, нiж пророкує така теорiя. Проте все ж магнiтне
поле, хоча й досить слабке, на Венерi є. В її iоносферi, яка може представляти собою iмовiрний стру-
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мопровiдний шар, мiжпланетним магнiтним полем i сонячним вiтром наводиться магнiтне поле. Тобто
мiжпланетне магнiтне поле напруженiстю близько 10 нТл взаємодiє з iоносферою планети, що рухається
в ньому. Оскiльки iоносфера — це провiдник, то в нiй з’являються електричнi струми, якi, у свою чергу,
збуджують магнiтнi поля невеликої напруженостi (15–20 нТл). Проте вони мають локальний характер
i випадково орiєнтованi. Взаємодiя цих полiв з плазмою сонячного вiтру ще бiльше ускладнює iснуючу
картину. Отже, магнiтне поле Венери незначне, її магнiтний дипольний момент менший, нiж для Землi
аж на п’ять порядкiв.

Хiмiчний склад Марса типовий для планет Земної групи, хоча, звичайно, iснують i специфiчнi вiд-
мiнностi. Тут вiдбувся раннiй перерозподiл речовини пiд впливом гравiтацiї, на що вказують, наприклад,
збереженi слiди первинної магматичної дiяльностi. Середня густина Марса складає 3,94 г/см3, що iсто-
тно менше, нiж для Землi — 5,52 г/см3. Однак такi значення допускають наявнiсть невеликого (радiус
∼ 800−1000 км) багатого залiзом i сiркою рiдкого електропровiдного ядра з масою ∼ 0,1 маси планети.
Вiдповiдно до сучасних теоретичних оцiнок формування ядра тривало близько мiльярда рокiв i збiглося
з перiодом раннього вулканiзму на планетi. Ще такий же по тривалостi перiод зайняло часткове плав-
лення мантiйних силiкатiв, яке також супроводжувалося iнтенсивними вулканiчними й тектонiчними
явищами. Близько 3 млрд. рокiв тому цей перiод в основному завершився. I хоча ще протягом майже
мiльярда рокiв на Марсi тривали глобальнi тектонiчнi процеси (зокрема, виникали величезнi вулкани),
тодi вже почалося поступове охолодження планети, що мабуть, триває й понинi. Мантiя Марса збагаче-
на сiрчаним залiзом, помiтнi кiлькостi якого виявленi й у дослiджених поверхневих породах. В той же
час вмiст металевого залiза помiтно менший, нiж на iнших планетах земної групи. Товщина лiтосфери
Марса складає кiлька сотень кiлометрiв, включаючи приблизно 100 км її кори. Кора багата олiвiном i
залiзистими окислами (якi надають планетi «iржавого кольору»); кремнiю 21%, залiза 12,7%, сiрки 3,1%.
Досить швидкий перiод обертання (T =24 год. 39,5 хв.) дозволяв припустити можливiсть iснування вла-
сного магнiтного поля Марса. Воно було предметом численних дослiджень. Так, в 1965 р. при прольотi
КА «Марiнер-4» бiля Марса на вiдстанi 13200 км вiд його центра (при значеннi радiуса Rм = 3394 км)
— магнiтного поля планети не було знайдено. В 1972–1974 рр. на радянських КА «Марс-3» та «Марс-5»
було отримано, що якщо воно i є, то його напруженiсть на екваторi буде меншою 45 нТл, а орiєнтацiя
диполя — протилежна тiй, яка спостерiгається для Землi (пiвнiчний полюс магнiтного диполя знаходи-
ться в пiвнiчнiй пiвкулi) [2]. Дещо пiзнiше, в кiнцi 70-х на початку 80-х рокiв появилось ряд робiт, в
яких таке невелике значення напруженостi магнiтного поля Марса пояснювалось стисненням мiжпла-
нетного магнiтного поля при його обтiканнi немагнiтної планети. В серединi 80-х було запропоновано
iншу гiпотезу: магнiтне поле на Марсi зараз є малим тому, що при теперiшнiх дослiдженнях ми якраз
застали момент, коли магнiтне поле Марса проходить згадуваний вище момент iнверсiї: тобто там зараз

Рис. 4. Карта магнiтних полiв частини пiвденної пiвкулi Марса за даними космiчного апарату
«Марс-Глобал-Сервейєр» iз спостережень протягом 4-х рокiв. Смуги пролягають iз сходу на захiд i мають ши-
рину близько 160 км при довжинi близько тисячi км, вони позначають сумiжнi областi кори Марса з протилежним
напрямом магнiтного поля [7].
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вiдбувається «переполюсовка» магнiтного поля.
За даними спостережень з КА «Марс–Глобал–Сервейєр» у вереснi 1997 р. з’явились повiдомлення

про пiдтвердження iснування власного магнiтного поля на Марсi з напруженiстю бiля поверхнi ∼40 нТл,
а вже в жовтнi iз аналiзу отриманих результатiв було отримано, що магнiтне поле Марса є плямистим,
подiбно тому, як це спостерiгається, наприклад, на Мiсяцi [7]. Але напруженiсть магнiтного поля Марса
мiсцями значно вища, нiж на природному супутнику Землi. Так, були знайденi деякi «плями» з поверх-
невою напруженiстю майже 400 нТл (рис. 4). Всього було зареєстровано 9 районiв протяжнiстю в кiлька
сотень кiлометрiв, якi мають зовсiм незалежнi рiзно направленi магнiтнi поля з вiдмiнними значеннями
магнiтної напруженостi. Такi райони представляють собою обширнi дiлянки кори Марса, яка затвердiла
мiльйони, а то й мiльярди рокiв тому в присутностi сильного магнiтного поля планети [10]. Тобто вони
є залишками («рудиментами») колись iснувавшого магнiтного поля, яке багато рокiв тому генерувалось
у тодi ще великому й рiдкому металiчному ядрi Марса. Ретельне дослiдження такого фрагментованого
магнiтного поля Марса у найближчому майбутньому є дуже хорошим iнструментом для дослiдження
iсторiї змiн на Марсi. Цi характернi особливостi магнiтних полiв подiбнi тим, котрi виникають на Землi
в мiсцях тектонiчних розломiв. А оскiльки магнiтне поле Землi мiняло напрям кiлька разiв за мiльйон
рокiв, то рiзнi за часом розломи, мають рiзнi напрямки магнiтних полiв. Щось подiбне було вiдмiчено
i на Марсi. Згiдно з останнiми даними, орiєнтацiя магнiтного поля в рiзних фрагментах досить сильно
вiдрiзняється. Це можливо пояснити ще й тим, що рiзнi спостережуванi фрагменти кори Марса були
утворенi при рiзнiй полюсностi (орiєнтацiї) колись iснувавшого магнiтного поля Марса.

Марс також володiє iоносферою i тому магнiтосфера Червоної планети поєднує в собi властивостi як
власного, так i наведеного магнiтного поля. Щодо природи магнiтного поля iснують такi основнi гiпотези:
воно або генерується сучасними процесами у рiдкому ядрi, або є залишком iнтенсивнiшого древнього
магнiтного поля.

Доречно зазначити, що й зараз деякi вченi достатньо обґрунтовано висловлюють сумнiви стосовно
iснування магнiтного поля, а реєстроване — приписують або збiльшенню напруги поля сонячного вiтру
за фронтом ударної хвилi, яка створюється при обтiканнi планети сонячним вiтром, або його генерацiї
в iоносферi пiд дiєю електричного поля сонячного вiтру. Згiдно деяким пропозицiям вважається, що
основне магнiтне поле Марса, четвертої планети Сонячної системи, перестало iснувати мiльярди рокiв
тому i воно може через деякий час вiдновитися.

3.МАГНIТНЕ ПОЛЕ ПЛАНЕТ-ГIГАНТIВ

Внутрiшню будову Юпiтера (з RЮ =71 000 км) можна представити у виглядi оболонок iз щiльнiстю,
що зростає в напрямку до центра планети. На днi атмосфери товщиною понад 1500 км знаходиться шар
так званого «газорiдкого» водню товщиною близько 7000 км. На рiвнi 0,88 радiуса планети при тиску
0,69 Мбар i температурi 6500 К водень переходить у рiдко-молекулярний стан i ще через 8000 км — у
рiдкий металiчний стан. Поряд з воднем i гелiєм до складу шарiв входить невелика кiлькiсть важких
елементiв. Внутрiшнє оточене гелiєм ядро дiаметром 25 000 км — метало-силiкатне, що включає воду,
амiак i метан; температура в центрi складає 23 000 К, а тиск 50 Мбар. Спостереження, якi безперервно
велися протягом 14 мiсяцiв за допомогою iнструментiв КА «Галiлео» i «Кассiнi», дозволили з великою
точнiстю визначити розмiри магнiтосфери Юпiтера, зареєструвати там полярнi сяйва (рис. 5) i уточнити
характер її взаємодiї з потоками сонячного вiтру. Один з апаратiв перебував у серединi магнiтосфери, а
iнший здiйснював полiт у безпосереднiй близькостi вiд неї. Магнiтне поле Юпiтера величезне, навiть у
пропорцiї з величиною самої планети — воно простягається на 650 млн. кiлометрiв (за орбiту Сатурна!).
Якщо б магнiтосфера його була видима, то iз Землi вона мала б кутовий розмiр, що дорiвнює видимим
розмiрам Мiсяця. Магнiтне поле Юпiтера значно сильнiше вiд земного. Форма магнiтосфери Юпiтера
далека вiд сферичної. На вiдстанi 177 000 км вiд планети зареєстрована зона найбiльш iнтенсивної
радiацiї, яка в 10 000 разiв потужнiша, нiж у радiацiйних поясах Землi. Можливо, генерацiя потужного
магнiтного поля Юпiтера пов’язана iз швидким обертанням центральних областей планети, що мiстять
металiчний водень i проводять струм.

Виявлене в 1955 р. радiовипромiнювання Юпiтера послужило першою ознакою наявностi в нього
сильного магнiтного поля, яке було в 4000 разiв сильнiше земного. Його магнiтний дипольний момент
майже в 12 000 разiв перевищує дипольний момент Землi. Але оскiльки напруженiсть магнiтного поля
обернено пропорцiйна кубу радiуса, а вiн у Юпiтера на два порядки бiльший, нiж у Землi, то напру-
женiсть бiля видимої поверхнi Юпiтера вища, у порiвняннi з Землею, тiльки в 5–6 разiв. Магнiтна вiсь
нахилена до осi обертання на 10,2◦. Дипольна структура магнiтного поля домiнує до вiдстаней поряд-
ку 15 радiусiв планети. Таким чином, Юпiтер має найсильнiше власне i магнiтне, i гравiтацiйне поля
серед всiх планет Сонячної системи. Першi прямi вимiрювання власного магнiтного поля Юпiтера були
виконанi в груднi 1973 р. (КА «Пiонер-10») та в груднi 1974 р. (КА «Пiонер-11») з вiдстанi, вiдповiдно
для кожного з КА, 185 000 та 102 000 км. Вимiряна напруженiсть магнiтного поля в точцi найближчого
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зближення до Юпiтера складала 18 000 нТл. Проведена екстраполяцiя отриманих результатiв до поверх-
нi видимих хмар Юпiтера дала значення дипольної компоненти магнiтного поля в 410 000 нТл (4,1 Гс).
Пiзнiшi мiсiї КА «Вояджер-1, 2» неiстотно уточнили отриманий результат. На вiдстанi вiд планети
бiльше 10 ·RЮ починають проявлятися не дипольнi компоненти, обумовленi зовнiшнiми не планетними
джерелами (наприклад, «струмова силова» трубка, яка з’єднує iоносферу планети з її супутником Iо та
з iонiзованим газовим тором на орбiтi супутника).

Iнтерпретацiя всiх отриманих спостережних даних призводить до наступних висновкiв. Напруженiсть
магнiтного поля на екваторi (на поверхнi видимих хмар) складає 4,0–4,2 Гс, на поверхнi видимих хмар
бiля пiвнiчного полюса — 14,4 Гс i бiля пiвденного полюса — 10,8 Гс. Така вiдмiннiсть в напруженостi
магнiтного поля мiж полюсами викликана наявнiстю квадрупольної та октупольної компонент магнiтного
поля. Полярнiсть магнiтного диполя Юпiтера зворотна тiй, що є на Землi: пiвнiчний магнiтний полюс
знаходиться в пiвнiчнiй пiвкулi. Змiщення осi магнiтного диполя вiдносно осi обертання Юпiтера складає
0,1 ·RЮ. Вiдносно бiльша напруженiсть квадрупольної та октупольної компонент магнiтного поля на
Юпiтерi, в порiвняннi з Землею, вказує на те, що оболонки, в яких збуджується магнiтне динамо, на
Юпiтерi розташовуються значно ближче до поверхнi.

Серед найцiкавiших результатiв дослiдження власного магнiтного поля Сатурна є спiввiснiсть ди-
польного магнiтного поля планети з вiссю її обертання. До вiдкриття цього факту, наявнiсть нахилу
магнiтного диполя до осi обертання планети вважалося необхiдною умовою розвитку магнiтного динамо.
Тому феномен Сатурна викликав широку зацiкавленiсть. 1.09.1979 апарат «Пiонер–Сатурн» (саме так
було перейменовано КА «Пiонер-11») пройшов на вiдстанi 80 000 км, 12.11.1980 iз Сатурном зблизився
на 185 000 км КА «Вояджер-1», а 26.08.1981 на вiдстанi 101 000 км вiд хмар пройшов КА «Вояджер-2».
Напруженiсть поля в точках зближення склала 1093 нТл («Вояджер-1») та 1187 нТл («Вояджер-2»).
Характер змiн напруженостi магнiтного поля в процесi зближення та вiддалення космiчних апаратiв
говорив про переважну дипольнiсть магнiтного поля Сатурна, а квадрупольний та октупольний ком-
поненти виявилися дуже малими. Це можна пояснити досить глибоким заляганням границi переходу
водню в металiчний стан.

Магнiтне поле Сатурна є з високою ступiнню точностi осесиметричним. Напруженiсть дипольного
компонента магнiтного поля на екваторi (на поверхнi видимих хмар) складає 0,22 Гс (що менше вiд
такого на Землi: на поверхнi Землi магнiтне поле дорiвнює 0,35 Гс); напруженiсть квадрупольного
компонента — 0,02 Гс; напруженiсть октупольного компонента — 0,03 Гс. Напруженiсть магнiтного
поля на полюсi на поверхнi видимих хмар складає: на пiвнiчному полюсi 0,84 Гс i на пiвденному
полюсi 0,65 Гс. Нахил магнiтного диполя до осi обертання Сатурна не перевищує 1◦. Полярнiсть диполя
протилежна земнiй: пiвнiчний полюс диполя знаходиться в пiвнiчнiй пiвкулi. Магнiтосфера Сатурна
вiдрiзняється вiд юпiтерiанської тим, що в Сатурна вiсь обертання збiгається з вiссю диполя. Деякi
зарядженi частинки, рухаючись вiд полюса до полюса, проходять через систему кiлець i поглинаються
там льодом i пилом. Тому в областi кiлець магнiтосфера Сатурна досить порожня — у нiй дуже мало
заряджених часток. Але полярнi сяйва (рис. 6) були зареєстрованi й на Сатурнi. Центр диполя Сатурна

Рис. 5. Полярнi сяйва в полярних областях Юпiтера
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виявився змiщений на 0,04 радiуси до пiвночi вiд геометричного центра планети.
Iнтенсивнiсть випромiнювання в радiацiйних поясах Сатурна виявилася в 50–1000 разiв нижча, нiж

у радiацiйних поясах Юпiтера, i була порiвнянною з iнтенсивнiстю випромiнювання в радiацiйних по-
ясах Землi, хоча останнi займають у 10 раз менший об’єм. Дослiдження з КА «Вояджер-1» показали,
що магнiтосфера Сатурна за розмiрами приблизно в три рази менша магнiтосфери Юпiтера й простя-
гається в напрямку до Сонця приблизно на 1 млн. км. «Вояджер-1» зареєструвала ударну хвилю на
вiдстанi 26,2 ·RC вiд Сатурна. Магнiтопаузу КА перетнув кiлька разiв, останнiй раз на вiдстанi 22,9 ·RC.
Наблизившись до Сатурна КА «Вояджер-1» виявив ще й нетеплове радiовипромiнювання його радiа-
цiйних поясiв. На вiдмiну вiд Юпiтера, Сатурн випромiнює в кiлометровому дiапазонi довжин хвиль.
Вважається, що магнiтне поле Сатурна породжується електричними струмами в надрах планети у шарi,
де пiд впливом колосальних тискiв водень перейшов у металiчний стан.

Теоретична модель будови Урану на сьогоднi прийнята така: його поверхневий шар представляє
собою так звану газово-рiдку оболонку, пiд якою знаходиться крижана мантiя iз сумiшi водяного й
амiачного льодiв, а ще глибше — ядро з твердих порiд. Маса мантiї i ядра складає приблизно 85–90%
вiд усiєї маси Урану. Зона твердої речовини простягається до 3/4 радiуса планети. Температура в центрi
Уран близька до 7000–10000 К при тиску 6–8 млн. бар). На межi ядра тиск приблизно на два порядки
нижчий (бiля 100 Кбар).

Стрiмко промчавшись поблизу Урана, мiжпланетний зонд «Вояджер-2» зiбрав багато нової iнформацiї
про цю одну з найцiкавiших планет. Бiльшiсть вiдомостей, вiдомих сьогоднi про Уран, були отриманi
буквально протягом декiлькох годин, поки станцiя перебувала поблизу вiд планети, пролiтаючи на
найближчiй вiдстанi в 81 500 км вiд поверхнi хмар зi швидкiстю близько 13 км/с. Його зближення з
Ураном вiдбулось 24.01.1986. Напруженiсть магнiтного поля в цiй точцi складала 413 нТл. Першi ознаки
магнiтного поля поблизу Урана були зареєстрованi лише за 5 земних дiб до зближення iз планетою на
вiдстанi всього лише 275·RУ (RУ =25 559 км). Через наявнiсть великого нахилу осi обертання планети до
площини орбiти (97,8◦), та орбiтального положення КА «Вояджер-2», — практично вся пiвденна пiвкуля
Урана при цьому знаходилась в областi полярної ночi. В Урана вдалося виявити майже таке ж сильне
магнiтне поле, як i на Землi, але його конфiгурацiя дуже складна. Структура дипольного магнiтного
поля Урана — це iнша крайнiсть у порiвняннi iз Сатурном.

Власне магнiтне поле Урана представляє собою майже граничний випадок нахиленого ротатора:
напруженiсть дипольного компонента магнiтного поля на екваторi (на рiвнi видимих хмар) складає
0,228 Гс; напруженiсть квадрупольного компонента складає майже 70% вiд значення дипольної напру-
женостi, тобто майже 0,18 Гс; змiщення осi диполя вiд центра планети в сторону до пiвнiчного полюса
досягає 8000 км (0,31RУ), а нахил осi диполя до осi обертання складає 59◦. Така складна будова магнi-
тного поля Урана призводить до того, що напруженiсть магнiтного поля бiля поверхнi хмар змiнюється
вiд 0,1 до 1,1 Гс; причому нижча напруженiсть магнiтного поля спостерiгається на деннiй частинi пiвкулi
планети, а бiльше значення напруженостi — характерне для нiчної частини пiвкулi. Оскiльки значення
дипольної та квадрупольної напруженостi магнiтного поля майже спiвпадають, то це призводить до того,
що Уран має двi площини магнiтних екваторiв. Тобто компас на Уранi не показуватиме на географiчний
полюс. Бiльше того: Уран вiдгукнувся вiдразу аж чотирма (!) магнiтними полюсами — двома головними
й двома вторинними; i лише з величезною натяжкою його можна вважати дипольним. Це дивне роз-
ташування магнiтного поля Урана в сполученнi з дуже сильним нахилом осi обертання самої планети

Рис. 6. Три зображення Сатурна, отриманi телескопом Хаббла iз промiжками у двi доби
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приводить до того, що хвiст магнiтосфери простягається вiд планети в напрямку зовнiшнiх границь
Сонячної системи у виглядi довгого штопора. Обертання разом iз планетою її магнiтного поля, силь-
но нахиленого до осi обертання Урана, закручує магнiтнi силовi лiнiї уздовж магнiтосферного хвоста,
як нитки всерединi канату. Тобто з’ясувалося, що магнiтний шлейф цiєї планети влаштований зовсiм
унiкально — силовi магнiтнi лiнiї в ньому не витягнутi по прямiй, як це має мiсце в iнших планет, а
закрученi в подвiйну спiраль. Вимiрювання з КА «Вояджер-2» показали, що витягнутий пiд дiєю соня-
чного вiтру хвiст магнiтосфери Урана простягається не менше нiж на 10 млн. км у напрямку до орбiти
наступної планети Сонячної системи — Нептуна.

Магнiтне поле уможливлює «полярнi» сяйва, що спостерiгаються у верхнiй частинi атмосфери. Таким
чином, магнiтне поле Урану помiтно вiдрiзняється вiд магнiтного поля Землi, Юпiтера i Сатурна. Але
якщо магнiтне поле Землi i найближчих планет-гiгантiв викликане конвекцiєю в рiдкому ядрi планети
i є дипольним по своїй структурi (має один пiвнiчний i один пiвденний полюс), то магнiтне поле Урану
викликане конвекцiєю у водно-амiачнiй мантiї планети.

Про внутрiшню структуру Нептуна вiдомо не так вже й багато, адже судити про неї можна тiльки на
основi непрямих даних, оскiльки сейсмiчного зондування цiєї планети не проводилося. Дiаметр Нептуна
(49 600 км) майже в 4 рази бiльший, нiж у Землi. Середня густина Нептуна становить усього лише
1,6 г/см3. За розрахунками, у центрi Нептуна повинне перебувати кам’яне або залiзо-кам’яне ядро
дiаметром в 1,5–2 рази бiльшим нашої 3емлi. Основну частину Нептуна займає розташований навколо
ядра шар товщиною близько 8000 км, що складається головним чином з водних, амiачних i метанових
льодiв, до яких, можливо, домiшаний i кам’яний матерiал. Згiдно розрахункiв, температура в цьому шарi
повинна з глибиною збiльшуватися вiд 2800 до 5800 К. При такiй температурi й тиску у кiлька мiльйонiв
бар речовина там перебуває, ймовiрно, в iонному станi. Далi йде третiй шар — зовнiшня газова оболонка
товщиною близько 5000 км. Ця атмосфера з водню й гелiю переходить у крижаний шар поступово, без
рiзко вираженої границi, у мiру того, як густина речовини збiльшується пiд тиском вище лежачих
шарiв. У глибоких частинах атмосфери гази перетворюються в кристали, кiлькiсть яких з глибиною стає
все бiльшою i глибше вони повнiстю перетворяться в лiд, що перебуває пiд дiєю величезного тиску.
Перехiдний шар вiд газової до крижаної оболонки повинен бути досить широкий — близько 3000 км. У
загальнiй масi Нептуна на гази приходиться ∼ 5%, на льоди ∼ 75%, а на кам’яний матерiал ∼ 20%.

Пролiт КА «Вояджер-2» 25.08.1989 бiля Нептуна на вiдстанi всього лише 4900 км вiд поверхнi його
хмар дозволив досить точно визначити навiть окремi деталi дипольної структури магнiтного поля та
визначити напруженiсть квадрупольного та октупольного компонентiв поля планети. Напруженiсть ди-
польного компонента магнiтного поля в точцi зближення (на поверхнi видимих хмар) складає 0,13 Гс.
Магнiтний полюс планети нахилений на 47◦ до географiчного. Передбачається, що магнiтне поле Непту-
на збуджується в рiдкому провiдному середовищi, у шарi, що перебуває на вiдстанi 13 000 км вiд центра
планети. А пiд рiдким шаром перебуває тверде ядро Нептуна. Настiльки сильний зсув обумовлений
вiддаленим розташуванням шарiв рiдкого водню, у якому при русi електричних заряджених частинок
i генерується магнiтне поле. Через наявнiсть у Нептуна такого ж як i в Урана нахиленого ротатора в
рiзних частинах планети напруженiсть магнiтного поля Нептуна також змiнюється в межах вiд 0,1 до
1,0 Гс. Радiальне змiщення осi диполя вiдносно осi обертання досягає рекордної величини — 13 600 км,
або 0,55 ·RН (!). Припускають, що магнiтне поле Нептуна збуджується в деякiй струмопровiднiй рiдинi,
яка розташовується над твердим ядром планети на вiдстанi 0,55 ·RН, тобто приблизно там же, де i на
Уранi. В такому середовищi збуджується дуже складне магнiтне поле з багатьма полюсами та магнiтни-
ми екваторами. Причому, кожен з бiльш складних компонентiв дає все меншу напруженiсть магнiтного
поля. Оскiльки магнiтна вiсь Нептуна вiдхилена вiд осi обертання планети майже на 47◦, то магнiтна
вiсь при обертаннi Нептуна змiнює своє положення в просторi майже на 90◦. По цiй причинi за кiлька

Рис. 7. Магнiтосфера Нептуна

ISSN 1607–2855. Вiсник Астрономiчної школи, 2012, том 8, №2 145



годин кардинально змiнюється форма магнiтосфери (рис. 7). Вона повертається до потоку заряджених
частинок вiд Сонця (сонячний вiтер) то боком, подiбно магнiтосферi Землi, то «верхiвкою», подiбно
магнiтосферi Урана. Повний цикл таких «танцiв» займає 16 год. 7 хв. У результатi цього силовi лiнiї в
магнiтному хвостi, витягнутому за Нептуном, йдуть то паралельно одна однiй, то скручуються в джгут.
Час вiд часу над Нептуном також виникає свiтiння, яке називають на Землi полярним сяйвом. Але
через сильний нахил магнiтної осi сяйва на Нептунi розташовуються зовсiм не над його полюсами, а на
вiддаленi вiд них на 40–50◦, i тому їх уже навряд чи можна назвати полярними.

Таким чином, планети-гiганти мають дуже своєрiдний набiр типiв власних магнiтних полiв, котрi
iстотно доповнили характеристики добре вивченого магнiтного поля Землi, i, крiм того, значно ускла-
днили здавалося б уже добре вивчений механiзм утворення магнiтних полiв.

4.МАГНIТНЕ ПОЛЕ МIСЯЦЯ

Щiльнiсть Мiсяця порiвнянна iз щiльнiстю земної мантiї. Внутрiшня будова Мiсяця добре вивчена за
сейсмiчним даними, переданими на Землю приладами космiчних експедицiй «Аполлон». Товщина його
кори 60–100 км. Товщина верхньої мантiї ∼ 400 км. У нiй сейсмiчнi швидкостi залежать вiд глибини й
зменшуються з вiдстанню. Товщина середньої мантiї близько 600 км i там сейсмiчнi швидкостi постiйнi.
Нижня мантiя розташована глибше 1100 км. Вважається, що ядро Мiсяця, що починається на глибинi
∼ 1500 км, за деякими даними може бути рiдким, але воно майже не мiстить залiза. I, можливо, саме
тому Мiсяць має дуже слабке магнiтне поле, що не перевищує однiєї десятитисячної частки земного
магнiтного поля.

Вперше магнiтне поле Мiсяця було вимiряне при пiдльотi до нього КА «Луна-2». Виявилось, що
якщо й iснує глобальне магнiтне поле, то його дипольний момент повинен бути меншим вiд 10−4 вiд
земного. Дослiдження власного магнiтного поля Мiсяця проводилося також за допомогою магнiтометрiв,
якi були встановленi на посадковому модулi «Луноход-2» i на пiлотованих американських мiсячних
експедицiях «Аполлон-12, 14, 15 i 16». Магнiтне поле вивчалося також за допомогою суб-супутникiв, якi
запускали з борта КА «Аполлон-15» i «Аполлон-16». За цими даними були побудованi крупномасштабнi
карти мiсячного магнiтного поля та оцiнена верхня межа для дипольного магнiтного моменту Мiсяця в
1,1 ·1019 Гс·см3, який нахилений на кут 34◦ до осi обертання Мiсяця i спрямований на пiвдень [3, 11, 17].
В той же час, були виявленi дiлянки з досить великими значеннями намагнiченостi (так званi магнiтнi
аномалiї). Найбiльше магнiтне поле було виявлено у материкових районах. Так, в областi кратера Декарт
його напруженiсть знаходилась у межах вiд 100–300 нТл. Найменше магнiтне поле (з напруженiстю вiд
3–6 нТл) виявлено у морських районах. Наявнiсть магнiтних аномалiй пiдтвердили й експерименти на
КА «Луноход-2», характерний розмiр яких становив 200–300 м.

Тобто на Мiсяцi регулярного магнiтного поля зареєстровано не було. Але були зареєстрованi мiсцевi
магнiтнi аномалiї, якими є протяжнi залишковi магнiтнi поля напруженiстю вiд 3 до 327 нТл з найрi-
зноманiтнiшою орiєнтацiєю. Питання про походження такого палеомагнiтного поля Мiсяця до сьогоднi
залишається невирiшеним.

5.МАГНIТНI ПОЛЯ СУПУТНИКIВ I АСТЕРОЇДIВ

Ганiмед (RГ = 2631 км). Власне магнiтне поле третього галiлеєвого супутника Юпiтера, Ганiмеда
була зареєстроване в 1995–1996 рр. при дослiдженнях за допомогою КА «Галiлео», який став першим
штучним супутником Юпiтера [8, 13–15]. Як зараз стало вiдомо, Ганiмед є найбiльшим природним
супутником планет Сонячної системи. Перiод його обертання навколо власної осi та навколо Юпiтера
складає 7,155 земних дiб, тобто цей супутник обертається синхронно — точно так же, як i Мiсяць
навколо Землi: вiн завжди повернутий до планети одним i тим же боком. Середня густина складає
1,93 г/см3.

При пiдготовцi космiчної мiсiї до Юпiтера нiяких передбачень про можливiсть iснування магнiтного
поля у Ганiмеда не було. Тим не менше, пiд час двох проходiв КА «Галiлео» поблизу галiлеєвих супутни-
кiв Юпiтера, при його маневрах з метою виходу на близьку орбiту навколо Юпiтера, було зареєстровано
наявнiсть магнiтного поля, по крайнiй мiрi, на деяких з них. Найбiльше спостережних результатiв i з
найкращою точнiстю було отримано для Ганiмеда. У цього супутника було виявлено власне магнiтне
поле з напруженiстю бiля його поверхнi 750 нТл, що вдвоє бiльше, нiж для Меркурiя (!). Виявилося, що
вiсь магнiтного диполя Ганiмеда нахилена до осi обертання супутника пiд кутом 10◦. Результати таких
магнiтометричних спостережень дозволили оцiнити розмiр ядра Ганiмеда: наявне дипольне магнiтне поле
можна пояснити присутнiстю металiчного ядра з розмiром RЯ =0,2RГ. Основою для такого твердження
стали спостережнi данi про дуже мале значення так званого безрозмiрного моменту iнерцiї для Ганiмеда:
IГ =0,3105. Таке мале значення вказує на дуже високу ступiнь концентрацiї важких елементiв у центрi
небесного тiла, причому значну бiльшу, нiж для Землi (для неї IЗ =0,3309).

Численними модельними розрахунками було показано, що найбiльш пiдходящим є склад ядра, утво-
реного iз легованого сiркою залiза. Саме такий хiмiчний склад може дозволити так довго iснувати
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залiзному ядру в рiдкому станi.
Iо. Оцiнити власне магнiтне поле найближчого до Юпiтера iз галiлеєвих супутникiв супутника Iо

дуже утруднюють електромагнiтнi явища в оточуючому його потужному плазмовому торi, який дуже
сильно маскує власне магнiтне поле супутника Iо [19]. Про можливiсть iснування власного магнiтного
поля на супутнику Iо може говорити менше нiж у Мiсяця значення безрозмiрного моменту iнерцiї:
IIо = 0,378, при значеннi радiуса RIо = 1815 км i густинi ρ= 3,55 г/см3. Вiдзначимо, що для Мiсяця
IМiсяця = 0,391 i саме тому власне магнiтне поле Iо цiлком iмовiрно може бути, оскiльки дуже iмовiрна
наявнiсть у цього супутника невеликого рiдкого металiчного ядра.

Європа. Безрозмiрний момент iнерцiї для третього галiлеєвого супутника Юпiтера — Європи —
близький до того, що ми маємо для Землi: IЄвропи =0,332 при значеннi радiуса RЄвропи =1569 км i густинi
ρ=1,83 г/см3. При прольотi КА бiля Європи було зареєстроване власне магнiтне поле [18]; по величинi
воно приблизно спiвпадає з тим, яке було знайдене для Мiсяця: 20–50 нТл.

Каллiсто. У четвертого галiлеєвого супутника — Каллiсто — магнiтного поля знайдено не було.
Параметри цього супутника такi: безрозмiрний момент iнерцiї IК = 0,40± 10%, при значеннi радiуса
RК =2400 км i густинi ρ=1,83 г/см3.

Астероїди 951 Гаспра та 243 Iда дослiджувалися пiд час зближення з ними КА «Галiлео» [12]. Дослi-
дження показали практичну вiдсутнiсть власного магнiтного поля в астероїда Iда. А в астероїда Гаспра
було зареєстровано помiтне залишкове магнiтне поле: 2–5 нТл. Обидва цi астероїди представляють
собою тiла неправильної форми: 951 Гаспра (19×12×11) км; 243 Iда (56×24×21) км.

Зонд NEAR «Шумейкер» протягом цiлого року — з лютого 2000 р. по лютий 2001 р. — дослiджував
астероїд Ерос, знаходячись на його орбiтi. 12.02.2001 зонд зробив посадку на цей астероїд. Офiцiйно
мiсiя зонда NEAR була закiнчена 1 березня. На зондi був встановлений магнiтометр, але нижче 120 м
над поверхнею астероїда вiн не виявив помiтного магнiтного поля. Межа чутливостi магнiтометра скла-
дала 1–2 нТл. Фахiвцi Американського геофiзичного союзу, що займалися цим проектом, вважають, що
Ерос може складатися з величезного числа крихiтних намагнiчених тiл, але їх магнiтнi поля орiєнтованi
випадковим чином i тому результуюче магнiтне поле дорiвнює нулю.

Власне магнiтне поле було виявлене також в астероїда Брайля.
Мають магнiтне поле i бiльшiсть метеоритiв, у тому числi й тi, якi походять вiд таких же астероїдiв

як i Ерос. Проте iснує й гiпотеза про те, що магнiтне поле у метеоритiв з’явилося в результатi дiї високої
температури i магнiтного поля Землi. У експериментальних умовах «забруднити» магнiтним полем вда-
лося майже половину дослiджених зразкiв такого класу метеоритiв, якими є хондрити. Причому значно
помiтнiше пiддаються дiї зовнiшнiх магнiтних полiв дрiбнi зразки метеоритiв.

Можливi кандидати на наявнiсть магнiтного поля у тiлах Сонячної системи. Основними крите-
рiями для вiдбору тiл Сонячної системи можуть бути їх розмiр i маса. Серед супутникiв Сатурна — це,
перш за все, Титан з масою 1,345 ·1026 г та радiусом RТ =2575 км. Наприклад, для Ганiмеда вiдповiднi
параметри є 1,4823 ·1026 г, RГ = 2631 км. Перiод обертання Титана — 15,95 земної доби, синхронний.
Iншi супутники Сатурна (та й Юпiтера також) мають iстотно меншу масу — в 50 i бiльше разiв. Се-
ред супутникiв Урана масивних супутникiв немає: найбiльший з них — Титанiя — має радiус всього
∼ 793 км i масу 3,3 ·1024 г. В системi Нептуна знаходиться єдиний, проте дуже iмовiрний кандидат на
iснування власного магнiтного поля — це Тритон: його радiус RТр =1353 км при масi 2,14 ·1025 г.; перiод
обертання синхронний — 5,88 земної доби i цей супутник обертається у зворотному напрямку.

Таким чином, поряд з власними магнiтними полями у переважної бiльшостi планет i у деяких су-
путникiв, було знайдене магнiтне поле i в астероїдiв. Останнiй факт заставляє повнiстю переглянути
уявлення про походження цього класу небесних тiл, оскiльки очевидно, що магнiтне поле могло вини-
кнути лише у досить масивному планетному тiлi.
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