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Recently, brown dwarfs have emerged as a new topic for the astrophysical studies. 
These objects are intermediate between solar-type stars and giant gaseous planets. In this ar-
ticle, the analogies between brown dwarfs and the planet Jupiter are considered with a focus 
on the surrounding plasma. I consider the magnetohydrodynamic version of the Rayleigh-
Taylor instability (or so called “interchange instability”) as a minimal model of the expan-
sion of the plasma disc surrounding Jupiter. By comparing the theoretical prediction for the 
radial expansion rate of the disc with the observations I quantitatively confirm the existing 
qualitative result, which predicts that the Rayleigh-Taylor instability provides too quick ex-
pansion. Therefore, in the realistic plasma disc yet another mechanism must operate which 
slows down the expansion. I suggest that similar mechanisms take place in the observed radi-
ation belts of brown dwarfs. 

 
Введение 

Коричневый карлик – небесное тело типа звезды с массой 13ܯ୎୳୮ ≲
∗ܯ ≲ ୎୳୮, или, в солнечных массах, 1.241ܯ80 ൈ 10ିଶܯ⨀ ≲ ∗ܯ ≲ 7.636 ൈ
10ିଶܯ⨀, где нижний предел диапазона соответствует массе, при которой 
звезда способна поддерживать термоядерное горение дейтерия, а верхний 
предел – горение водорода в своем ядре [1]. Здесь ܯ୎୳୮ ൌ 1.8913 ൈ 10ଷ଴ [г] 
– масса Юпитера. Диапазон спектральных классов M7-M9, L, T, Y. Темпе-
ратура поверхности коричневых карликов порядка 300–2500 К. Дипольная 
компонента магнитного поля на поверхности порядка 10ଷ െ 10ସ Гс. Диа-
пазон излучения: радио, инфракрасный, оптический, ультрафиолетовый, 
рентген [1–6]. 

Наблюдения [4, 5] коричневого карлика 2MASS J18353790+3259545 
(также обозначенного LSR J1835+3259), имеющего массу порядка 	
∼ ∽ ୎୳୮, радиусܯ77 1.07ܴ୎୳୮ и период вращения ܲ ∼ 1.008 ൈ 10ସ [с], вы-
явили наличие радиационного пояса. Радиационный пояс имеет радиус 
∼ 17ܴ୎୳୮, где ܴ୎୳୮ ൌ 7.1492 ൈ 10ଽ [см] – радиус Юпитера [4]. Наличие ра-
диационного пояса, относительно сильное магнитное поле и относительно 
быстрое вращение у LSR J1835+3259 свидетельствует об аналогии дей-
ствующих в его магнитосфере механизмов радиоизлучения с физикой ра-
диационного пояса Юпитера. Происхождение плазмы в радиационном по-
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ясе коричневого карлика LSR J1835+3259 неизвестно, но, вероятно, при-
сутствует планетарный спутник по аналогии с системой Юпитер-Ио [4]. 

Элементарное физическое представление о радиационном поясе осно-
вано на модели твердотельного вращения магнитосферы. Механизм, под-
держивающий вращение плазменной оболочки вокруг вращающегося ди-
поля с электрически проводящей поверхностью, был рассмотрен в работе 
[7]. Альфвеновский радиус ܴА определяет расстояние ݎ от центра звезды, 
на котором конфигурация магнитных линий меняется с замкнутой на от-
крытую (рис. 1). Черная точка на рис. 1 – источник плазмы (Ио в случае 
магнитосферы Юпитера). 

Рис. 1. Рис. 2. Рис. 3. 
 

Магнитосфера является центробежной при ܴ୏ ൏ ܴ୅  [8], где кепле-
ровский радиус ܴ୏ ൌ ሺܯܩ∗/Ωଶሻଵ/ଷ, Ω – угловая частота вращения (рис. 1). 
Как было впервые показано для магнитной звезды ߪ Ori E [9], в результате 
вращения плазма формирует диск (рис. 1,2). Такой же механизм создает 
плазменный диск Юпитера.  

Общепринятой моделью радиального расширения плазменного диска 
Юпитера является механизм конвективной (перестановочной) плазменной 
неустойчивости плазменного диска [10]. Однако остается открытым сле-
дующий вопрос [10]: почему наблюдаемое радиальное истечение плазмы 
из плазменного диска Юпитера происходит медленнее, чем предсказывает 
простейшая модель перестановочной неустойчивости? 

Понятие о «перестановочной моде» возникло в самом начале исследо-
ваний лабораторной плазмы и означает перестановку положений плазмы и 
удерживающего ее магнитного поля вследствие действия на плазму внеш-
ней силы. В изложении физики перестановочной неустойчивости я буду 
следовать книге [11]. Задача о перестановочной неустойчивости аналогич-
на задаче о неустойчивости Рэлея-Тэйлора. На рис. 3 показано схематиче-
ское изображение плазменной полоски в однородной силе тяжести, под-
держиваемой магнитным полем. Линеаризация уравнений идеальной изо-
термической плазмы со смещением ૆ жидкого элемента, с внешним уско-
рением свободного падения ࢍ ൌ ሺെ݃, 0, 0ሻ и волновым вектором 	
࢑૙ ൌ ൫0, ݇௬, ݇௭൯ (рис. 3) приводит к результату для потенциальной энергии 
ܹ системы 



«Солнечная и солнечно-земная физика – 2023», Санкт-Петербург, Пулково, 9 – 13 октября 

169 

ܹ ൌ
కೣሺ଴ሻ

ଶ௞బ
൤
ሺ࢑૙⋅࡮૙ሻమ

୲ୟ୬୦௞బ௔
െ ଴݇଴݃ߩ ൅

൫࢑૙⋅࡮෡૙൯
మ

୲ୟ୬୦௞బ௕
൨. (1) 

Выражение (1) показывает, что (i) сила тяжести ࢍ (݃ ൒ 0) всегда имеет де-
стабилизирующее действие, (ii) магнитная индукция ࡮૙ может иметь ста-
билизирующее действие. В случае неоднородного вдоль оси ݔ распределе-
ния плазмы неустойчивость описывается уравнением, полученным впер-
вые в работе [12]. При условиях ࡮૙ ൈ ෡૙࡮ ൌ 0 и ࡮૙ ⋅ ෡૙࡮ ൐ 0 дисперсионное 
уравнение имеет вид:  

߱ସ െ Ωଵ
ସ ൅ Ωଶ

ସ ൌ 0, (2) 
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ଶቁ; 

ܿ ൌ ݔሺ݌ሾߛ ൌ 0ሻሿ/ሾߩሺݔ ൌ 0ሻሿ; ܾ ൌ ݔሺߩ଴/ඥܤ ൌ 0ሻ; ߛ – адиабатический ин-
декс; ݇∥ – компонента ࢑૙ параллельная ࡮૙; ξ ∼ ݁୧௤௫, ܮݍ ≫ 1,  
ܮ ൌ ሺ݌ ൅ -размер равновесных вариаций [11]. Частоты (Брунт – ݃ߩ/ଶ/2ሻܤ
Вэисэлэа и ее магнитная модификация [11]) равны:  

஻ܰ
ଶ ൌ െ

ଵ

ఘ
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где ߩᇱ ≡ ߲௫ߩ|௫ୀ଴. Соотношение скоростей роста неустойчивых мод опре-
деляется четырьмя величинами: 

Γ ൌ െ
ఘᇲ

ఘ
݃,					Γ஻ ൌ

ఘ௚మ

ఊ௣
,					Γ௠ ൌ

ఘ௚మ

ఊ௣ା஻మ
,					Γ଴ ൌ

୻೘మ

୻ಳ
. (4) 

Известно, что: (i) при Γ஻ ൑ Γ плазма устойчива; (ii) при Γ଴ ൑ 	Γ ൏ Γ஻ 
наиболее неустойчивая мода – квазиперестановочная (݇∥ ് 0) со скоро-

стью роста ߱ଶ ൌ െ
ఘ௚మ

஻మ
൫1 െ ඥΓ/Γ஻൯

ଶ
; (iii) при Γ ൑ Γ଴ наиболее неустойчи-

вая мода – перестановочная (݇∥ ൌ 0) со скоростью роста ߱ଶ ൌ Γ െ Γ௠.  
Численные результаты. Для плазменного диска Юпитера параметры, 
входящие в уравнение (2), известны из наблюдений, поэтому наиболее не-
устойчивая мода может быть легко найдена. Из фигуры 4 работы [13] 
нахожу характерное расстояние от центра (ݔ ൌ  ଶ) Юпитера, на которомݔ
располагается внешний край (ݔ ൌ 0) плазменного диска (Рис. 2), как  

ଶݔ ൎ 20ܴ୎୳୮.   (5) 
Плотность массы электрон-ионной плазмы ߩ ൌ ݔ௣݊ሺ݉ܣ ൌ 0ሻ, где 

ܣ ∼ 48 атомная масса (в предположении оксида серы как ионной компо-
ненты плазмы), ݉௣- масса протона, ݊ ∝ ሺݔଶ െ  ሻିଷ, из фигуры 4 работыݔ
[13] 

݊ሺݔ ൌ 0ሻ ൎ 1	ሾсмିଷሿ,  (6) 
݃ ൎ ଶΩ୎୳୮ݔ

ଶ ൌ 4.422 ൈ 10ଷ	ሾсм	cିଶሿ,  (7) 
где Ω୎୳୮ ൌ 1.759 ൈ 10ିସ	ሾрад	cିଵሿ . Используя эти параметры, я нахожу 

Γ ൌ െ9.277 ൈ 10ି଼	ሾcିଶሿ,					Γ஻ ൌ 6.821 ൈ 10ିସ	ሾcିଶሿ, (8) 
Γ௠ ൌ 9.9 ൈ 10ି଻	ሾcିଶሿ,			Γ଴ ൌ 1.437 ൈ 10ିଽ	ሾcିଶሿ. (9) 
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Из уравнений (8)-(9) следует, что реализуется случай Γ ൑ Γ଴ (поскольку 
Γ ൏ 0ሻ, следовательно, расширение плазменного диска Юпитера должно 
происходить посредством перестановочной неустойчивости с характерным 
временем роста неустойчивости из уравнения (2): 

߬௧௛௘௢௥௬ ∼ 1.056 ൈ 10ଷ	ሾcሿ.  (10) 
Результат в уравнении (10) означает, что теория предсказывает время 

роста существенно меньшее, чем ожидается из наблюдений. Последнее 
имеет порядок 20–80 дней [10], или в случае 20 дней 

߬௢௕௦௘௥௩ ∼ 1.728 ൈ 10଺	ሾcሿ.  (11) 
 

Выводы 
В согласии с качественными оценками в литературе (например, [10]), 

приведенная в настоящей работе количественная оценка предсказывает в 
уравнении (10) характерное время потери материи плазменным диском 
Юпитера на несколько порядков меньше, чем ожидается из наблюдений в 
уравнении (11). Аналогичная ситуация ожидается и в плазменном диске 
коричневых карликов (при наличии). Такое расхождение является суще-
ственным и указывает на недостающую значительную часть в теоретиче-
ском понимании физики плазменной оболочки указанных небесных тел. 
Таким образом, в будущей работе необходимо идентифицировать возмож-
ные физические механизмы, ответственные за практическое увеличение 
времени потери вещества. Возможные причины, которые необходимо про-
анализировать, следующие: (i) наличие магнитного сдвига в (2); (ii) учет 
токов Биркеланда и замыкающего их тока, проходящего вдоль плазменно-
го диска; (iii) действие неустойчивости Кельвина-Гельмгольца на стадии 
нелинейного развития перестановочной неустойчивости.  
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