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o ПPoисxo}к.цЕнии 3EБPA.стPУкTУPЬI
B кILПolvIЕтPoBoМ изJIyЧEHии IоПитЕPA

Злoтник Е.Я.' Зaйцев B.B., lПaпoшrнrrкoB B.E.
Инсmumуm пpuклаdнoЙ фuзuкu PАH, Нll.ltcнuЙ lroвzopod, Pocсtlя

е.mai| : z|ot@appl. sc lnno v' ru

oN тEЕ oRIGIN oш.ZEBRAPAтTвRN
IN кILoMЕтRIV RADIATIoN ш.Rolvl JUPIтER

Zlotnik Е.Ye.' Shaposhnikov V.Е.' Zaitsev V.V.
Institutе of Аpplied Pllуsics RАS, Nizhnу Novgorod, Russiа

origin of thе finе Struсturе аs quаsi-hаrmoпic pаrаllеl drifting stripеS of еnhаnced
brightness (zebra pattеrn) in the dуnаmiс Spеctrum ofthe kilomеtric Jupiter rаdiаtion is dis-
cussеd. А possiblе intеrpretаtion of thе obsеned Struсturе bаsing on the еffесt of doublе
plаsmа resonаncе (DPR) in thе Jupiter паgnetosphеre is аnаlуzеd, It is shoуln thаt thе ob-
sеrvedfеаtures ofzеbrа pаttern cаnnot be аttributеd to thе DPR еffеct аt the еlеctroп суclo-
tron hаrmoniсs. The suggestеd scheпе consists of ехсitаtion of ioп cусlotron ууауеs аt thе lolу
Ilуbrid frеquеnсу in the ion DPR regions аnd succeeding coаlеscencе of such wаvеs with а
high frеquenсу longitudinаl wаvе с|t the high |rybrid frequencу' Thе sourcе pаrаmеtеrs nеces-
sаrу for mаtching thе ехpеctеd аnd observеd properties of the Jupitеr zеbrа pаttеrn аrе dis-
cussеd.

,{инaмиvескиe спeктpьr килoМeтpoBoгo изЛ}Д{eHия loпитepa с тoнкoй

сTpyктypoй B Bидr квaзи-экBидистaHтньIx пapaллrлЬrro дpейфyющиx пoлoс

пoBьIIIIеHttoгo излyЧeниЯ, зapeгистpирoвarrнЬIe Миссиeй Кaссини [l], oбнa-

pРкиJlи силЬHyю aнilIoгию с тaк HllзЬIвarМoй зeбpa.стpyктypoй (ЗC) в сoл.

HечtloМ MeтpoBoМ и ДeциN,lетpoвoМ paдиoизЛ)Дrении. Taкaя стpyкrypa бЬIЛa

oбнapyженa нa .циHaмичeскиx спектpaх сoлttечнoгo paдиoизЛyчения бoлee

40 лет нa:ta.ц и с тex пop иtlтеtlсивнo иссЛeдyeтсЯ кaк нaблю.цaтеляМи, тaк и

теopeтикaми (см., нaпpимep,|247), B пoслe,цние гotы зс бьIлa oбнapyженa

тaЮI(е B килoМeтpoBoм излyчении Caтypнa [7]' в oHЧ шипeHияx B зеN,rI{oй

I{aгнитoсфеpe [8], и в микpoвoЛHoBoМ paдиoизлyчеHии пyЛьсapa B кpaбo.

Bи.цHoй Tyмaннoсти [9].
Ha pисyнкax |-2 пpивeдeнЬI пpиМеpЬt ЗC в килoметpoBoм paД|4oИзЛУ.

чении Ioпитepa [l] и дrциNlеTpoBoм изJryчении сoлHцa [4]. Легкo Bи.цrть'

Чтo oбe стpyктypьI oбнapyжиBaют oдинaкoBьIr сBoйствa' кoтopьIe сoстoят B

сле.ц}.ющeМ:
1) динaмиvескиe спектpьI пpeдстaвлЯют сoбoй Haбop кBaзи-экBидистaнт.

нЬIх пoлoс ПoвЬIшенttoй яpкoсти, пapaллeльнo дpeйфyющиx Bo вpеMeни;

2) uaстoтнoе paсстoяHие Ме)rцy пoлoсaМи мHoгo менЬше чaстoT сaмиx

пoлoс;
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3) uaстoтнoе paсстoЯHиr N,tеждy пoЛoсaМи нrЗнaчителЬнo yBrлиЧиBaeTся с
poоToМ чacтoTьI;

4) vaстoтньIй .upейф иL,{еsT BoлHooбpaзньlй xapaкTep' пpичеМ изMеHеHие
ЧaсToтьr пoлос oбнapyжиBaeт 3aдеpжкy Bo BpeМe}rи пo нaпpaBлeHию к I{и3.
киМ чaсToтaМ.

Pшс.1. Pgc.2.

Глyбoкaя aн€шoги;l ме)кдy ЗC нa Coлнце и Юпитepе пpeдпoлaгaет
o'цинaкoвьIе МеxaHизмьI, oтBетстBeHньIе 3a пpoисxo)l(.цrние oбеиx cтpyкryp'
Tеopия пpoисхoж.цeниЯ сoЛнeЧнoй ЗC oснoвaнa нa эффекте двoйнoгo плaз-
N,tеннoгo prзoHaнсa' кoтopьlЙ pе€шизyeTсЯ в слaбoaнизoтpoпнoй пЛaзмe пpи
yсЛoвии fo,,, "f,., Гta fp, и .fu' _ плaзМrllнaЯ чaсToтa и гиpoчaстoтa элrк.
Tpotloв' сooтBетстBeннo. Пoвьlцrеннaя ГеHеpaциЯ плЕt3I\{еннЬIx BoЛн пpoис.
xo.циT B HеoДHopoднoM исToчtlике в теx oблaстяx' гДе лoк€lЛЬH€Ut пЛ€tзМrнHilI
чaсToтa сoBПaДaет с гapмoнllкaМи элeктpoннoй гиpoнaс"ГoTЬ|: fP, = sfu,' Эти
плaЗМeннЬIе BoлHьI слиBaюTся с HизкoчaстoтtlьIМи кoлeбaниями I4IIИ Pacce-
иBaются Еa иoHax (без сyщeственtloгo изМеtlеHиЯ uaстoтьl), Чтo пpиBo.цит к
ПoЯвлению эЛeкTpoМaгHиTHoГo излyЧeпия сo сПектpol\4 B Bи.це кBttзигapмo-
ничrскиx пoлoс пoвЬIцIенHoгo и пoHи)l(енlloгo изл)Чения, спocoбнoгo пo-
киHyгЬ плaзменньlй истoчнlтк' Пpи этoм неoбxoдимьlМ yслoBие\,l нaбпю.цa-
еМoгo poстa чaстoTHoгo pElзI{есеHиlI зeбpa-пoлoс с чacтoтoй ЯF.ЛЯeТcЯ coBпa.
.цeниe 3нaкoB гpaдиеrrтoB мaгниTHoгo пoJUI и эJIекTpoннoй кoнцентpaции
(ом. пoдpoбнее [з]). B пpoтивнoм сл)Д{aе A,/ yмrHЬцIaeTcЯ c f, чтo пpoти-
BopеЧиT нaблю.цениям.

B paбoте Кyзнецoвa и Bлaсoвa [l] пpедлoжеHa мo.целЬ истoчникa ЗC в
мaгнитoсфеpe loпитеpa и МexaниЗМ |1зЛУЧeНИя' пoлHoстью aH.UIoгиЧньIe
пpoисxo)к.цgниIo сoлtlечнoй ЗC: в oблaсти вблизи экBaтopa пoвьцI]eHa кoн.
цrнTрaция плЕlЗМЬI' тaк чтo BьIIIoлHяeTся yсЛoвиe олaбoй al{и3oтpoпии' пo-
этoмy Мoг}т нaблюдaться ypoBtlи пoBьIцIeннoгo изЛ)ДeниЯ с KBtLзи.циcкpeT-
ньtx ypoвнeй ДПP. oднaкo B Пpе.цлoженнoй мoдели рaссToяIlие l\4е)к.цy пo-
ЛoсaN{и yМeнЬшaeТсЯ с poсToм чaстoтЬI' чTo Пpoтивope.rит нaблro ДeFtИяM.
При.rинa сoсToит B тoм' чтo B Mo.цели aBтopo' [l] гpa!иентьr электpoннoй
кorrцентpaции и МaгHитtloгo tloЛЯ иМеют paзньIе нaпpaBЛениЯ. Ha пеpвьIй
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взгJUIд кiDкeтся' чтo yПoп,IяHyToгo недoстaткa мo)I(Ho бьtлo бьt из6е>r<aть, ес.ли бьr paопoлo)киTь неoднopoдньIй истoчник вдoлЬ эквaTopa' Пpи этoМ знa.ки гpatиеHтoв бyдщ oДиHaкoвыl{и' oдHaкo B рaмкax извесп{Ьш мoдeлeйМaгнитlloгo пoля IOпитеpa истoчник oк€u,ЬIвaетсЯ слиlЦкoм пpoтяженнЬlМ BпрOсTpaIrстBe (нескoлькo pa.циyсов Ioпитеpa), Чтo дeлaет неBoзl\{o}кньIМoбъяснениe синxpotlнoгo измеtlениЯ чaстoты пoлoс. Ещe oдин недoотaToкп,toдeли [l] _ слиluкoМ BЬIсoкiи элeкTpo}lн€UI кoнцe'тpaциЯ, lPeбyеп{aя длЯpе.шиЗaции эффектa ДI]P. Cyдя пo извeстI{ьIМ дaннЬIМ' пл.rзмa в МaГнитo-сфepе Юпитepa ЯBляеTся силЬнoaнизOтрoпнoй, 
" у"noi"" 7 . = у,,. 

"p,l^ 
n"

мoх(rT быть pеaлизoвaнo.
B дaннoй paбoтe пpeдлaгaется 

'шЬтepнaтиBнaЯ 
МoдеЛЬ пpoисхo)кдeниЯЗC в килoмeтpoвoМ излyr{ении loпитepa, oсItoвaнHaJI нa эффeкте {ПP нaиotl'ЬIx цикJIoтpoннЬIх гapМoHикax. Эффeкт сocтoит B II.BьIIII.Hн.N,' излy-чении низкoчaстoт}lьIx плi*МеllньIx вoлн в oблaстяx, 

"д" "u"'o'u 
n,^n".o

гибpиднoгo peзol{a'сa f* = f,, сoBпaдaeт
с гapмo'икaми иoннoй гиpoчaстoтЬI (здесь и везде ниx(е иHдeкс i oтнoсит-ся к иoнaм). B слadoaнизoтpoпнoй пo эЛектpoнaМ плaзме ПpI4 fР, >> .f,, Чd-
cтoтa fn " $"J; нe зaвисит oт иoннoй кoЕцентpaции и yслoвиe ДПP
,fш = s'fв, Ilе мo)кeт бьlть вьlпoлнeнo. Haпpoтив' в сильHo aнизoтpoпнoй пo

.'*",Тl*l:***. **l1'о00o гyт бьIть слa6oaнизoтpoпtlЬIDrи' пoскoлькy
,.*j \i ; ."* 

пoследнеe HepaBеHстBo ДлЯ иoнoB п{o)l(нo

] \. ,  
, , . i , , ,  ,  i** зaписaтЬ B Bидe: fo, . . f ,^|iJ|,  т 'е.  сy.

,* j.""""i \":'....:-.. '.....-lвoооо ществyrт интервaл пapaМeтpoB, пpи кoтo-

^,*,],  
,| , , , ;\ . , , ' , , , , , , l  

pыx o.цнoBpеМeнHo .fo.<<.fu. И /o,,- fu, .

r 
-* 

t | 
.! . .:. "\ - ,. " " "".Г.00.0 Пpи этoм чacтoтa ни)кHeгo гибpиднoгo pe.

iPacстоflrrer(R/RJ}а электpoнaМ пЛaзМe ПРИ f," <</,. иoHЬI N{o-

.o двoЙнoй pезoнaнс нa иoнax fo, = s'f,,
g0 Bпoлtlе вoзМo)ке}l.

.o ПpeдJlaгarм€ш сxeМa гeнepaции иллю.

'] l N . i' 
сTpиpyетоя нa pис.3, где изoбpокeньI зa.

*..] i i g.-,*,,i^^ висимoсти fв, И 8,fв, oт paсстoЯHиЯ f oT
,.l*J*i.,*.,..\ l.: цeнTрa Юпитepa B мaгнитHoм пoле, oпи-

Pпс.3. 
сечения f', c нa6людaeмьIми ЧaстoтaМи
пoлoс вдoЛЬ бeлoй линии нa pис. l (гopи.

зoнтtlJIЬHЬIе линии) oбoзнaчaют пoлoжe'ие ypoвней .{ПP (веpтикЕшьнЬIrлинтаи). Toчки пеpесeчениЯ веpTикtшьньlx линиЙ с системoй иoнньIX цик-

9з



ЛoтpoннЬIх гapмoHик (пoстpoенньlХ,цлЯ o.цHoкpaтнo lloцизoвaнньIx иoIIoBкислopo.цa, кoтopьIе пpeдcтaBJUIюT оoбoй oсHoBHyю иoннyю кo},lпoнентyмaгнитoсфеpьt Юпитеpa) oбoзнaчaroт 
"u",o"", ДПP для иoнньIх циKII..тpoннЬIх гapМoник (нa plасyrrкe изoбpaженьl гapМoники.f =16-2o). IIинvrя,сoединЯющaЯ тovки .(ПP, oпp"де,"еi тpе6yемoе пoBrдениe иoннoй плaз.меннoй чaстoтЬI. Этa чaотoтa МeшIетсЯ 
_",нтеpвaлe 

f,, * (z.а -tа,э,)КГц, исooTветстByloщaЯ кoHцентpaциЯ иotloi
N - (o,2 -zi I o]"" * 

' 
.rv.|чvr| ly.цдr иoнoв сoстaвлЯeт пpиМepнo

Ha pио' 4 изoбpaжaнa схеМa мaгнитнo-
гo пoля и истoч}lики зе6pa-пoлoс. oбoлoчкa
L = 8 вьlбpaнa тaкиМ oбpaзoм, 

";"ь;' 
;;;:

читЬ зHaЧeния лoкaльнЬIx гиpoчaстo" 
" 

,".тrpвaJlе нaблюдaeмьlx чacToт ЗC:
7,'*(z'.в-в't).loa Гц. ЧеpньIе *py^* oЁi..
знaчaют oблaсти {ПP с пoвьtrпеннoЙ генe.paцией HизкoчaстoтHьIx BoлH.
* Пpедлo)кенHaЯ сxrМa пpoиcxo)к.цeниЯ
ЗC в килoмеTpoвoм изnyvении Юпи"epa pе.
&ПLIЗУeTcЯ пpи paзyМнЬrx зHaчrниЯх 

"uг"'т.

;::*ъ: плallетЬl. B тo же "o."""lll;:H#"Тжжi}HffiЬxT #x.
_ чaстoтньlй спeкTp с пoлoсaМи пoвьtшeннoй Яpкoсти, paзделrннЬIмииIlтеpBaJIaМи' зHaчительHo l\{еtlьIциМl{ ЧaстoтЬI ИЗIIУrcНИЯi_ yBеЛичeние чaстoтI{oгo P€x!нeсrн}Ut пoлoс с .raстoтoй;

..uo"..:"#;-ПapaЛлельtlьlй 
и вoлнooбpaзньlй xapaктrp 

"u.,o,.'o.o лpeйфa
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