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РОЛЬ ПОДВIЙНИХ ШАРIВ У ФОРМУВАННI
УМОВ ПОЛЯРИЗАЦIЙНОГО ФАЗОВОГО ПЕРЕХОДУ
ДО СТАНУ НАДВИПРОМIНЮВАННЯ
В СТРУМОВIЙ ТРУБЦI IоУДК 537.86

Розглянуто можливiсть фазового переходу електронiв магнiтосфери Юпiтера в ре-
жим циклотронного надвипромiнювання поблизу основи струмової трубки Iо. Висока
потужнiсть циклотронного надвипромiнювання дозволяє розглядати його як основний
механiзм генерацiї декаметрового випромiнювання Юпiтера у виглядi S-сплескiв. Пока-
зано, що низхiднi потоки електронiв вiд Iо здатнi утворювати подвiйнi електроста-
тичнi шари у виглядi ударних хвиль. Такi хвилi при проходженнi вздовж струмової
трубки прискорюють електрони магнiтосфери, внаслiдок чого ефективна температу-
ра електронної компоненти значно знижується. В утворених таким чином висхiдних
потоках наявнi сприятливi умови для фазового переходу в режим циклотронного на-
двипромiнювання.
К люч о в i с л о в а: магнiтосфера, надвипромiнювання, подвiйний шар, плазма.

1. Вступ
Юпiтер є потужним джерелом нетеплового радiо-
випромiнювання в Сонячнiй системi з iнтенсивни-
ми сплесками на декаметрових хвилях. Короткi
сплески ДКМ випромiнювання (S-сплески) при-
вертають до себе увагу вчених такими цiкавими
характеристиками, як висока яскравiсна темпера-
тура, яка досягає 𝑇𝑏 ∼ 107 K, квазiперiодична
структура та кореляцiя iмовiрностi виникнення
сплеску з положенням супутника Юпiтера Iо [1,2].

За даними спостережень, джерело S-сплескiв
знаходиться бiля основи магнiтної струмової труб-
ки Iо, в iоносферi Юпiтера [1, 3]. Вiд’ємний ча-
стотний дрейф сплескiв вказує на те, що актив-
нiсть джерела пов’язана з висхiдними потоками
електронiв, що рухаються вгору вiд Юпiтера в
область зi слабшим локальним магнiтним полем.
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Зазначимо, що загальноприйнятої моделi джерела
S-сплескiв не створено.

Згiдно з iснуючими уявленнями про магнiтосфе-
ру Юпiтера, потоки енергетичних електронiв утво-
рюються внаслiдок прискорення за рахунок iнду-
кованої ЕРС супутника Iо ∼400 кеВ, i рухаються
до Юпiтера вздовж силових лiнiй магнiтного по-
ля, утворюючи струмову трубку Iо. Цi потоки за-
ряджених частинок, прискорених мiж супутником
та планетою, поблизу магнiтних полюсiв плане-
ти спричиняють полярнi сяйва. Основа трубки Iо
створює яскраву пляму на поверхнi Юпiтера в уль-
трафiолетовому дiапазонi [4]. Зазначимо, що 2016
року на орбiту Юпiтера вийшов космiчний апарат
Juno аерокосмiчної агенцiї NASA, який має iнстру-
менти для вимiрювання напряму та енергiї потокiв
заряджених частинок. Данi, переданi Juno, пока-
зують, що характер електронних потокiв над по-
люсами Юпiтера суттєво вiдрiзняється вiд перед-
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бачень iснуючих моделей магнiтосфери Юпiтера.
Зокрема, над полярними шапками були виявленi
також i висхiднi електроннi потоки [5].

У роботах [6–10] була запропонована модель ге-
нерацiї потужного ДКМ випромiнювання систе-
ми Юпiтер–Iо. Вона ґрунтується на ефектi коле-
ктивного когерентного циклотронного надвипро-
мiнювання Фомiна–Дiке. Явище надвипромiнюва-
ння вперше було передбачено в роботi [11] для
твердих тiл. В роботах [6,7] обґрунтовано його мо-
жливiсть ЦНВ для системи iнвертованих електро-
нiв на високих рiвнях Ландау в розрiдженiй зама-
гнiченiй плазмi, енергiя яких квантується згiдно з

𝐸⊥ ≈ 𝑙~𝜔𝐻 , 𝑙 ≫ 1, (1)

де 𝜔𝐻 = 𝑒𝐻/𝑚𝑐 – циклотронна частота, 𝑙 – номер
рiвня Ландау. Було показано, що у межах ”доменiв
когерентностi“ з розмiрами, меншими за довжину
хвилi циклотронного випромiнювання 𝑅0 ≪ 𝜆𝐻 та
з концентрацiєю iнвертованих електронiв, що пере-
вищує деяке порогове значення 𝑛𝑒𝑐, вiдбувається
поляризацiйний фазовий перехiд у стан цикло-
тронного надвипромiнювання (ЦНВ). При цьому
дипольнi моменти електронiв домену, якi обертаю-
ться з частотою 𝜔𝐻 , за рахунок диполь-дипольної
взаємодiї фазуються за напрямками, пiсля чого iн-
тенсивнiсть їх колективного когерентного випромi-
нювання стає пропорцiйною квадрату їх кiлькостi.

З рiвняння типу Вейса для визначення спонтан-
ної поляризацiї домену було знайдено критерiй фа-
зового переходу в режим ЦНВ:

𝜒 =
𝑚𝑐2

𝐻2

𝑛�̄�⊥

𝑘𝑇
, (2)

де 𝑛 – концентрацiя електронiв, 𝑇 – електронна
температура, �̄�⊥ – їх характерна поперечна енер-
гiя. Режим НВ можливий за умови 𝜒 ≫ 1.

Наведемо основний змiст запропонованої моде-
лi джерела S-сплескiв. Прискорювальний потенцi-
ал Iо утворює енергетичнi електроннi потоки, що
рухаються вздовж струмової трубки Iо в напрямi
Юпiтера. При взаємодiї цих потокiв з iоносферою
планети утворюються висхiднi пучки, iмовiрно як
наслiдок утворення подвiйних електричних шарiв
у замагнiченiй плазмi магнiтосфери. В свою чер-
гу, висхiднi електроннi згустки, пiднiмаючись вго-
ру вздовж трубки Iо з швидкiстю, яка визначає
величину вiд’ємного дрейфу S-спектрiв ДКМ, пе-
реходять в стан ЦНВ i когерентно випромiнюють.

Характеристики висхiдних пучкiв, зокрема їх
температура та концентрацiя, мають вирiшальне
значення для моделi джерела S-сплескiв, оскiль-
ки вони визначають можливiсть фазового перехо-
ду в режим ЦНВ. Наразi точне положення актив-
ної областi генерацiї ДКМ сплескiв та умови в
нiй невiдомi. Припускаючи значення температури
𝑇 ∼ 103 K та поперечної енергiї �̄�⊥ ∼ 1 кеВ [8],
критична концентрацiя електронiв, вище якої буде
виникати ЦНВ, становить ∼2 · 103 см−3. Хоча такi
значення видаються правдоподiбними для магнi-
тосфери Юпiтера, для ефективної роботи режи-
му НВ необхiдне достатнє перевищення густини
електронiв над критичним значенням. Отже, за-
лишається актуальним пошук механiзмiв, що мо-
жуть забезпечити кращу якiсть висхiдних пучкiв
для виконання критерiю (2).

У данiй роботi, розглянемо процеси, якi можуть
полiпшити умови реалiзацiї ефекту ЦНВ поблизу
Юпiтера. В роздiлi 2 розглянуто вплив прискоре-
ння, якого зазнають висхiднi пучки в подвiйних
плазменних шарах, на умови реалiзацiї ефекту ци-
клотронного ЦНВ. В роздiлi 3 обговорюється мо-
жливiсть утворення подвiйних шарiв з необхiдни-
ми характеристиками внаслiдок взаємодiї низхi-
дних електронних потокiв трубки Iо та iоносфер-
ної плазми Юпiтера.

2. Вплив прискорення на критерiй ЦНВ

Розглянемо процеси, якi можуть сприяти переходу
електронiв в областi джерела сплескiв у режим ци-
клотронного надвипромiнювання. Для спрощення
будемо вважати, що магнiтне поле повнiстю при-
гнiчує поперечний рух. Як наслiдок, можна скори-
статися простою одновимiрною моделлю для опису
явищ в плазмi в струмовiй трубцi.

Як вiдомо, значну роль в процесах, що розгор-
таються в магнiтосферах планет, вiдiграють так
званi подвiйнi електричнi шари [14–21]. Подвiйний
електричний шар являє собою область плазми з
порушеною квазiнейтральнiстю, в якiй просторо-
ве роздiлення зарядiв призводить до виникнення
локального електричного поля. Механiзми утворе-
ння таких шарiв досить рiзноманiтнi [15], зокре-
ма скiнченну рiзницю потенцiалу можуть мiстити
iонно-звуковi та ударнi хвилi в плазмi. В [14] по-
казано, що рiвняння Власова та Пуассона дозво-
ляють чисто електростатичний розв’язок, що має
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вигляд ударної хвилi з монотонно зростаючим по-
тенцiалом та є стацiонарним в супутнiй системi
вiдлiку.

Електричне поле, що присутнє в подвiйному ша-
рi, здатне прискорювати електрони магнiтосфер-
ної плазми. Внаслiдок електростатичного приско-
рення вiдбувається зменшення ефективної темпе-
ратури прискореного пучка. Дане явище добре вi-
доме в фiзицi прискорювачiв, зокрема, в задачах
електронного охолодження [12, 13]. Зазначимо, що
результуючий розподiл за швидкостями вiдрiзняє-
ться вiд Максвелiвського, але, тим не менше, мо-
жна говорити про ефективну температуру, що ви-
значена як дисперсiя розподiлу: 𝑘𝑇 = 𝑚(𝑣2−𝑣2)/2.

Оскiльки критерiй режиму циклотронного на-
двипромiнювання обернено пропорцiйний темпе-
ратурi, то охолодження електронної компоненти
плазми сприяє переходу в режим надвипромiню-
вання. Справдi, надвипромiнювання виникає вна-
слiдок фазування електронiв, що обертаються нав-
коло силових лiнiй магнiтного поля. Очевидно, що
хаотичнi тепловi зiткнення перешкоджають цьому
процесу, тому перехiд в режим ЦНВ можливий ли-
ше за достатньо низької температури.

З iншого боку, згiдно з рiвнянням неперервно-
стi, концентрацiя прискорених електронiв змен-
шиться, що буде перешкоджати ЦНВ. Конкурую-
чi ефекти охолодження та зменшення концентра-
цiї, однак, мають рiзну залежнiсть вiд значення
прискорюючого потенцiалу 𝜑0. Отже, загалом еле-
ктростатичне прискорення в подвiйному шарi мо-
же мати сприятливий ефект на ЦНВ залежно вiд
того, який процес переважає.

Для бiльш детального аналiзу було обчислено,
як змiнюється величина 𝑛/𝑘𝑇 електронної компо-
ненти плазми магнiтосфери в залежностi вiд пара-
метрiв ударної хвилi – швидкостi руху та величини
прискорюючого потенцiалу подвiйного шару.

На рис. 1 зображено контурний графiк 𝜒/𝜒0 на
площинi (𝜑0, 𝑣). Для фiксованого значення швид-
костi, величина 𝜒/𝜒0 монотонно зростає разом з
𝜑0. Як бачимо, ефект максимальний для швид-
костi дрейфу (поширення ударної хвилi), що на-
ближено дорiвнює тепловiй швидкостi електронiв
плазми, 𝑣 ∼ 𝑣𝑇 . Зазначимо, що 𝑣𝑇 є характер-
ною швидкiстю електростатичних хвиль в пла-
змi. Таким чином, ефект найбiльш сприятливий
в характерному дiапазонi швидкостей поширення
хвиль в плазмi, а його величина залежить вiд ха-

Рис. 1. Змiна параметра переходу в ЦНВ пiд дiєю електро-
статичного прискорення

рактерних значень потенцiалу подвiйних шарiв.
Аналiзу їх властивостей присвячений наступний
роздiл.

3. Механiзм утворення подвiйних шарiв

Хоча точне положення джерела ДКМ-сплескiв
невiдоме, загальноприйнятим є припущення, що
джерело знаходиться в областi пiдошви струмо-
вої трубки Iо. Природно припустити, що необхi-
днi ударнi хвилi утворюються внаслiдок взаємодiї
магнiтосфери Юпiтера з пучками електронiв, при-
скорених потенцiалом Iо вздовж струмової трубки
в напрямi полюсiв Юпiтера. Зокрема, в [14] було
показано, що рiвняння Власова та Пуассона допу-
скають чисто електростатичний механiзм утворе-
ння ударної хвилi з монотонним потенцiалом.

Скористаємось методикою [14] для аналiзу мо-
жливих значень прискорюючого потенцiалу. Пе-
рейдемо в систему вiдлiку, що супроводжує удар-
ну хвилю. В цiй системi картина буде стацiонар-
ною. Розглянемо ламiнарний механiзм утворення
подвiйного шару з потенцiалом, що монотонно зро-
стає вiд 𝜑 = 0 на 𝑥 = −∞ до деякого значення 𝜑0

на 𝑥 = +∞. Для спрощення будемо розглядати
лише електронну компоненту, вважаючи iони рiв-
номiрно розподiленими у просторi:

𝑛𝑖 = 𝑛0 = const. (3)
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Будемо вважати, що функцiя розподiлу електрон-
ної компоненти залежить лише вiд повної енергiї,

𝐸 =
𝑚𝑣2

2
− 𝑒𝜑 = const, (4)

де 𝑒 = |𝑒| – абсолютна величина елементарного
заряду. Введемо двi компоненти функцiї розподi-
лу електронiв вiдповiдно до знака повної енергiї
𝐸. Електрони з додатною енергiєю здатнi подола-
ти потенцiальний бар’єр подвiйного шару i скла-
дають вiльну компоненту. Електрони захопленої
компоненти мають вiд’ємну повну енергiю, i мо-
жуть знаходитися лише справа вiд перепаду по-
тенцiалу (рис. 2, нижня панель).

Вiльну компоненту природно ототожнити з еле-
ктронами магнiтосфери, а в ролi їх функцiї роз-
подiлу на 𝑥 = −∞ вибрати рiвноважний розподiл.
Таким чином, концентрацiя вiльної компоненти

𝑛𝑓 (𝑥, 𝑣)
𝑥→−∞−−−−−→ 𝑛0

𝑣𝑇
√
2𝜋

exp

[︂
− (𝑣 − 𝑣𝑑)

2

2𝑣2𝑇

]︂
, (5)

де дрейфова швидкiсть 𝑣𝑑 вiдповiдає швидкостi
руху ударної хвилi вздовж струмової трубки Iо.
Виразивши швидкiсть 𝑣 через енергiю 𝐸, можемо
знайти розподiл електронiв у довiльнiй точцi 𝑥:

𝑛𝑓 (𝑥, 𝑣) =
𝑛0

𝑣𝑇
√
2𝜋

𝑒
− 1

2𝑣2
𝑇

(︁√
𝑣2−2 𝑒𝜑

𝑚 +𝜎𝑣𝑑

)︁2
. (6)

Тут позначено 𝜎 = sgn(𝑣), 𝜎 = ±1, а швидкiсть
задовольняє умову |𝑣| > 𝑣𝜑, де

𝑣𝜑 =

√︂
2𝑒𝜑

𝑚
. (7)

Концентрацiю в довiльнiй точцi 𝑥 легко обчисли-
ти, проiнтегрувавши (6) по швидкостi. Переходячи
до безрозмiрної швидкостi 𝑢 = 𝑣/𝑣𝑇 , одержуємо

𝑛𝑓 (𝑥) =
𝑛0√
2𝜋

∑︁
𝜎=±1

∞∫︁
𝑢𝜑

𝑒−
1
2 (
√

𝑢2−𝑢2
𝜑−𝜎𝑢𝑑)

2

𝑑𝑢. (8)

Зазначимо, що концентрацiя 𝑛𝑓 (𝑥) залежить вiд
координати неявно, тому її можна вважати фун-
кцiєю потенцiалу 𝜑(𝑥). Для зручностi подальших
викладок перейдемо до iнтегрування по iнтервалу
[0,∞) шляхом замiни змiнної 𝑡 = 𝑢− 𝑢𝜑. Тодi

𝑛𝑓 (Ψ) =
𝑛0√
2𝜋

∑︁
𝜎=±1

∞∫︁
0

𝑒
− 1

2

(︁√
𝑡2+𝑡

√
8Ψ−𝜎𝑢𝑑

)︁2
𝑑𝑡, (9)

де введено безрозмiрнi змiннi

Ψ =
𝑒𝜑

𝑘𝑇
, 𝜉 =

𝑥

𝜆D
, (10)

𝜆D – дебаївський радiус.
Концентрацiю захопленої компоненти, як фун-

кцiю 𝜑(𝑥), виразимо у виглядi

𝑛𝑒𝑓 (𝜑) = 2

0∫︁
−𝑒𝜑

𝑛𝑡(𝑥, 𝑣)√︀
2𝑚(𝐸 + 𝑒𝜑)

𝑑𝐸. (11)

Зауважимо, що за нашим припущенням функцiя
розподiлу електронiв залежить лише вiд повної
енергiї, а отже функцiя 𝑛𝑡(𝑥, 𝑣) є парною функцiєю
швидкостi 𝑣.

Скористаємося рiвнянням Пуассона,

𝑑2𝜑(𝑥)

𝑑𝑥2
= 4𝜋𝜌. (12)

Введемо для зручностi безрозмiрнi величини

𝜉 =
𝑥

𝜆D
, Ψ =

𝑒𝜑

𝑘𝑇
, (13)

де 𝜆D – дебаївський радiус. Враховуючи те, що

𝜌(𝑥) = 𝑒 (𝑛𝑖(𝑥)− 𝑛𝑓 (𝑥)− 𝑛𝑡(𝑥)) ,

пiсля нескладних перетворень рiвняння Пуассона
можна записати як

𝑑2Ψ

𝑑𝜉2
= −1 + 𝛽(Ψ) + 𝛼(Ψ), (14)

де введенi позначення

𝛼(Ψ) =
√
2

0∫︁
−Ψ

𝑛𝑡(𝑣)𝑣𝑇 /𝑛0√
𝐸 +Ψ

𝑑𝐸, (15)

𝛽(Ψ) = 𝑛𝑓 (Ψ)/𝑛0, (16)

Зазначимо, що на даному етапi залишаються не-
визначеними форма залежностi потенцiалу вiд ко-
ординати та функцiя розподiлу захопленої компо-
ненти. Зокрема, в [14] було показано, що 𝑛𝑡 з пев-
ними обмеженнями може бути задана довiльно. В
залежностi вiд вибору 𝑛𝑡, рiвняння (14) буде мати
рiзнi розв’язки для потенцiалу Ψ(𝑥). Конкретний
вигляд профiлю потенцiалу залежить вiд еволюцiї
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подвiйного шару i не може бути однозначно визна-
чений у рамках стацiонарної моделi.

Вважаючи, що 𝑛𝑡 – фiзично можливий розпо-
дiл захопленої компоненти, а Ψ(𝜉) – монотонний
розв’язок (14), такий, що Ψ(−∞) = 0, Ψ(+∞) =
= Ψ0, легко знайти i сам розподiл 𝑛𝑡, розглядаю-
чи означення (15) як iнтегральне рiвняння вiдно-
сно 𝑛𝑡.

Як було вiдзначено в [22], рiвняння (15) є iнте-
гральним рiвнянням Абеля. Його розв’язок

𝑛𝑡(𝑣) =
𝑛0

√
2

𝜋𝑣𝑇

|𝐸|∫︁
0

𝛼′(𝜃)𝑑𝜃√
−𝐸 − 𝜃

. (17)

Для подальшого аналiзу ми скористаємося мо-
дельним потенцiалом Ψ(𝜉), що дозволить визначи-
ти функцiю розподiлу захопленої компоненти. За-
дамо потенцiал у виглядi

Ψ(𝜉) =
Ψ0

1 + e−𝜉/𝛿
, (18)

де 𝛿 – вiльний параметр, що визначає ширину по-
двiйного шару. Iз загальних мiркувань очiкуване
значення величини 𝛿 може становити кiлька деба-
ївських радiусiв.

Знайдемо величину 𝛼′(Ψ). Виразивши другу по-
хiдну 𝑑2Ψ(𝜉)/𝑑𝜉2 через сам потенцiал Ψ, знайдемо:

𝑑2Ψ

𝑑𝜉2
=

Ψ0

𝛿2
Φ(1− 2Φ)(1− Φ). (19)

Диференцiюючи рiвняння (14) по Ψ, одержуємо:

𝛼′(Ψ) = −𝛽′(Ψ) +
1

𝛿2
(︀
6Φ2 − 6Φ + 1

)︀
, (20)

де позначено Φ = Ψ/Ψ0, а штрих означає похiдну
по Ψ. Величину 𝛽′(Ψ) легко знайти, скориставшись
означенням (16). Тодi

𝛽′(Ψ) = −
∑︁
𝜎=±1

∞∫︁
0

𝑥(𝑠− 𝜎𝑢𝑑)

2𝑠
√
𝜋Ψ

exp

(︂
− (𝑠− 𝜎𝑢𝑑)

2

2

)︂
,

𝑠 =

√︁
𝑥2 + 𝑥

√
8Ψ. (21)

Необхiднi iнтегрування в (17) легко провести чи-
сельно. Фазовий портрет подвiйного шару зобра-
жено на рис. 2, а граничнi розподiли вiльної та

Рис. 2. Фазовий портрет подвiйного шару. На нижнiй па-
нелi зображено профiль потенцiалу подвiйного шару

Рис. 3. Граничнi розподiли вiльної та захопленої компо-
нент плазми в областях перед та позаду ударної хвилi

захопленої компонент на великих вiдстанях вiд по-
двiйного шару зображено на рис. 3.

Проаналiзуємо одержанi результати. На рис. 3
сiрим кольором (область I) зображено початковий
розподiл вiльної компоненти до прискорення. Її мо-
жна ототожнити з магнiтосферною плазмою. Зе-
леним кольором (область II) зображено розподiл
захопленої компоненти на 𝑥 = ∞. Зазначимо, що
даний розподiл є симетричним i визначений на вiд-
рiзку [−𝑣𝜑,+𝑣𝜑]. Можна видiлити двi характернi
особливостi даної компоненти. Максимум в центрi
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природно iнтерпретувати як деяку фонову атмо-
сферу, наявну в кiльватерi хвилi.

Максимум, розташований поблизу характерного
граничного значення швидкостi −𝑣𝜑, можна роз-
глядати як низхiдний електронний пучок, утворе-
ний прискорюючим потенцiалом Iо. Пiсля вiдбит-
тя вiд подвiйного шару вiн утворює симетричний
максимум поблизу значення швидкостi +𝑣𝜑. За-
уважимо, що конкретна форма функцiї розподi-
лу пучкiв є наслiдком штучного вибору модель-
ного профiлю потенцiалу подвiйного шару (18).
В бiльш реалiстичних моделях форма розподiлу
захопленої компоненти може бути iншою, а про-
фiль потенцiалу буде вiдрiзнятися вiд (18). Тим
не менше, проста модель (18) дає змогу проана-
лiзувати якiсно головнi особливостi явища, що
розглядається. Нарештi, синiм кольором зображе-
но розподiл вiльної компоненти пiсля проходжен-
ня ударної хвилi. Це електрони плазми магнiто-
сфери, що були прискоренi потенцiалом подвiй-
ного шару вздовж струмової трубки в напрям-
ку Iо та вiд Юпiтера. Дана компонента утворює
висхiдний пучок з малою ефективною температу-
рою, який задовольняє критерiй переходу у режим
ЦНВ (2).

4. Висновки

У данiй роботi розглянуто процеси, що можуть
забезпечити умови для фазового поляризацiйного
переходу в режим циклотронного надвипромiню-
вання в областi пiдошви струмової трубки Iо. Ви-
сока потужнiсть ЦНВ дозволяє розглядати його
як основний механiзм генерацiї декаметрових ра-
дiобурь S-типу, джерелом яких є система Юпiтер-
Iо. Показано, що наявнiсть подвiйного плазменно-
го шару в областi пiдошви струмової трубки Iо за-
безпечує формування щiльних холодних висхiдних
електронних згусткiв, для яких можливий фазо-
вий перехiд до режиму ЦНВ. Максимальний ефект
спостерiгається для випадку, коли швидкiсть руху
подвiйного шару порiвняна з тепловою швидкiстю
електронної компоненти плазми. Така швидкiсть
є типовою для електростатичних ударних хвиль в
плазмi. Ударнi хвилi з подвiйним шаром, в свою
чергу, можуть виникати внаслiдок взаємодiї iоно-
сферної плазми Юпiтера з електронними потока-
ми, що були прискоренi потенцiалом Iо та рухаю-
ться вздовж струмової трубки Iо.

Дана робота частково пiдтримана Програмою
фундаментальних дослiджень Вiддiлення фiзики
та астрономiї Нацональної академiї наук України
(проект № 0117U000240).
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ROLE OF DOUBLE LAYERS IN THE FORMATION
OF CONDITIONS FOR A POLARIZATION PHASE
TRANSITION TO THE SUPERRADIANCE
STATE IN THE IO FLUX TUBE

S u m m a r y

A possibility of the electron phase transition into cyclotron

superradiance mode in a vicinity of the Io flux tube foot in

the Jovian magnetosphere has been considered. A high power

of cyclotron superradiance allows it to be considered as the

main mechanism of decameter Jupiter radiation generation in

the form of S-bursts. It was found that the downward electron

beams emitted by Io are able to create electric double layers

in the form of shock waves. Such waves, when moving along

the flux tube, accelerate electrons in the magnetosphere. As

a result, the temperature of the electron plasma component

decreases considerably. The emerging upward electron beams

create conditions favorable for the phase transition into the

cyclotron superradiance mode to take place.

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2018. Т. 63, № 8 745


