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Using the example of hot Jupiter HD 189733b, the plasma mechanism of radio emission 

generation from exoplanets with a weak magnetic field is analyzed in order to clarify the con-
ditions under which the maser effect for this mechanism can be realized. The plasma parame-
ters, the required concentration of nonequilibrium electrons, as well as the energy density of 
plasma waves are determined, at which the plasma mechanism is sufficiently effective so that 
the resulting electromagnetic radiation can be detected on Earth by existing radio telescopes. 
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1. Введение 
Поиски радиоизлучения планет, находящихся за пределами Солнеч-

ной системы, проводились еще до их экспериментального обнаружения и 
интенсивно продолжаются до настоящего времени. Цель этих поисков – 
во-первых, расширить возможные методы обнаружения экзопланет и, во-
вторых, получить оценки значений магнитных полей на экзопланетах. При 
анализе радиоизлучения экзопланет обычно предполагается, что механиз-
мом радиоизлучения является электронный циклотронный мазер, который 
сразу дает информацию о величине магнитного поля. Вместе с тем, до 
настоящего времени многочисленные попытки обнаружить радиоизлуче-
ние экзопланет не дали убедительных результатов. Причина этой неудачи 
может оказаться в том, что ионосферы экзопланет могут быть наполнены 
достаточно плотной плазмой, так что не выполняется необходимое условие 
реализации электронно циклотронного мазера, когда электронная гироча-
стота с݂ должна, как минимум, в три раза превышать плазменную частоту 
௣݂ . Действительно, для двух хорошо изученных горячих Юпитеров 

HD209458b и HD189733b были получены распределения магнитного поля 
и концентрации плазмы в их магнитосферах, [1–3], и оказалось, что боль-
шие плотности ионосферной плазмы сохраняются вплоть до границ магни-
тосфер, так что электронная гирочастота оказывается меньше плазменной, 
и генерация радиоизлучения за счет реализации механизма электронного 
циклотронного мазера невозможна. В связи с этим на примере экзопланеты 
HD189733b мы исследуем возможность реализации мазер-эффекта в рам-
ках плазменного механизма радиоизлучения. Этот механизм представляет 
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собой двухступенчатый процесс: вначале возбуждаются плазменные вол-
ны, а наблюдаемое электромагнитное излучение возникает на следующем 
этапе благодаря рассеянию плазменных волн на частицах плазмы или не-
линейному слиянию двух плазменных волн друг с другом. Плазменный 
механизм генерации эффективен в условиях плотной плазмы, когда плаз-
менная частота превышает электронную гирочастоту, поэтому он может 
проявляться на более высоких частотах по сравнению с частотами, на ко-
торых реализуется механизм электронного циклотронного мазера. Это об-
стоятельство может сместить поиски радиоизлучения экзопланет в сторону 
более высоких частот. 

 
2. Генерация плазменных волн  
в слабозамагниченной ионосфере 

Рассмотрим возможность реализации плазменного механизма генера-
ции радиоизлучения в ионосфере горячего Юпитера HD 189733b. Указан-
ная экзопланета имеет массу ܯ௣ ൎ ܴ௣	 , радиус		௃ܯ1,14 ൎ 1,14 ௃ܴ, магнит-
ный момент 0,3	ߤ௃ и орбитальное расстояние ൎ  Индекс j здесь .ܷܣ	0,031
относится к соответствующим параметрам Юпитера. Максимальная кон-
центрация плазмы в магнитосфере составляет ݊௠௔௫ ൎ ሺ3 െ 5ሻ10ଽ	смିଷ 
( ௣݂ ൎ ሻݖܪܯ	560 , а среднее магнитное поле ൎ 0,3 െ ܩ	1,5  ( ௖݂ ൎ 0,9 െ
-ሻ. Планета удалена от Земли на расстояние 19,3 pc. В данном слуݖܪܯ	4,5
чае большая плотность ионосферной плазмы сохраняется до границы маг-
нитосферы ሺ2,2 െ 3.2ሻܴ௣ , так что выполняется условие ௖݂ ≪ ௣݂,
которое		делает	невозможной	генерацию радиоизлучения за счет реали-
зации механизма электронного циклотронного мазера [4] и позволяет ис-
следовать генерацию плазменных волн в изотропной плазме на частотах 
߱௣ଶ ൌ ߱௅

ଶ ൅ 3݇௣ଶ்ݒ
ଶ,			где	  ߱௅

ଶ ൌ ,ଶ݊/݉௘݁ߨ4  ݊  – концентрация плазмы , 	݇௣  – 

волновой число плазменных волн, ்ݒ ൌ ඥ݇஻ܶ/݉௘ и ܶ – тепловая скорость 
электронов и температура плазмы, ݇஻  – постоянная Больцмана. Если в 
ионосфере экзопланеты кроме основной плазмы имеется компонента энер-
гичных электронов с температурой ௦ܶ ≫ ܶ,  концентрацией ݊ଵ ≪ ݊  и 
неравновесной функцией распределения, возникает возможность возбуж-
дения плазменных волн. Если неравновесность обусловлена наличием 
«конуса потерь», что весьма вероятно для ионосферы при наличии даже 
достаточно слабого магнитного поля, возникает генерация плазменных 
волн с инкрементом ሾ5ሿ		ߛ ൎ 3 ൈ 10ିଶ݊ଵ݊ିଵ߱௅ . Необходимым условием 
неустойчивости является превышение инкремента над эффективной часто-
той столкновений электронов с ионами, ߛ ൐ ௘௜ߥ ൎ 50݊/ܶଷ/ଶ, что зависит от 
распределения концентрации и температуры в ионосфере планеты.  

На рис. 1 показано изменение концентрации и температуры с расстоя-
нием от центра планеты (рисунок адаптирован из данных работы [4]). На 
рис. 2 приведены пороговые значения концентрации быстрых частиц, вы-
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ше которых инкремент неустойчивости плазменных волн превышает эф-
фективную частоту электрон-ионных столкновений. 
 

         
                          Рис. 1.                                                             Рис. 2. 

 
3. Мазер-эффект при рэлеевском рассеянии плазменных волн  

в электромагнитные 
Рэлеевское рассеяние возбуждаемых плазменных на ионах основной 

плазмы приводит к радиоизлучению на частоте, близкой к частоте ленгмю-
ровской волны. В уравнении для яркостной температуры радиоизлучения 

ௗ ಳ்

ௗ௟
ൌ ܽ௦௖ െ ሺߤ௦௖ ൅ ௖ሻߤ ஻ܶ.    (1) 

В уравнении (1) член ܽ௦௖  описывает спонтанное рассеяние плазменных 
волн в электромагнитные волны, ߤ௦௖ – коэффициент индуцированного рас-
сеяния плазменных волн в электромагнитные, ߤ௖ – коэффициент поглоще-
ния электромагнитных волн, обусловленный кулоновскими столкновения-
ми электронов: 

				ܽ௦௖ ൌ
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.    (2) 

В (2) ݒ௚ ൌ ܿሺ1 െ ߱௅
ଶ/߱௧

ଶሻଵ/ଶ ൌ √3ܿ݇௣்ݒ/߱௣ – групповая скорость электро-
магнитных волн с частотой ߱௧

ଶ ൎ ߱௣ଶ ൌ ߱௅
ଶ ൅ 3݇௣ଶ்ݒ

ଶ  в области генерации 
плазменных волн, ߱௧ – частота электромагнитной волны, ݉௜ – масса иона. 
Когда отрицательный коэффициент индуцированного рассеяния достаточ-
но велик по модулю, тогда результирующий множитель в правой части 
уравнения переноса становится отрицательным, и индуцированный эффект 
при рэлеевском рассеянии становится преобладающим над столкновитель-
ным поглощением. В результате возникает экспоненциальная зависимость 
яркостной температуры и интенсивности электромагнитного излучения от 
плотности энергии плазменных волн, т.е. реализуется мазер-эффект при 
рэлеевском рассеянии плазменных волн в электромагнитные [6] 

																		 ஻ܶ ൌ 3
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ܶ ቄ݁݌ݔ ቂ

గ
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где ߬௖௘௫௧ – оптическая толщина столкновительного поглощения на пути от 
аионосфере экзпланеты вне области генерации плазменных волн и погло-
щение в плазме звездного ветра. Заметим, что при генерации излучения на 
второй гармонике плазменной частоты мазер-эффект не реализуется 
вследствие возникновения распада электромагнитной волны на две плаз-
менные при больших интенсивностях. На рис. 3 приведены минимальные 
значения относительной плотности энергии плазменных волн ௣ܹ, необхо-
димые для реализации на уровне Земли потока радиоизлучения в один Ян-
ский (сплошные линии), и частота генерируемого радиоизлучения (пунк-
тирная линия) в зависимости от линейного размера источника в ионосфере 
экзопланеты. 

 

 
Рис. 3. 

 
При этом соответствующие значения яркостной температуры в источ-

нике радиоизлучения составляют ௕ܶ	 ൎ ሺ10ଵ଼ ൊ -в диапазоне ча ܭ	10ଵ଺ሻݔ5
стот (50ൊ 350ሻ MHz. Актуальной остается проблема ускорения частиц в 
магнитосферах экзопланет, которая не рассматривалась в данной работе.  
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