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On exoplanets with a weak magnetic field, instead of an electron cyclotron maser, the 

so-called plasma maser can be effectively implemented, which involves the generation of 
plasma waves by energetic electrons and their transformation into radio emission at a plasma 
frequency or at a double plasma frequency. At the plasma frequency, under certain condi-
tions, a maser effect occurs, which manifests itself in an exponential increase in the intensity 
of radio emission with an increase in the energy of plasma waves. In the present work, Raman 
scattering of excited plasma waves with the formation of an electromagnetic wave at a dou-
bled plasma frequency in the plasmasphere of the HD189733b exoplanet, for which the three-
dimensional structure of the plasma shell has been studied, is studied. In this case, the radio 
emission of the second harmonic can provide information about the properties of the ex-
oplanet's plasmasphere at sufficiently large distances that are inaccessible during observa-
tions at the fundamental frequencies of the plasma frequency. 
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1. Введение 

Радиоизлучение экзопланет, т.е. планет, находящихся за пределами 
Солнечной системы, представляет собой важный канал информации о 
свойствах плазмосфер указанных объектов, включая информацию о кон-
центрациях плазмы и энергичных частиц, магнитных полях, а также про-
тяженности плазменных оболочек экзопланет. При этом по аналогии с ра-
диоизлучением ряда планет Солнечной системы обычно рассматривается 
механизм электронного циклотронного мазера, который «работает» при 
условии, когда гирочастота электронов в источнике радиоизлучения зна-
чительно превышает плазменную частоту. Если это условие не выполняет-
ся, как, например, для экзопланет HD 209458b и HD 189733b, то механизм 
электронного циклотронного мазера неэффективен [1]. В работе [2] мы по-
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казали, что на экзопланетах со слабым магнитным полем может эффектив-
но реализоваться так называемый плазменный мазер, предполагающий ге-
нерацию плазменных волн энергичными электронами в источнике и их 
трансформацию в радиоизлучение на плазменной. На плазменной частоте 
при определенных условиях возникает мазер-эффект, проявляющийся в 
экспоненциальном росте интенсивности радиоизлучения с ростом энергии 
плазменных волн. В настоящей работе будет изучено комбинационное рас-
сеяние («слияние») возбужденных плазменных волн с образованием элек-
тромагнитной волны на удвоенной плазменной частоте в плазмосфере эк-
зопланеты HD189733b, для которой в настоящее время построены трех-
мерные модели плазменной оболочки с учетом ее взаимодействия со 
звездным ветром материнской звезды [3]. Хотя в случае комбинационного 
рассеяния отсутствует мазер-эффект вследствие распада электромагнитной 
волны на две плазменные при больших интенсивностях радиоизлучения, 
тем не менее, на второй гармонике существенно уменьшается столкнови-
тельное поглощение излучения и уменьшается требование на величину яр-
костной температуры в источнике, обеспечивающей наблюдаемый поток 
радиоизлучения на данной частоте. 
 

2. Генерация радиоизлучения на удвоенной плазменной частоте 
При наличии в плазмосфере экзопланеты кроме основной плазмы с 

концентрацией ݊  популяции энергичных электронов с концентрацией 
݊ଵ ≪ ݊  и неравновесной функцией распределения по скоростям возбуж-
даются плазменные (ленгмюровские) волны с частотой ߱௣ଶ ൌ ߱௅

ଶ ൅
3݇ଶ்ݒ

ଶ,						где	߱௅ െ	ленгмюровская частота,		݇ – волновой вектор плазмен-
ных волн, ்ݒ – тепловая скорость электронов основной плазмы. В резуль-
тате комбинационного рассеяния плазменных волн генерируется излуче-
ние на удвоенной плазменной частоте ߱௧ሺ࢑࢚ሻ ൌ ߱௣ଵሺ࢑૚ሻ ൅ ߱௣ଶሺ࢑૛ሻ ൎ 2߱௣ , 
࢑૚ ൅ ࢑૛ ൌ ࢑࢚ , где частота электромагнитной волны связана с волновым 

вектором соотношением 			߱௧
ଶ ൌ ߱௅

ଶ ൅ ݇௧ଶܿଶ , ݇௧ ൌ
ఠ೟

௖
ට1 െ

ఠಽ
మ

ఠ೟
మ . Уравнение 

переноса для яркостной температуры излучения ௕ܶ, 	для процесса комби-
национного рассеяния в случае изотропного спектра плазменных волн 
имеет вид [4] 

	ௗ்್
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(1) 

Здесь ܽ െкоэффициент излучения электромагнитных волн, 〈ݒ௣௛〉	=	߱௣/〈݇〉 
– средняя фазовая скорость плазменных волн, ݓ ൌ	 ௣ܹ/݊݇஻ܶ	 – отношение 
плотности энергии плазменных волн ௣ܹ  к плотности тепловой энергии 
плазмы, ݊  и ܶ  – соответственно, концентрация и температура основной 
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плазмы. Коэффициенты 	ߤ௖ ேߤ ,  характеризуют поглощение излучения на 
второй гармонике за счет электронно-ионных столкновений с частотой ߥ௘௜ 
и распада электромагнитной волны на две плазменные, соответственно. 
Параметр ߦ	 характеризует спектральный объем плазменных волн, 
ሺ∆࢑ሻଷ=߱ߦ௅

ଷ/ܿଷ . Наличие даже относительно слабого магнитного поля в 
плазмосфере планеты приводит к естественной анизотропии функции рас-
пределения энергичных электронов, обусловленной существованием «ко-
нуса потерь» и соответствующим дефицитом частиц с относительно ма-
лыми поперечными по отношению к магнитному полю скоростями. Ана-
лиз спектрального объема возбуждаемых плазменных волн в случае ко-
нусной неустойчивости дает следующие значения параметра  ߦ ൎ 10 ൊ 10ଶ 
в интервале фазовых скоростей 〈ݒ௣௛〉	= (1ൊ 0,5ሻܿ,	соответственно.  
 

3. Яркостная температура и поток радиоизлучения  
на удвоенной плазменной частоте 

Решение уравнения переноса (1) имеет вид  

௕ܶ ൌ
௔

ఓ೎ାఓಿ
ሾ1 െ exp	ሺെ߬с െ ߬ேሻሿ expሺെ߬௘௫௧ሻ.  (2) 

Здесь ߬с	и	߬ே относятся к поглощению электромагнитной волны в области 
трансформации на масштабе		длины	усиления		ܮ	плазменной волны фик-
сированной частоты ߱௣ при реализации конусной неустойчивости в неод-
нородной плазмосфере экзопланеты, а ߬௘௫௧ характеризует поглощение при 
распространении от области трансформации до наблюдателя. На рис. 1 
приведены распределения концентрации плазмы ݊		 и температуры ܶ в 
плазмосфере планеты для трехмерной модели взаимодействия экзопланеты 
HD189733b с солнечным ветром материнской звезды [3]. Для указанного 
распределения получаем следующие оценки оптических толщин в области 
трансформации: 	߬с ൌ ܮ௖ߤ ൎ 0,5 ൊ 0,9, 					߬ே ൌ ܮேߤ ൎ ሺ0,15 ൊ 3ሻ ൈ 10ଷݓ  в 
зависимости от расстояния этой области до планеты ܴ/ܴ௉, где ܴ௣ – радиус 
экзопланеты. Из приведенных оценок следует, что для ݓ ൐ 10ିଷ вместо (2) 

получаем ௕ܶ ൎ ቀ
௔

ఓಿ
ቁ exp	ሺെ߬௘௫௧ሻ.  

Поток радиоизлучения на уровне Земли равен ܨ ൌ ሺ݇஻ ௕ܶ/ߣଶ) (ܵ/ܴா
ଶ). 

Здесь ݇஻  – постоянная Больцмана, ߣ ൌ
గс

ఠಽ
 – длина волны излучения на 

удвоенной плазменной частоте, ܵ ൌ -ଶ – максимальная площадь источܴߨ2
ника радиоизлучения в плазмосфере на расстоянии ܴ , соответствующем 
плазменной частоте ߱௅,  ܴா	– расстояние от экзопланеты HD189733b до 
Земли. На рис. 2 приведены потоки на уровне Земли для плотности энер-
гии плазменных волн 	 ௣ܹ/݊݇஻ܶ = 10-3. В качестве промера для частот 

௧݂ ൌ 20	МГц; 14,3	МГц; 3,6	МГц	  соответствующих расстояниям 
ோ

ோು
ൌ



«Солнечная и солнечно-земная физика – 2022», Санкт-Петербург, Пулково, 3 – 7 октября 

118 

9; 	10; 	15,	  получаем следующие значения потоков радиоизлучения на 
уровне Земли: ܨ ൌ 2 ൈ 10ିଷ	Ян; 	3,5	Ян; 31 Ян.  

Из оценок следует, что поток радиоизлучения резко возрастает при-
близительно на четыре порядка от нескольких миллиянских на частоте 20 
MHz до нескольких десятков янских на частоте ൎ 4 MHz. Это означает, что 

 

Рис. 1. Рис. 2. 
 

наиболее перспективный диапазон для возможности обнаружения радио-
излучения второй гармоники для экзопланеты HD189733b – декаметровый 
диапазон вблизи частоты отсечки земной ионосферы. При этом радиоизлу-
чение второй гармоники может дать информацию о свойствах плазмосфе-
ры экзопланеты на достаточно больших расстояниях, недоступных при 
наблюдениях на частотах основного тона плазменной частоты. Открытым 
пока остается вопрос о происхождении энергичных частиц в плазмосфере 
экзопланеты. 
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