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By analogy with the acceleration mechanism that occurs in the Jupiter-Io system, the 
mechanism of electron acceleration in the plasmasphere of the exoplanet HD 189733 b is dis-
cussed under conditions when the oncoming stellar wind flow reaches an atmospheric region 
in which there is a sufficient amount of neutral particles. In this case, the different frequency 
of collisions of stellar electrons and ions with neutrals ensures the separation of charges in 
the oncoming flow and the appearance of an electric field of charge separation. Attention is 
drawn to the important role of the anisotropy of atmospheric plasma conductivity in this pro-
cess, which ultimately leads to the appearance of a powerful electric field that has a projec-
tion on the direction of the magnetic field and is the cause of electron acceleration. The char-
acteristic energies and fluxes of accelerated electrons for the exoplanet HD 189733 b are es-
timated. The possibilities of this acceleration mechanism are discussed from the point of view 
of the occurrence of plasma instability in the atmosphere of an exoplanet and the generation 
of the radio emission flux necessary for registration on Earth. 
 

1. Введение 
Поиски радиоизлучения планет, находящихся за пределами Солнеч-

ной системы, направлены на расширение возможных методов обнаруже-
ния экзопланет, а также на создание дополнительных методов диагностики 
параметров их плазменных оболочек. При анализе радиоизлучения экзо-
планет обычно предполагается, что механизмом радиоизлучения является 
электронный циклотронный мазер, который сразу дает информацию о ве-
личине магнитного поля. Вместе с тем в плазмосферах «горячих Юпите-
ров», таких, как, например, HD 189733b, условие генерации циклотронного 
мазера не выполняется вследствие наличия у них плотной плазменной 
оболочки. В этом случае может реализоваться плазменный механизм ра-
диоизлучения [1].  

В связи с этим возникает проблема происхождения энергичных элек-
тронов, которые могут быть причиной возникновения плазменной не-
устойчивости в плазмосфере экзопланеты и обеспечить необходимые для 
регистрации потоки радиоизлучения. Как известно, собственное магнитное 
поле экзопланет, классифицируемых как "горячие Юпитеры", относитель-
но невелико. Поэтому распространенным является сценарий, при котором 
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магнитопауза находится уже внутри ионосферы планеты [2]. Характерным 
и одним из наиболее хорошо изученных представителей этого класса экзо-
планет является HD 189733b. Отмеченные особенности указанной экзо-
планеты позволяют говорить о возможности проникновения магнитного 
поля звезды глубоко в ионосферу экзопланеты при ее движении по орбите. 
Это позволяет на примере HD 189733b рассмотреть механизм ускорения 
электронов, возникающий при вращении спутника Ио в магнитосфере 
Юпитера [3]. В этом случае поток набегающего звездного ветра может до-
стигать области, в которой существует достаточное количество нейтраль-
ных частиц, разная частота столкновений электронов и ионов с которыми 
обеспечивает разделение зарядов в набегающем потоке и возникновение 
электрического поля, имеющего проекцию на направление магнитного по-
ля и способного в результате эффективно ускорять электроны. Электриче-
ское поле разделения зарядов связано с анизотропией проводимости плаз-
мосферы, вследствие чего индуцированное набегающим потоком электри-
ческое поле стремится вызвать холловский ток в направлении поверхности 
планеты, который, однако, не может эффективно замыкаться на поверхно-
сти вследствие ее низкой проводимости, поскольку концентрация нейтра-
лов здесь на 6–7 порядков превышает концентрацию электронов. В работе 
проведен анализ роли указанного электрического поля в ускорении элек-
тронов и в наполнении плазмосферы экзопланеты HD 189733b энергичны-
ми частицами. 
 

2. Ускорение электронов в плазмосфере HD 189733b 
Приведем некоторые параметры экзопланеты HD 189733b. Материн-

ская звезда – активный карлик класса K радиуса 0.76R⊙ с периодом вра-
щения Ts = 12 дней. Мониторинг крупномасштабного магнитного поля 
HD189733 [4] в рамках программы Multiwavelength Observations eVaporat-
ing Exoplanet and its Star (MOVES) в течение 2013–2015 гг. показал, что 
поле эволюционирует со средним значением полного магнитного поля на 
поверхности около 40 Гс. Радиус орбиты экзопланеты R0 = 6 R⊙, радиус 
планеты Rp = 1.138RJ, период орбитального вращения планеты 	
௉ܶ ൌ 2,2 дня, эффективная температура в основании атмосферы планеты 

Teff = 1200 K, концентрация нейтралов в основании атмосферы   
na = 1012 − 1013 см−3, концентрация электронов в основании атмосферы  
ne = 106 −108 см−3 [5]. 

Магнитное поле на орбите экзопланеты меняется в различные эпохи 
наблюдений в диапазоне (1–10)10-2 Гс вследствие эволюции звездного 
магнитного поля [4]. Для дальнейшего анализа мы примем значение маг-
нитного поля на орбите, близкое к максимальному (ܤ ൎ 0,08 Гс), чтобы 
оценить возможности рассматриваемого механизма ускорения. Кроме то-
го, учитывая значительные изменения концентрации нейтралов и электро-
нов, а также температуры, при удалении от поверхности [5], мы проведем 
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оценку эффективности ускорения для параметров атмосферы, соответ-
ствующих приведенным выше значениям для поверхности экзопланеты. 
Электрическое поле разделения зарядов ортогонально поверхности и име-
ет проекцию на направление обтекающего планету магнитного поля [3]: 

ਿਿܧ ൌ െ
ଵ

௖
ܤܸ

ఠ೐ఛ೐௦௜௡ఈ௖௢௦ఈ

ଵାకఠ೐ఛ೐ఠ೔ఛ೔ା൫కఠ೐ఛ೐ఠ೔ఛ೔ାకమఠ೐
మఛ೐

మఠ೔
మఛ೔

మାఠ೐
మఛ೐

మ൯௦௜௡మఈ
 .  (1) 

Здесь ߱௘, ߱௜ – гирочастоты электронов и ионов, соответственно, 	
߬௘ ൌ ሺߥ௘௜ ൅ -௘௔ሻିଵ – эффективное время столкновений электронов с ионаߥ
ми и нейтральными атомами, ߬௜ ൌ ߬௜௔

ିଵ – время столкновений ионов с 
нейтральными атомами. В слабо ионизованной плазме нижней атмосферы 
выполняются условия ߦ ൎ 1,	 ߱௘ଶ߬௘ଶ ≫ 1,߱௘߬௘ ≫ -௜߬௜. При этом макси߱ߦ	
мальное значение продольной составляющей электрического поля соот-
ветствует углу ߙ݊݅ݏ∗ ≅ 1/߱௘߬௘ и составляет 

ਿਿܧ																																	
௠௔௫ ≅ െ

ଵ

ଶ௖
 (2)      .ܤܸ

При дальнейшем отклонении направления магнитного поля от плоскости 
плазменного слоя, когда ߙ݊݅ݏ ≫  электрическое поле уменьшается. В ,∗ߙ݊݅ݏ
предположении, что величина поля (2) сохраняется на масштабе  
 ,можно оценить энергию ускоряемых электронов ,∗ߙ݊݅ݏ	݌ܴ ~ਿਿܮ

௘௠௔௫ߝ																														 ൎ ਿਿܧ	݁
௠௔௫ܮਿਿ ൎ ݁

ଵ

ଶ௖
ܤܸ

ୖ୮

ఠ೐ఛ೐
ൎ 120ܸ݇݁  ,                     (3) 

где использованы значения ܤ ൌ 0,08Гс, ܸ ൌ 1,1 ∙ 	10଻см/сек, ܴ௣ ൌ 8 ∙
10ଽсм,	߱௘߬௘ ൌ 3 ∙ 10ଶ. Эта оценка относится к значениям параметров в ос-
новании атмосферы и слабо зависит от величины магнитного поля на ор-
бите планеты. При этом скорости быстрых электронов оказываются много 
больше тепловых скоростей электронов основной плазмы, т.е. при соот-
ветствующей концентрации они достаточны для генерации ленгмюровской 
турбулентности. 

Заметим, что значительных энергий в электрическом поле ܧਿਿ достига-
ет только относительно небольшая доля электронов, которая находится в 
режиме «убегания». Оценка минимальной концентрации убегающих элек-
тронов приводит к значениям ݊௥ ൎ 2 ∙ 10ିଷ݊௘ смିଷ, превышающим порог 
развития ленгмюровской турбулентности в атмосфере планеты [3]. Для 
энергии ускоренных электронов 		ߝ௘ ൎ 120	ܸ݇݁ и концентрации ݊௥ ൎ 2 ∙
10ିଷ݊௘ ൎ 2 ∙ 10ହсмିଷ, мощность источника ускоренных электронов имеет 
величину порядка ௘ܲ ൎ 5 ∙ 10ଶଵВт. При этом мощность электромагнитного 
излучения экзопланеты в метровом диапазоне длин волн, необходимая для 
того, чтобы обеспечить на Земле поток радиоизлучения в 1 Jy = 
10ିଶ଺	Вт	мିଶГцିଵ, достаточный для регистрации современными радио-
астрономическими средствами, составляет ௙ܲ ൎ 10ଵ଼	Вт. Таким образом, 
рассматриваемый механизм ускорения электронов энергетически достато-



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

126 

чен, чтобы обеспечить необходимую в метровом диапазоне мощность ра-
диоизлучения. Следует отметить, что материнская звезда HD 189733 явля-
ется сильно переменной, поэтому магнитное поле на орбите экзопланеты 
меняется в различные эпохи наблюдений в диапазоне (1–10)10-2 Гс вслед-
ствие эволюции звездного магнитного поля [4]. Поэтому величина уско-
ряющего электрического поля и эффективность продуцирования энергич-
ных электронов может существенно меняться в различные эпохи, что при-
водит к соответствующим сильным вариациям возможного потока радио-
излучения в различные эпохи наблюдения. 

Работа поддержана грантом РНФ № 23-22-00014. 
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