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Bernard	
  Burke	
  and	
  Kenneth	
  Franklin	
  
serendipitously	
  discovered	
  radio	
  emission	
  
from	
  Jupiter.	
  

This	
  radio	
  emission	
  confirmed	
  that	
  Jupiter	
  had	
  
a	
  magne=c	
  field	
  and	
  firmly	
  established	
  the	
  	
  
rota=on	
  rate	
  of	
  9.925	
  hours.	
  



All	
  the	
  magne=zed	
  planets	
  in	
  our	
  
solar	
  system	
  produce	
  extremely	
  
bright	
  radio	
  emission	
  at	
  low	
  
frequencies	
  (MHz	
  and	
  kHz)	
  

1-­‐5	
  %	
  of	
  auroral	
  input	
  energy	
  
converted	
  into	
  electron	
  cyclotron	
  
maser	
  emission.	
  

Electron	
  maser	
  emission	
  produced	
  
at	
  the	
  electron	
  cyclotron	
  frequency	
  	
  	
  

	
  Field	
  strength	
  (Gauss)	
  =	
  	
  
Frequency	
  (MHz)	
  /	
  2.8	
  	
  



The	
  radio	
  emission	
  is	
  extremely	
  bright,	
  TB	
  up	
  to	
  
1020	
  K	
  and	
  highly	
  polarized.	
  

It	
  is	
  beamed	
  into	
  conical	
  paVerns	
  ranging	
  from	
  as	
  
large	
  as	
  60˚	
  to	
  as	
  thin	
  as	
  5˚	
  in	
  beam	
  width.	
  

Jupiter	
  can	
  outshine	
  the	
  Sun	
  at	
  low	
  frequencies.	
  

Zarka	
  (1998)	
  



• 	
  It’s	
  a	
  direct	
  detec=on	
  

• 	
  Allows	
  measurement	
  of	
  rota=on	
  rate	
  

• 	
  Possible	
  use	
  as	
  a	
  detec=on	
  method	
  for	
  
exoplanets	
  

• 	
  The	
  only	
  method	
  currently	
  viable	
  for	
  
measurement	
  of	
  magne=c	
  field	
  strengths	
  for	
  
exoplanets...	
  

a) Leads	
  to	
  constraints	
  on	
  scaling	
  laws	
  based	
  on	
  
magne=c	
  fields	
  of	
  solar	
  system	
  planets.	
  May	
  
eventually	
  allow	
  magne=c	
  field	
  es=ma=on	
  for	
  
planets	
  with	
  ecosystems	
  –	
  crucial	
  for	
  life?	
  

b) Provides	
  insight	
  into	
  internal	
  structure	
  of	
  
planet.	
  



• 	
  Strong	
  correla=on	
  between	
  Solar	
  Wind	
  
(P	
  &	
  V)	
  and	
  auroral	
  radio	
  emissions.	
  

• 	
  The	
  emiVed	
  power	
  scales	
  with	
  the	
  
received	
  stellar	
  wind	
  power	
  -­‐	
  	
  

• The	
  received	
  stellar	
  wind	
  power	
  depends	
  
on	
  the	
  distance	
  and	
  the	
  cross-­‐sec=on	
  of	
  
the	
  magnetosphere	
  -­‐	
  	
  

Zarka	
  et	
  al,	
  ApSS.	
  2001	
  



• 	
  ‘Hot	
  Jupiters’	
  with	
  expected	
  radio	
  
luminosi=es	
  many	
  thousands	
  of	
  
=mes	
  brighter	
  than	
  Jupiter.	
  

• 	
  Should	
  theore=cally	
  outshine	
  the	
  
parent	
  star.	
  

• 	
  	
  Predicted	
  detectable	
  fluxes	
  from	
  a	
  
number	
  of	
  planets	
  up	
  a	
  few	
  hundred	
  
mJy	
  in	
  some	
  cases.	
  

Zarka	
  et	
  al,	
  ApSS.	
  2001	
  



-­‐	
  Frequency	
  cut	
  off	
  dependent	
  on	
  
maximum	
  magne=c	
  field	
  strength.	
  

-­‐	
  	
  Therefore	
  dependent	
  on	
  magne=c	
  dipole	
  
moment.	
  	
  Number	
  of	
  scaling	
  laws	
  have	
  
been	
  applied	
  star=ng	
  with	
  BlackeV	
  (1947).	
  
Order	
  of	
  magnitude	
  disagreement	
  
between	
  some	
  models.	
  

-­‐ Christensen	
  et	
  al.	
  Nature	
  (2009)	
  suggest	
  
the	
  energy	
  flux	
  available	
  for	
  genera=ng	
  the	
  
magne=c	
  field	
  sets	
  the	
  field	
  strength	
  -­‐	
  
suggest	
  magne=c	
  field	
  strengths	
  of	
  >	
  100	
  
Gauss	
  are	
  possible.	
  

-­‐ 	
  Predic=ons	
  are	
  useful	
  but	
  observa=ons	
  
are	
  vital	
  to	
  constrain	
  these	
  models.	
  

Eg.	
  Lazio	
  et	
  al.	
  (2004);	
  Zarka	
  (2004);	
  Griessmeier	
  et	
  al.	
  (2007)	
  



suggest	
  magne=c	
  field	
  strengths	
  of	
  

-­‐	
  Searches	
  have	
  been	
  ongoing	
  for	
  >	
  30	
  years	
  

-­‐	
  Involve	
  targeted	
  poin=ngs	
  of	
  small	
  sample	
  of	
  Hot	
  Jupiters	
  (<10)	
  

-­‐	
  No	
  detec=ons!	
  	
  

-­‐	
  See	
  Lazio	
  et	
  al.	
  2009	
  for	
  review	
  –	
  2010	
  Decadal	
  Survey	
  White	
  Paper	
  



1)	
  Low	
  Frequency	
  AND	
  high	
  sensi=vity	
  required.	
  New	
  genera=on	
  of	
  
telescopes	
  such	
  as	
  the	
  LWA	
  will	
  meet	
  this	
  requirement.	
  

2)	
  Emission	
  may	
  be	
  =ghtly	
  beamed.	
  

	
   	
   -­‐	
  	
  Large	
  sample	
  required	
  to	
  negate	
  possible	
  
geometrical	
  	
  	
   selec=on	
  effect.	
  

	
   	
   -­‐	
  Full	
  rota=onal	
  phase	
  coverage	
  required.	
  

Consider	
  the	
  example	
  of	
  brown	
  dwarfs...	
  



 	
  Sharp	
  drop	
  in	
  X-­‐ray	
  and	
  H-­‐alpha	
  luminosi<es	
  

 	
  Rapid	
  increase	
  in	
  rota<onal	
  veloci<es	
  

 	
  Increasingly	
  cool	
  and	
  neutral	
  atmosphere	
  

 	
  Transi<on	
  to	
  large-­‐scale	
  stable	
  magne<c	
  field	
  topologies	
  



•  12.5 hours of EVLA data with 2 GHz bandwidth. 
•  RMS noise <1.5 µJy. Deepest radio image yet...  



-­‐	
  10%	
  of	
  brown	
  dwarfs	
  detected	
  –	
  geometrical	
  selec=on	
  effect?	
  

-­‐	
  Emission	
  is	
  100%	
  circularly	
  polarized	
  electron	
  cyclotron	
  maser	
  emission	
  –	
  same	
  as	
  planets.	
  

-­‐	
  Confined	
  to	
  narrow	
  ranges	
  of	
  rota=onal	
  phase.	
  

Dynamic Spectrum - RR 



 Peak to peak amplitude variation in r’ band is ~ 10% 

Enough energy to power an X-ray corona 



• 	
  Most	
  observa=ons	
  have	
  been	
  short,	
  of	
  order	
  a	
  few	
  hours.	
  

• 	
  However,	
  need	
  to	
  monitor	
  for	
  en=re	
  rota=on	
  period	
  to	
  detect	
  ‘pulse’...	
  

• 	
  Hot	
  Jupiters	
  typically	
  have	
  rota=on	
  periods	
  of	
  3-­‐5	
  days.	
  

     100 hours 

     2 hours 

     5 hour observation → ~5% chance of detection 



-­‐Tau	
  Boö=s	
  b:	
  >	
  4	
  Jupiter	
  masses.	
  

-­‐	
  Semimajor	
  axis	
  ~0.05	
  	
  AU	
  

-­‐Distance	
  of	
  50	
  light	
  years.	
  

-­‐	
  Orbital	
  period	
  of	
  79.5	
  hours.	
  

-­‐	
  Observed	
  for	
  40	
  hours	
  with	
  the	
  GMRT	
  

-­‐	
  Observa=ons	
  spaced	
  to	
  allow	
  maximum	
  
phase	
  coverage.	
  

Example	
  case:	
  GMRT	
  observa<ons	
  at	
  150	
  MHz	
   



6.6	
  square	
  degrees	
  with	
  RMS	
  noise	
  ~	
  300	
  microJy	
  for	
  much	
  of	
  the	
  
image.	
  

No	
  detec=on	
  of	
  Tau	
  Boö=s	
  b	
  –	
  strongest	
  indica=on	
  to	
  date	
  that	
  
magne=c	
  field	
  strengths	
  <	
  50	
  Gauss	
  

Need	
  lower	
  frequencies,	
  longer	
  observa=ons	
  and	
  larger	
  sample	
  ...	
  

Need	
  the	
  LWA!	
  



1)	
  Large	
  sample	
  	
  -­‐	
  Targeted	
  and	
  Blind	
  Search	
  

2)	
  Volume	
  limited	
  

3)	
  Full	
  rota=onal	
  phase	
  coverage	
  –	
  lengthy	
  observa=on	
  plan!	
  

4)	
  Primary	
  focus	
  on	
  Stokes	
  V	
  

5)	
  Emphasis	
  on	
  close	
  in,	
  high	
  mass	
  Hot	
  Jupiters	
  











-­‐	
  20	
  MHz	
  beam	
  of	
  LWA	
  is	
  huge	
  -­‐	
  (~5º	
  ×	
  5º)	
  

-­‐	
  Every	
  LWA	
  beam	
  will	
  have	
  ~75	
  stars	
  within	
  100	
  pc.	
  The	
  frequency	
  of	
  Hot	
  
Jupiters	
  is	
  s=ll	
  uncertain	
  :	
  (0.1%	
  –	
  1%).	
  Kepler	
  will	
  refine	
  this	
  number.	
  

-­‐	
  However,	
  it	
  is	
  certain	
  that	
  every	
  LWA	
  beam	
  will	
  have	
  planets	
  within	
  100pc	
  and	
  
some,	
  if	
  not	
  all,	
  will	
  have	
  Hot	
  Jupiters.	
  

-­‐ 	
  An	
  algorithm	
  will	
  be	
  added	
  to	
  search	
  for	
  bursty,	
  highly	
  polarized	
  emission	
  to	
  
the	
  processing	
  pipeline	
  for	
  ALL	
  beamformed	
  observa=ons.	
  

-­‐ 	
  Op=cal	
  localiza=on	
  of	
  	
  radio	
  counterparts	
  difficult,	
  but	
  not	
  impossible,	
  primarily	
  
through	
  iden=fica=on	
  of	
  high	
  proper	
  mo=on	
  stellar	
  sources	
  in	
  the	
  field.	
  



-­‐ 	
  The	
  search	
  for	
  radio	
  emission	
  from	
  exoplanets	
  is	
  an	
  important	
  one.	
  

-­‐ 	
  The	
  newest	
  genera=on	
  of	
  low	
  frequency	
  telescopes	
  is	
  poised	
  to	
  commence	
  the	
  
era	
  of	
  exoplanetary	
  radio	
  astronomy.	
  	
  

-­‐	
  The	
  LWA	
  should	
  play	
  an	
  important	
  role.	
  	
  

-­‐ 	
  Observa=on	
  strategies	
  have	
  been	
  informed	
  from	
  studies	
  of	
  planets	
  in	
  our	
  own	
  
solar	
  system,	
  as	
  well	
  as	
  studies	
  of	
  brown	
  dwarfs.	
  

-­‐ 	
  A	
  large	
  survey	
  of	
  Hot	
  Jupiters	
  will	
  commence	
  shortly,	
  including	
  targeted	
  
poin=ng	
  of	
  exemplary	
  known	
  candidates	
  and	
  blind	
  surveys	
  in	
  all	
  LWA	
  data.	
  

-­‐ 	
  Notable	
  that	
  brown	
  dwarf	
  pulses	
  and	
  stellar	
  bursts	
  should	
  also	
  be	
  detected	
  by	
  
the	
  LWA.	
  	
  


