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ВВЕДЕНИЕ

Электрические явления в атмосфере Венеры 
были открыты в 1978 г. [1, 2] – 21 и 25 декабря 
приборы «Гроза» на спускаемых аппаратах «Ве-
нера‑12,  -11» зарегистрировали многочисленные 
электромагнитные импульсы типа земных ат‑
мосфериков в диапазоне 10–80 кГц. Через три 
дня такой же результат, но в моде вистлера, был 
получен с помощью прибора OEFD на орбиталь‑
ном аппарате Pioneer Venus [3–5]. В 1982 г. экспе‑
римент «Гроза» был успешно повторен на спу‑
скаемых аппаратах «Венера‑13, -14».

Признаком электрических разрядов было их 
импульсное электромагнитное излучение в ди‑
апазоне 10–80 кГц. Яркие вспышки молний от‑
носятся к основным свойствам земных гроз. Но 
на Венере сопутствующие оптические вспыш‑
ки не наблюдались, хотя их поиск был органи‑
зован сначала на орбитальных модулях тех же 
аппаратов «Венера‑12,  -11» и Pioneer Venus [6, 7], 
а в дальнейшем на пролетных аппаратах Galileo, 

1 Рукопись статьи найдена И. В. Шульгиной и С. Г. Коросте‑
левым в архиве Л. В. Ксанфомалити в январе 2023 г.

Cassini и орбитальных аппаратах «Венера‑15,  -16» 
и Venus Express. Поиск вспышек велся на ночной 
стороне планеты. Во всех случаях уверенно реги‑
стрировались частые электромагнитные разряды 
(скорость счета до 30 с–1), но при отсутствии оп‑
тических вспышек.

Интерес к электрическим атмосферным раз‑
рядам на Венере связан, в частности, с вопросом 
о происхождении малых составляющих в ее ат‑
мосфере. Молнии, с одной стороны, разруша‑
ют молекулярные связи среды в канале разряда, 
с другой – вызывают быстропротекающие хими‑
ческие реакции с появлением новых неравно‑
весных химических соединений, которые в том 
числе могут быть связаны с последующими био‑
химическими процессами. Общеизвестно обра‑
зование в грозах озона.

Схема экспериментов по регистрации элек‑
тромагнитного излучения и  поиску вспышек 
представлена на рис. 1. Орбитальный аппарат 
Pioneer Venus находился на орбите с очень низ‑
ким перицентром, около 150  км. Спускаемые 
аппараты «Венера» парашютировали в плотной 
атмосфере, опускаясь со скоростью 600 м/с. 
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Венера была первой среди планет Солнечной системы, в атмосфере которой были обнаружены 
электрические явления, подобные молниям в атмосфере Земли. Электрические разряды (мол‑
нии в атмосфере Венеры) были открыты в 1978 г. в миссиях «Венера‑12, -11» и Pioneer Venus по 
их электромагнитному излучению. Парадокс, однако, заключался в том, что поиски оптических 
вспышек оставались безуспешными в течение сорока последующих лет. В 2015 г. на орбиту спут‑
ника Венеры был выведен аппарат AKATSUKI японского космического агентства JAXA. Он был 
предназначен для поиска молний и других исследований метеорологии Венеры путем регистра‑
ции излучения в выбранных спектральных диапазонах. В 2016 г. орбитальный аппарат AKATSUKI 
успешно выполнил подробные наблюдения Венеры в ближнем ИК-диапазоне в «окнах прозрач‑
ности» атмосферы планеты, а также в ультрафиолетовом и других диапазонах. В статье приводят‑
ся результаты альтернативного поиска и успешного обнаружения вспышек молний по данным 
проекта AKATSUKI, но не в ультрафиолетовом и не в видимом, а в ближнем ИК-диапазоне. Со‑
поставление результатов расчета, основанного на моделях земных молний, с результатами изме‑
рений, выполненных камерой IR2 миссии AKATSUKI на Венере на волне 2.26 мкм, показывает 
близкое совпадение экспериментальных и расчетных данных.
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Рис. 1. Сравнительная схема работы аппаратов «Венера», Pioneer Venus и AKATSUKI при регистрации электромаг‑
нитного излучения молний и поиске их оптических вспышек.
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Перицентр аппарата AKATSUKI изменялся от 
1000 до 10 000 км над поверхностью.

Орбитальный модуль Pioneer Venus с прибо‑
ром OEFD находился выше ионосферы планеты. 
Приемник OEFD имел поддиапазоны в области 
низких и очень низких частот: 30 кГц, 5.4 кГц, 
730 Гц и  100 Гц. Излучение (в  моде вистлера, 
т. е. волны, распространяющейся вдоль магнит‑
ной силовой линии) регистрировалось вблизи 
перицентра орбиты. Напомним, что у Венеры 
нет собственного дипольного магнитного поля, 
а поле, наведенное во взаимодействии с «сол‑
нечным ветром», вообще говоря, может иметь 
случайное направление.

На рис.  2 приведен пример регистрации 
ЭМ-излучения приемником OEFD в начальной 
серии наблюдений [4, 3]. Авторы указывали на 
три свойства зарегистрированных импульсов, 
присущих волне в моде вистлера: сигнал наблю‑
дается только в диапазоне 100 Гц, напряженность 
магнитного поля более 10 нТ, поле направлено 
к поверхности и пересекает ее. Несмотря на ука‑
занные ограничения, в эксперименте OEFD по‑
добные результаты были получены в многочис‑
ленных прохождениях перицентра орбиты.

Приемник «Гроза» на аппаратах «Венера‑11» – 
«Венера‑14» был в преимущественном положении 
по сравнению с OEFD и регистрировал длинно‑
волновое излучение источников, вероятно уда‑
ленных на тысячи километров (рис. 3). Благодаря 
высокой плотности атмосферы, длинноволновое 
излучение испытывает сильную рефракцию, об‑
разующую своеобразную ловушку, отклоняющую 
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Рис. 4. Периодические изменения напряженности 
поля от удаленного источника, зарегистрированные 
прибором «Гроза» на аппарате «Венера‑11», вращаю‑
щемся при спуске в атмосфере планеты. Периодич‑
ность возникала благодаря эффекту направленности 
рамочной антенны прибора.

Рис. 2. Импульсы электромагнитного излучения, за‑
регистрированные 08.II.1979 г. прибором OEFD на 
борту орбитального модуля Pioneer Venus, Орбита 66. 
Импульсы наблюдались в низком перицентре орби‑
ты аппарата.

Рис. 3. Напряженность поля многочисленных элек‑
тромагнитных импульсов, зарегистрированных 
25.XII.1978 г. прибором «Гроза» на спускаемом аппа‑
рате «Венера‑11», отнесенных к молниям. Фрагмент 
записи от высоты 10 км до поверхности. Причина 
различий напряженности на частотах 18 и  36  кГц 
осталась неизвестной.
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волну к поверхности [8]. Образуется необычный 
рефракционный «волновод». Наряду с монотон‑
ным характером изменения напряженности поля 
(до 80 мкВ м–1 Гц½) наблюдались его периодиче‑
ские изменения (рис. 4).

Периодичность возникала благодаря ограни‑
ченным угловым размерам удаленного источ‑
ника и вращению аппарата. Приемник «Гроза» 
имел петлевую (рамочную) антенну, диаграмма 
направленности которой имела форму «восьмер‑
ки». Как было показано в работе [4], источник 
был локальным и находился на расстоянии ме‑
нее тысячи километров. Его импульсы имели бо‑
лее высокую амплитуду по сравнению с фоном, 
напряженность поля на частоте 10 кГц достига‑
ла 100 мкВ м–1 Гц½ (рис. 4). Можно было сделать 
вывод, что удаленным источником может быть 
локальная гроза. Рассматривалось и предполо‑
жение о другой природе источника импульсов, 
возможно, привязанного к какому-то объекту на 
поверхности планеты.

Как уже отмечалось, результаты, подобные 
показанным на рис. 2–4, были получены и на 
других аппаратах, работавших у Венеры. Но, на‑
чиная с момента открытия, многолетние поиски 
вспышек молний, которые должны были бы со‑
провождать электромагнитные импульсы, оста‑
вались безрезультатными.

Опубликовано много работ, в которых авторы 
предлагают то или иное объяснение этому пара‑
доксу. Подробные сведения о проведенных по‑
исках вспышек можно найти в обзоре Lightning 
detection on Venus: a critical review [9]. Автор ука‑
зывает, что на 2018 г. по теме было опубликовано 
180 работ. Отметим, что задача поиска молний 
относилась также к главным исследованиям ор‑
битальной миссии AKATSUKI Японского косми‑
ческого агентства JAXA. Поиск велся в УФ-диа- 
пазоне (365 нм) на ночной стороне планеты 
специально сконструированным инструментом 
LAC с высокой частотой опроса [10]. О резуль‑
татах поиска не сообщается.

ВЫБОР СПЕКТРАЛЬНОГО ДИАПАЗОНА 
ДЛЯ ПОИСКА ВСПЫШЕК

Возможная причина отсутствия наблюдений 
вспышек при электрических явлениях в атмос‑
фере Венеры рассматривалась автором в  ряде 
опубликованных статей. Если разряды происхо‑
дят в нижних слоях облаков, значительная экс‑
тинкция в оптическом диапазоне настолько ос‑
лабляет вспышки, что их регистрация со спут‑
ников Венеры становится невозможной [1, 11]. 

Автору однажды довелось наблюдать сильную 
земную грозу с самолета, летевшего ночью высо‑
ко над грозовыми облаками. В местах вспышек 
вместо молний на облаках возникали светящие‑
ся многокилометровые круги правильной фор‑
мы с убывающей к краям яркостью. Сами мол‑
нии видны не были. Так проявляется рассеяние 
света вспышки в сильно рассеивающей среде. 
Но в обнаружении вспышек молний на Венере 
ситуация была другой.

В случае Венеры оптическая толща облаков τ 
очень значительна. Она аккуратно измерялась на 
спускаемых аппаратах, от «Венеры‑9» до «Вене-
ры‑14», и на зондах миссии Pioneer Venus, причем 
разброс значений очень велик, от 20 до 38 и даже 
до 50 («Венера‑13») в диапазоне 400–1150 нм [12]. 
Сильно ослабленное излучение (до  величины 
e–τ sec z, где z – зенитный угол для излучения, по‑
кидающего атмосферу, τ – оптическая толщи‑
на от источника света (молнии) до верхней гра‑
ницы атмосферы (по вертикали)) в оптическом 
диапазоне практически не достигает детекторов. 
Почему столь очевидная причина в обзоре [9] не 
приводится – остается непонятным. В рассма‑
триваемых ниже случаях вспышки наблюдались 
в разрывах облаков, в инфракрасном диапазоне.

Величина экстинкции значительно ниже 
в  ближнем ИК-диапазоне (2 мкм), но необхо‑
димых данных в исследованиях Венеры долго не 
удавалось найти. В составе миссии Venus Express 
выполнялся подобный эксперимент Virtis (см., 
например, [13]), но объем полученных данных 
был ограничен. Поэтому, когда в 2016 г. в ИК-экс‑
периментах с  камерой IR2 миссии AKATSUKI 
был получен богатый наблюдательный матери‑
ал (http://www.darts.isas.jaxa.jp/planet/project/
akatsuki/ir2.html.en, сайт JAXA DARTS), именно 
результаты этих наблюдений и материалы опу‑
бликованных статей [14] были положены в осно‑
ву поиска вспышек молний в настоящей работе.

Для изучения структуры ночных облаков в ка‑
мере IR2 предназначались узкие полосы у 1.775 
и 2.26 мкм. Экстинкция минимальна на волне 
2.26 мкм, поэтому именно снимки «2.26 мкм» 
камеры IR2 использованы в настоящей работе. 
Фактически центр полосы находится у 2.27 мкм, 
а ее ширина около 0.052 мкм. Рассеяние опре‑
деляется радиусом частиц r как 2πr/λ, поэтому 
рассеяние на волне 2.26 мкм в четыре раза ниже, 
чем на волне 0.55 мкм и в шесть раз ниже, чем 
в полосе поиска молний в эксперименте LAC. 
Действительные значения экстинкции удает‑
ся получить путем расчетов, основанных непо‑
средственно на калибровочных данных камеры 
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IR2 миссии AKATSUKI. В  рассматриваемых 
ниже разрывах облаков экстинкция состави‑
ла 0.20– 0.27 км–1. Для поиска молний ИК-изо‑
бражения обладают важными преимуществами 
перед изображениями в  оптическом диапазо‑
не. Большинство ИК-снимков было получено 
с 7‑секундной экспозицией. Помимо того что 
рассеяние меньше в шесть раз за счет отноше‑
ния 2πr/λ, есть и другое преимущество. Благо‑
даря высокой яркости вспышек их изображения 
постепенно накапливаются на матрице детек‑
тора, фактически записываются в течение 7‑се‑
кундной экспозиции, независимо от кратковре‑
менности самой вспышки. Искомые вспышки 
удалось найти, причем яркость в  них доходит 
до насыщения детектора, хотя предварительный 
расчет давал не слишком оптимистический про‑
гноз обнаружения. Типичная вспышка земной 
молнии имеет длительность от 0.2 до 1 с и вклю‑
чает многократные последовательные разряды 
длительностью около 50 мкс [15–18]. Поэтому, 
чтобы изображение вспышки длительностью 
0.3 с было зафиксировано на матрице детекто‑
ра, яркость вспышки должна быть не менее чем 
в 23 раза (7/0.3) интенсивнее средних по яркости 
деталей изображения. Разумеется, важную роль 
играют линейность и порог насыщения детек‑
тора. Успеху поиска сопутствовала важная осо‑
бенность наблюдений в длине волны 2.26 мкм, 

рассматриваемая ниже, – вспышки наблюдались 
в протяженных узких разрывах слоя облаков.

ИЗОБРАЖЕНИЯ, ПОЛУЧЕННЫЕ 
С КАМЕРОЙ IR2, И ИХ ОБРАБОТКА

В  удачные дни с  камерой IR2 в  фильтре 
2.26 мкм удавалось получить до 60 снимков. 
Подавляющее их большинство имеет невысо‑
кое разрешение, всего несколько сотен линий 
на изображение. Исходя из предварительно сде‑
ланных расчетов необходимого разрешения, для 
поиска молний они интереса не представляют. 
Но есть небольшое число снимков с высоким 
разрешением, причем в нескольких случаях они 
составляют последовательность из 2–3 изобра‑
жений, что позволяет проследить развитие собы‑
тий. Качество снимков очень неоднородно, что 
еще больше ограничивает возможности исследо‑
ваний. Некоторые изображения безупречны, но 
не все снимки одинаково сфокусированы. Прак‑
тически лишь около десяти снимков удалось ис‑
пользовать в настоящей работе.

Снимки брались с сайта открытого доступа 
архива DARTS Японского космического агент‑
ства JAXA (https://www.darts.isas.jaxa.jp/planet/
project/akatsuki/ir2.html.en) и были подвергнуты 
следующей обработке.

Рис. 5. Ночные снимки в длине волны 2.26 мкм, полученные 13.VIII.2016 г. с интервалами по 2 ч (00:33:33, 02:33:33 
и 04:33:33 UTC). Звездообразный L-объект с лучами (в кружке) на широте примерно 36° N наиболее четко пред‑
ставлен на среднем снимке (02:33:33). Его размеры около 600 км, лучи уходят на 1000 км.
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1. Выбиралась ночная часть конкретного изо‑
бражения в формате fit, и из архива извлекались 
его паспортные данные (приводимые в  фай‑
лах с  расширением <.lbl>), например снимок 
20.X.2016, ir2_20161020_094833_226_l2b_v10.lbl.

2. На калиброванных изображениях выделя‑
лись реперные участки, шкала яркости которых 
была известна, для сохранения примерной шка‑
лы яркости при дальнейшей обработке.

3. Резкость изображения повышалась с помо‑
щью стандартных операций повышения четко‑
сти, например программ, использованных для 
повышения резкости изображений Меркурия 
[19]. Удобные операции повышения резкости 
содержатся в известной программе Photoshop. 
В обработке использовалась вкладка с операци‑
ей Unsharpmask умеренной глубины и с последу‑
ющей операцией Smartsharpen.

4. Уровни «черного» и «белого» можно было 
аккуратно изменять с  помощью программы 
AIMAP, разработанной В. О. Кахиани [20]. (Та‑
кими же возможностями обладают многие попу‑
лярные программы.) Выбирались уровни «чер‑
ного», позволяющие обнаружить детали с ано‑
мальной яркостью.

Следует отметить, что изображения, получен‑
ные с камерой IR2, находятся на пределе воз‑
можностей современной измерительной техни‑
ки. Температура детектора поддерживалась на 
криогенном уровне 45–69 К. Как обработка, так 
и  последующий анализ изображений требуют 
от исследователя определенной деликатности. 
Только аккуратно обработанные изображения 
с тщательно выбранными характеристиками об‑
работки были пригодны к анализу.

Здесь следует подчеркнуть важную особен‑
ность снимков камеры IR2. Рис. 5 и последую‑
щие снимки нельзя воспринимать как обычный 
вид сцены, освещенной извне. Скорее его мож‑
но представить себе как почти ровный светлый 
фон излучения средних слоев атмосферы, на ко‑
торый, как диапозитивом, наложено поглоще‑
ние и рассеяние в слое облаков, расположенных 
выше, в интервале 49–57 км. Поглощающая об‑
лачная среда, согласно [14], состоит в основном 
из «моды 3» – микрокапель серной кислоты со 
средними размерами около 3.7 мкм. Таким об‑
разом, сравнительно ровный фон излучения го‑
рячей атмосферы виден на просвет, сквозь неод‑
нородный слой поглощающих облаков. Фоновое 
излучение в  полосе 2.26 мкм создается в  ос‑
новном горячей атмосферой ниже уровня вы‑
сот 41 км (температуры 412 К и более). Светлые 

области соответствуют низкому, темные – вы‑
сокому поглощению фонового излучения. Наи‑
более яркие детали шкалы яркости исходных 
изображений соответствуют примерно уровню 
150 мВт м–2 мкм–1 ср–1, самые темные – уровню 
примерно 20 мВт м–2 мкм–1 ср–1.

Название приводимых снимков расшиф‑
ровывается как номер витка орбиты аппарата 
AKATSUKI, дата и время начала экспозиции.

Количество успешных наблюдений достиг‑
ло своего максимума в августе – сентябре 2016 г. 
Наблюдения прекратились в  декабре 2016  г., 
но причиной была не камера IR2, а  пробле‑
ма с электроникой контроллера изображения. 
Последнее лучшее изображение было получено 
в октябре 2016 г.

АНАЛИЗ ГРУППОВЫХ ВСПЫШЕК

Главные результаты работы, приводимые да‑
лее, относятся к ночным группам вспышек. Их 
долго не удавалось найти. Но дальнейший ана‑
лиз изображений, полученных камерой IR2 в по‑
лосе 2.26 мкм, позволил обнаружить снимки 
с несомненными частыми вспышками молний, 
по характеристикам предположительно близким 
к земным нормальным молниям.

Три снимка от 13.VIII.2016. Как отмечалось 
выше, подавляющее большинство снимков каме‑
ры IR2 на длине волны 2.26 мкм имеют низкое 
разрешение. Снимков с высоким разрешением 
немного. Три ночных снимка безукоризненного 
качества, c высоким разрешением, r0023 (номер 
орбиты), 20160813 (дата в формате ГГГГММДД), 
003333, 023333 и 043333 (время UTC в формате 
ЧЧММСС), были получены с интервалами 2 ч. 
Они приведены на рис. 5. Планетоцентрическая 
высота аппарата составляла 151.4 тыс. км. Коор‑
динаты подспутниковой точки на среднем сним‑
ке 3.45° N/46.7° E (различия координат точки на 
снимках невелики). Контрастная система светлых 
и темных полос напоминает пояса и зоны Юпи‑
тера, но сходство, конечно, только внешнее. Наи‑
более четкий рисунок – средний, 023333. Светлая 
полоса, которая проходит примерно вдоль север‑
ной широты 20°, распадается на периодические 
волнообразные сгущения, разделенные интерва‑
лами по 9°. Выше на снимках, на широте около 
36° и в 30° к востоку от центра среднего снимка 
(центр 3.45° N и 46.7° E) находится интересное 
метеорологическое образование (в белом круж‑
ке), назовем его L-объектом. Это яркая кольцевая 
структура диаметром около 600 км с исходящими 
радиально направленными лучами, отходящими 
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на расстояние до 1000 км. В центре структуры 
видна яркая деталь.

Ее координаты, если их относить к поверх‑
ности, примерно 36° N и 86° E (западная часть 
Asteria Regio). По виду L-объект с его радиаль‑
ной периферией напоминает ночные снимки 
наиболее крупных земных городов. Автору неиз‑
вестно, к какому типу объектов земной метеоро‑
логии следовало бы отнести L-объект, во всяком 
случае, на циклоны он не похож, а для следов 
метеоритного удара он слишком велик. Некото‑
рые предположения приводятся ниже.

Верхний ряд на рис. 6 повторяет вид L-объ‑
екта. В тех случаях, когда разрядность исходно‑
го снимка допускает, можно выделить какой-то 
интервал яркостей изображения, чтобы под‑
черкнуть малозаметные детали. Для этого мож‑
но применить смещение уровня черного или 
гамма-коррекцию. Гамма-коррекция является 

операцией нелинейной, поэтому смещение 
уровня черного предпочтительнее. Операция 
напоминает наблюдение яркого объекта сквозь 
затемненный фильтр. Данные по калибровке ис‑
ходных снимков взяты из работы [14]. Если по‑
рог воспроизводимых яркостей («уровень чер‑
ного») поднять до 130–150 мВт м–2 мкм–1 ср–1, 
L-объект превращается в группы многочислен‑
ных ярких точек размерами от одного до четырех 
пикселов (второй ряд на рис. 6), расположенных 
по-разному на трех последовательных снимках. 
Один пиксел в центре рис. 5 соответствует 29 км.

Кроме положения уровня черного, критиче‑
ским условием выделения ярких точек являет‑
ся четкость изображения. Последний снимок 
(043333) был недостаточно сфокусирован при 
съемке, и исправить этот дефект не удалось. По‑
этому здесь яркие точки размыты и видны пло‑
хо. Звездочками помечен средний, наиболее 

Рис. 6. Верхний ряд – L-объект на трех последовательных снимках, второй ряд – те же снимки со смещенным вверх 
уровнем черного, ряды 3 и 4 – распределение яркости вдоль линий сечения изображений второго ряда.
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удачный снимок (023333). В третьем и четвер‑
том рядах рис. 6 показаны сечения, проходящие 
через L-объект. Как можно видеть, во всех слу‑
чаях яркие точки соответствуют уровню насы‑
щения элемента матрицы, накоплены за корот‑
кий интервал в течение7‑секундной экспозиции 
и принадлежат источникам радиации, примерно 
в четыре раза превышающим самые яркие про‑
тяженные участки изображений. Трудно найти 
и  объяснить другое их происхождение, кроме 
вспышек молний. Причем на снимках виден не 
рассеянный облаками свет грозы, а сами вспыш‑
ки, на что указывают регистрация событий еди‑
ничными пикселами и  их насыщение. Соот‑
ветствует ли ядро L-объекта рисунка полному 
разрыву облаков или только их значительному 
утоньшению, судить трудно. В любом случае оп‑
тическая толща среды над ним невелика.

О природе L-объекта можно строить разные 
предположения. Обращают на себя внимание 
его огромные масштабы, а его упорядоченная 
структура не повторяется ни на одном из других 

снимков и скорее должна быть связана с локаль‑
ными особенностями конвекции. Например, 
в работах [21] и [22] приводились вероятные сви‑
детельства происходящих на Венере грандиоз‑
ных вулканических извержений. Конвекция над 
ними могла бы быть возможным объяснением.

Снимок, сделанный 20.X.2016. Не менее 
интересным оказался одиночный снимок 
r0030 20161020 094833, сделанный 20.X.2016  г. 
с  расстояния 202  тыс.  км от верхней границы 
облаков (рис. 7). Яркая полоса в экваториальном 
поясе (слева на рис. 7а) оказалась неоднородной.

Порог воспроизводимых яркостей на рис. 7б, 
в  центре, был установлен на уровне около 
140 мВт м–2 мкм–1 ср–1. При повышении уровня 
«черного» светлая полоса распадается на отдельные 
яркие пикселы (в насыщении), одиночные или объ‑
единенные по два или четыре. Протяженность ак‑
тивной области 1300, ширина от 100 до 340 км.

Все, даже наиболее светлые остальные де‑
тали снимка оказались ниже этого уровня 

Рис. 7. На рисунке а – исходный снимок, сделанный 20.X.2016 г. в 09:48:33 UTC, с яркой полосой в экваториальной 
области. Координаты подспутниковой точки 8.26° S, 182° E. На рисунке б – тот же снимок с порогом воспроизво‑
димых яркостей > 140 мВт м–2 мкм–1 ср–1. На рисунке в – распределение яркости вдоль линий сечения. Все яркие 
точки соответствуют уровню насыщения элементов детектора.

(а) (б) (в)
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(140 мВт м–2 мкм–1 ср–1), и только широкая по‑
лоса выделяется многочисленными яркими точка‑
ми. Следует отметить, что разрешение на снимке 
r0030 20161020 094833 уступает рис. 5 на 33%, а раз‑
мер одного пиксела соответствует 39 км на облач‑
ном слое. По-видимому, полоса оказалась раз‑
рывом облаков над уровнем гроз, обнажающим 
многочисленные вспышки молний, соответству‑
ющие на рисунке деталям размером 1–4 пиксела. 
Ни одна из других деталей изображения подоб‑
ной структуры не обнаруживает. Ближе к лимбу, 
в верхней и нижней частях рисунка видны неболь‑
шие группы из нескольких ярких пикселов.

Что касается ослабленного облаками излу‑
чения вспышек, их можно обнаружить лишь 
там, где оптическая толща среды невелика. Так, 
в 600 км к северу от центра скопления вспышек, 
на рис. 7в можно видеть небольшое пятно, пока‑
занное стрелкой на рис. 8. Пятно включает око‑
ло 10 вспышек, зарегистрированных за 7 с. Здесь 
небольшая часть грозового района накрыта об‑
лачной средой. Если считать, что отношение вы‑
сот пиков на диаграмме рис. 5 близко к 2 (т. е. 
e–τ sec z = 0.5), то оптическая толща τ среды над 
грозой невелика, около 0.7. Возвращаясь к упо‑
минавшейся выше особенности земной грозы, 
где извне молнии наблюдались как размытые яр‑
кие пятна, можно видеть, что размытие вспышек 
на рис. 5–7 незначительно. Кроме разрыва надо‑
блачной среды над вспышками, само рассеяние 
в 2.26 µм более низкое, а высоты, где происходят 
разряды, можно указать только приблизительно 
(около 49 км).

К особенностям явления следует отнести яс‑
ную видимость вспышек в разрывах на рис. 7, 
отличающую их от упоминавшегося в  начале 
статьи сильного рассеяния света вспышек сре‑
дой над земными молниями. Это обстоятельство 
также позволяет исключить их связь со стран‑
ной зоной на высоте 12–13 км, обсуждавшуюся 
в разделе «Молнии» книги Л. В. Ксанфомалити 
[12]. Зона была обнаружена по повторяющемуся 

Рис. 8. Фрагмент изображения рис. 7в, показываю‑
щий небольшое пятно, где около 10 вспышек были 
зарегистрированы сквозь облачную среду с оптиче‑
ской толщей около 0.7.

Рис. 9. Точечные следы предполагаемых вспышек молний в северном полушарии вдоль линий частичного или пол‑
ного разрыва облаков. Снимки сделаны 19.X.2016 г. с интервалом 2 ч (слева направо в 14:33:32, 16:33:33 и 18:33:33 
UTC) при планетоцентрической высоте аппарата 123 278 км. Порог воспроизводимых яркостей был установлен на 
уровне около 140 мВт м–2 мкм–1 ср–1.
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аномальному фазовому сдвигу радиосигналов 
аппаратов «Венера» и  повреждению внешних 
датчиков зондов Pioneer Venus.

Три снимка ночного западного полушария, по-
лученные 19.X.2016. Интересны группы ярких 
точек глобальной протяженности, образующих 
полосы на рис. 9, где показаны три снимка для 
орбиты r0030, 20161019 143332, 163333 и 183333 
(слева направо), за 19.X.2016. Снимки облада‑
ют высоким разрешением (один пиксел в цен‑
тре рис. 9 соответствует квадрату 19 × 19 км на 
облачной поверхности), но сфокусированность 
изображения на последнем снимке (183333) хуже 
других. Как и на рис. 5–7, порог воспроизводи‑
мых яркостей был установлен на уровне около 
140 мВт м–2 мкм–1 ср–1, что позволило выделить 
две наклонные полосы протяженностью при‑
мерно 4–6 тыс. км, отличающиеся многочислен‑
ными яркими точками, состоящими из 1–4 пик‑
селов. Несмотря на сходство последовательных 
изображений, видно, что положение точек вдоль 
полос, их группы и распределение максимумов 
за 2 ч заметно сместились.

По аналогии с рис. 7 можно предположить, 
что яркие точки вспышек представляют собой 
зарегистрированные за 7 с  молнии в  полосах 
разрывов или в местах значительной разрежен‑
ности облачного покрова. Западнее на рис. 7, 
примерно на той же широте, что и полосы, на 
первом снимке видна линейно расположенная 
группа ярких точек. На втором снимке они об‑
разуют сектор круга, который заметен также на 
третьем снимке. На других изображениях по‑
добные глобальные структуры не обнаружены, 
возможна ли их связь и положение с периодич‑
ностью динамических процессов в атмосфере, 
остается неизвестным.

СВОЙСТВА МОЛНИЙ НА ВЕНЕРЕ

Приведенные выше результаты позволяют 
рассчитать, какими физическими свойствами 
должны обладать атмосферные разряды на Ве‑
нере. Предполагая, что они подобны молниям 
в атмосфере Земли, напомним основные харак‑
теристики последних (табл.  1)  согласно рабо‑
там [15–18]. По каждому параметру имеется ши‑
рокий разброс имеющихся измерений.

В камере IR2 при работе с фильтром 2.26 мкм 
использовались в основном экспозиции 6.97 с, 
пропускание фильтра 0.67, ширина полосы 
0.052 мкм, центр 2.27 мкм. Угловой размер поля 
единичного пиксела составлял 1.98286 ∙ 10–4 рад, 
насыщение достигалось при яркости протяжен‑
ного источника 664 мВт м–2 мкм–1 ср–1. На по‑
верхности облачного слоя на рис. 6 размер поля 
составлял 29 × 29 км, а на рис. 9 – 19 × 19 км.

Камера IR2 была калибрована в  яркостях 
протяженной поверхности. Расчет яркости по‑
строен на модели земной молнии, основанной 
на приведенных выше данных.

Предполагается, что состояние элемента ма‑
трицы определялось энергией, поглощенной 
в  течение экспозиции. Поэтому поле пиксе‑
ла регистрировалось как элемент осредненной 
яркости протяженного источника и  выража‑
лось в единицах мВт м–2 мкм–1 ср–1, независи‑
мо от того, какую часть поля пиксела S занима‑
ла вспышка ΔS. Принималось, что среднее поле 
пиксела составляет квадрат 24 × 24  км. Есте‑
ственно, сама вспышка была намного ярче. Что‑
бы перейти к ее свойствам, необходимо учесть 
фактор ΔS. У земных молний вспышка состо‑
ит из нескольких коротких экспоненциально 
затухающих разрядов, каждый по 50–100 мкс, 

Таблица 1. Земные молнии

Протяженность канала молнии облака – земля 1–10 км, максимальная зарегистрированная 321 км
Разветвленные каналы молнии облако – облако, сум‑
марная протяженность ветвлений

30 км и более

Диаметр канала-лидера до 4 м
Диаметр канала основного разряда 5–50 см
Длительность разряда 0.2–0.4 с, реже до 1.5 с, max 7.74 с
Ток в разряде 10–300 кА, в 50% случаев около 20 кА
Разность потенциалов облако – земля при грозе 106–109 В, max 1.6 · 1012 В
Температура в канале разряда средняя 9500 К, max до 30 000 К
Отношение излучения черного тела в полосе 2.26 мкм 
к полной излучаемой мощности (температура в кана‑
ле T = 10 000 К)

0.015 (на полосу 1 мкм)

Излучение канала в оптическом диапазоне 870 Дж/м
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с общей длительностью Δτ от 0.2 до 1 с. Вспыш‑
ка межоблачной молнии образует многочислен‑
ные ветвления, которые суммарно могут дости‑
гать нескольких десятков километров. Ветвления 
не обязательно строго синхронные. Суммарная 
длина ветвлений разряда принята равной раз‑
меру пиксела, 24 км, диаметр канала 0.2 м, от‑
ношение ΔS/S = 0.833 ∙ 10–6. Длительность экс‑
позиции τ = 7 с, Δτ принято 0.3 с. Отношение 
Δτ/τ = 0.043 характеризует ослабление вспыш‑
ки, отнесенной к  длительности экспозиции. 
Ослабление за счет пропускания фильтра учте‑
но в калибровочных данных камеры. Высокая 
яркость точечных источников на рис. 5–7, ко‑
торая предполагает разрывы плотного облач‑
ного слоя, конечно, не исключает экстинкции 
над разрывами, которая в диапазоне 2.26 мкм 
невелика, около 0.2 км– 1, по опубликованным 
данным. Температура канала молнии прини‑
малась T =  10 000  K. Точная функция источ‑
ника неизвестна, но спектр излучения близок 

к  чернотельному. Излучение рассчитывалось 
с помощью функции Планка для длины волны 
λ = 2.26 мкм. Как показано на рис. 6 и 7, вспыш‑
ки регистрировались в насыщении (яркость B2.26 
более 664 мВт м–2 мкм–1 ср–1). Таким образом, 
если молнии на Венере имеют такие же харак‑
теристики, как на Земле, то расчетное значение 
B2.26 должно несколько превышать указанную 
величину. Именно на это и указывает расчет по 
формуле Планка:
B2.26 = (ΔS/S) · (Δτ/τ) ·C1/λ5 [exp (C2/λT) – 1] =  

= 803 мВт м–2 мкм–1 ср–1.
Совпадение экспериментальных и  расчет‑

ных значений не может быть случайным и под‑
тверждает, что на снимках рис. 5–9 зарегистри‑
рованы именно разряды молний. Разумеется, 
принятые характеристики модели молнии мож‑
но варьировать. Энергия, выделяемая в разря‑
де земных молний, оценивается в широких пре‑
делах, от 3 · 1010 до 1014 Дж (от 104 А и 107 В до  

148 км

125 км

Рис. 10. Отдельные неповторяющиеся точечные детали, некоторые с лучами, обладают высокой яркостью, вплоть 
до уровня насыщения детектора. Предположительно, их можно отнести к глубоким разрывам облачной среды или 
к вспышкам супермолний. Яркость вдоль наклонных линий на фрагментах изображений показана диаграммами. 
Седловина на максимуме графиков обычно указывает на достигнутый уровень насыщения детектора. Снимок сде‑
лан камерой IR2 25.III.2016 г. в 07:33:33 UTC.
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3 · 105 А и 109 В). Вероятно, при общем сходстве 
то же можно утверждать об энергии, рассеивае‑
мой в разряде молнии Венеры. Что же касается 
максимальных значений, возможно, они отно‑
сятся к одиночным объектам, рассматриваемым 
в следующем разделе.

ОДИНОЧНЫЕ ОБЪЕКТЫ –  
ТОЧЕЧНЫЕ РАЗРЫВЫ В ОБЛАКАХ  

ИЛИ СУПЕРМОЛНИИ?

Группы частых вспышек, соответствующие 
результатам ЭМ-экспериментов, долго не удава‑
лось найти, и вначале поиск был перенаправлен 
на признаки отдельных разрядов типа земных 
супермолний с огромной мощностью в разряде, 
до 103 ГВт и более [17, 18]. Такие явления выби‑
рались из сравнения последовательных снимков 
как четкие, но неповторяющиеся детали, иногда 
с лучами (рис. 10 и 11).

Яркое пятно на рис. 10, в черном кружке, име‑
ет размеры 5–7 пикселов (120–150 км). Средняя 
длина земной молнии – несколько километров, 
но максимальная зарегистрированная – более 
300 км [17, 18]. Пятно на рис. 10 обладает высо‑
кой яркостью, вплоть до насыщения детектора, 

что показано наклонными сечениями на рисун‑
ке. Учитывая, что столь высокая яркость наблю‑
далась у пятна площадью 1.5 · 104 км2, предпо‑
ложительно, можно отнести это пятно к рассе‑
янному излучению от вспышки супермолнии. 
Яркость вдоль наклонных линий на фрагментах 
изображений показана диаграммами, указыва‑
ющими на насыщение детектора. Но возмож‑
но и другое происхождение пятна – локальный 
разрыв в  облаках протяженностью до 150  км. 
Тогда высокая яркость является следствием вы‑
сокой температуры излучающей среды. Авторы 
работы [14] рассматривали возникающие нисхо‑
дящие потоки, создающие «прозрачные окна». 
Возможно, такие локальные «окна» могли бы 
возникнуть в нисходящих потоках.

В работе с камерой IR2 иногда удавалось по‑
лучить серию снимков облачного покрова Вене‑
ры с интервалом по 2 ч, что позволяло проследить 
эволюцию облачной структуры. К сожалению, 
снимок r0011 20160325 073333, 2.26 мкм (орбита 
аппарата r0011, 25.III.2016, начало экспозиции 7 ч 
33 мин 33 с), приведенный на рис. 10,  – одиноч‑
ный, последующих снимков за 25 марта нет.

По сравнению с  рис.  10  труднее предполо‑
жить, что яркие неповторяющиеся детали очень 

Рис. 11. Яркие точечные объекты имеют размеры около 30–50 км. Пара изображений позволяет сопоставить два 
снимка, полученных камерой IR2 2.VIII.2016 в 08:33:34 и 10:33:34 UTC, с яркими, до уровня насыщения детектора, 
мелкими деталями, отсутствующими на левом снимке.
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малых размеров, 2–3 пиксела (около 50 км), тоже 
могут быть «локальными окнами». Как уже от‑
мечалось, светлые детали рисунка соответствуют 
меньшей плотности поглощающей среды, а уз‑
кая темная полоса в нижней части рисунка, воз‑
можно, указывает на плотный опоясывающий 
поток глобальной протяженности. Можно на‑
помнить, что, обобщая результаты телевизион‑
ных экспериментов на поверхности Венеры, Се‑
ливанов и соавторы [23] отмечали 20–25%-ные 
изменения освещенности у поверхности, про‑
изошедшие за 30 мин, что можно связать с ло‑
кальными прояснениями или разрывами в обла‑
ках [14].

Возникновение глубокого точечного разры‑
ва в облаках (рис. 11) объяснить сложно. Выде‑
ленная деталь могла бы быть одиночной супер‑
молнией. Яркие точечные источники отмечены 
белыми кружками на рис. 11. Снимки были по‑
лучены 2.VIII.2016 г. Точечные объекты присут‑
ствуют только на втором снимке.

Найдено около 10 объектов, подобных по‑
казанным на рис. 10 и 11. Интересные сами по 
себе, они тем не менее не согласуются с высокой 
частотой (скоростью счета) электромагнитных 
импульсов на рис. 3. Если происхождение груп‑
пы ярких точек на рис. 5 и 7 ничем, кроме мол‑
ний, объяснить не удается, то одиночные эле‑
менты изображения на рис. 10 и 11 можно было 
бы отнести и к супермолниям, и к точечным раз‑
рывам, возникшим неизвестным образом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассеивающие свойства облачной среды Ве‑
неры в интервале высот 49–57 км значительно 
ослабляют яркость вспышек молний, возника‑
ющих, согласно рис. 2–6, в нижних слоях обла‑
ков. Поэтому уверенная регистрация вспышек 
возможна лишь в разрывах облаков, а немно‑
гочисленные районы ослабленного излучения 
вспышек можно обнаружить лишь там, где оп‑
тическая толща среды невелика.

Сопоставление результатов расчета, основан‑
ного на модели земной молнии, с измерениями, 
выполненными камерой IR2 миссии AKATSUKI 
на Венере, на волне 2.26 мкм, показывает прак‑
тически полное совпадение экспериментальных 
и расчетных характеристик молний на Венере 
и подтверждает, что на снимках камеры IR2 мис‑
сии AKATSUKI зарегистрированы именно разря‑
ды молний.

Сечения на рис.  6 и  7 показывают, 
что все пики имеют одинаковую высоту, 

определяемую уровнем насыщения детектора, 
664 мВт м–2 мкм– 1 ср–1. Поэтому строго опреде‑
лить реальную яркость вспышек не представля‑
ется возможным. Тем не менее расчет указывает 
на величину, лишь на 20% превышающую уро‑
вень насыщения. Анализ изображения показы‑
вает также, что на прилегающей площади других 
вспышек практически нет, а возникновение гро‑
зы, возможно, связано с образованием разрывов 
и в них сосредоточено. Размытие вспышек на 
4 пиксела скорее связано не с размерами вспыш‑
ки, а с положением изображения вспышки на 
матрице относительно элементов детектора.

О  природе странного L-объекта, показан‑
ного на рис. 5–6, можно строить разные пред‑
положения. Его упорядоченная структура 
и  огромные масштабы (более 600  км) скорее 
должны быть присущи каким-то элементам гео‑
логии, а не метеорологии, например атмосфер‑
ным явлениям над большим извергающимся 
вулканом, например, с масштабами известного 
извержения Тамбора. Мощная конвекция мог‑
ла вызвать локальные разрывы облачного слоя 
и обнажения того интервала высот, где возника‑
ли молнии. Следует напомнить, что свидетель‑
ства и указания на грандиозные вулканические 
извержения на Венере впервые приводились 
еще в 1984 г. [21, 22].

Природа одиночных объектов, обладающих 
малыми размерами, но очень высокой яркостью, 
остается неизвестной. Одно из возможных пред‑
положений – одиночные супермолнии с энерги‑
ей до 1014 Дж.

Разрывы облаков над уровнем молний, обнажа‑
ющие грозовую активность, оказались на Венере 
глобальным явлением, но в разные даты фикси‑
ровались неодинаково. Причиной может быть как 
недостаточное число наблюдений и плохая сфоку‑
сированность части изображений, так и физиче‑
ские процессы в атмосфере планеты или их связь 
с периодичностью суперротации атмосферы.
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