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Íàáëþäåíèÿ çà ñîñòîÿíèåì ìåçîñôåðû Âåíåðû ñ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ ïîêà íå âûÿâèëè òðàíçèåíòíûõ 
ñâåòîâûõ ÿâëåíèé, àíàëîãè÷íûõ òðàíçèåíòàì, íàáëþäàåìûì â àòìîñôåðå Çåìëè. Â äàííîé ðàáîòå âîçìîæ-
íîñòü ôîðìèðîâàíèÿ òàêèõ ÿâëåíèé äîêàçûâàåòñÿ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Äëÿ ýòîãî ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò 

ïî ôîðìèðîâàíèþ àïîêàìïîâ â óãëåêèñëîì ãàçå ïðè ðàçëè÷íîì äàâëåíèè. Ïîëó÷åííûå äàííûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïîäòâåðæäàþò ãèïîòåçó î òîì, ÷òî óñëîâèÿ íà âûñîòàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âåðõíåìó êðàþ îáëà÷íîñòè 

â àòìîñôåðå Âåíåðû, áëàãîïðèÿòíû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ àíàëîãîâ òðàíçèåíòîâ ìåçîñôåðû Çåìëè. Íà îñíîâå 
ýòîãî âûðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ïðîåêòèðîâàíèþ ñèñòåì äåòåêòèðîâàíèÿ òàêèõ ÿâëåíèé ñ îðáèòàëüíûõ 
ñïóòíèêîâ èëè àýðîñòàòîâ. 
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òðàëüíàÿ àïïàðàòóðà; apokamp discharge, Venus mesosphere, transient light event, spectral equipment. 

 
 

Ââåäåíèå 
 
Äëÿ èçó÷åíèÿ òðàíçèåíòíûõ ñâåòîâûõ ÿâëåíèé 

(ÒÑß, èëè òðàíçèåíòû) â àòìîñôåðå Çåìëè ïðèìå-
íÿþòñÿ òðè ïîäõîäà: 1) íàáëþäåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè 
Çåìëè, ñ âîçäóøíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ è èç 
êîñìîñà; 2) ýêñïåðèìåíòû ñ ëàáîðàòîðíûìè ýëåê-
òðè÷åñêèìè ðàçðÿäàìè; 3) òåîðåòè÷åñêîå ìîäåëèðî-
âàíèå. Ýòè ïîäõîäû äîïîëíÿþò äðóã äðóãà [1–4]. 
  Â îòäåëüíîì öèêëå ðàáîò íàìè ðàíåå áûëî ïî-
êàçàíî, ÷òî ëàáîðàòîðíûì àíàëîãîì òðàíçèåíòîâ 
ñðåäíåé àòìîñôåðû Çåìëè ÿâëÿåòñÿ àïîêàìï, åñëè 
åãî ñôîðìèðîâàòü â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê óñëîâèÿì 
âîçíèêíîâåíèÿ àòìîñôåðíûõ òðàíçèåíòîâ [4–7]. 
Àïîêàìï (îò ãðå÷åñêîãî από «îò» è καμπη «èç- 
ãèá») – ýòî óçêàÿ ñâåòÿùàÿñÿ ñòðóêòóðà, ñòðèìåð, 
ñòàðòóþùèé îò ìåñòà èçãèáà ïëàçìåííîãî êàíàëà 
âûñîêîâîëüòíîãî èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ðàçðÿ-
äà, íàõîäÿùåãîñÿ ïîä ïîëîæèòåëüíûì ïîòåíöèà-
ëîì. Â àòìîñôåðå, êàê ìû ïîëàãàåì, àíàëîãè÷íî 
ôîðìèðóþòñÿ òðè âèäà òðàíçèåíòîâ: ãîëóáûå ñòðóè, 
ñòàðòåðû è ãèãàíòñêèå ñòðóè (îò àíãë. blue jets, 
blue starters è gigantic jets), êîòîðûå ðàçâèâàþòñÿ  
ñ âåðøèíû ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîãî ãðîçîâîãî  
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îáëàêà ïîñëå òîãî, êàê ïðîèñõîäèò âíóòðèîáëà÷íûé 
ðàçðÿä [1, 7, 8]. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ýêñïåðèìåíòàëüíî 
ïðîâåðèòü ãèïîòåçó î òîì, ÷òî àíàëîãè óêàçàííûõ 
òðàíçèåíòîâ ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ â àòìîñôåðå Âå-
íåðû. Äëÿ ýòîãî áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîëîãèÿ, 
ñôîðìèðîâàííàÿ íàìè â öèêëå ýêñïåðèìåíòîâ  
ñ àïîêàìïè÷åñêèì ðàçðÿäîì [4–7]. 

Íåñìîòðÿ íà àêòèâèçàöèþ íàáëþäåíèé çà ñî-
ñòîÿíèåì àòìîñôåðû Âåíåðû ñ êîñìè÷åñêèõ àïïàðà-
òîâ, ÿâëåíèÿ, àíàëîãè÷íûå ãîëóáûì ñòðóÿì è ñòàðòå-
ðàì â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû Çåìëè, îáíàðóæå-
íû íå áûëè [9]. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ýêñïåðèìåíòû  
ñ ëàáîðàòîðíûìè ìîäåëÿìè ïîçâîëÿò ñäåëàòü ïî-
ëåçíûå óòî÷íåíèÿ î òîì, íà êàêèõ âûñîòàõ èñêàòü 
ýòè àíàëîãè è êàêóþ ñïåêòðàëüíóþ àïïàðàòóðó âû-
áðàòü äëÿ èõ íàäåæíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Ëàáîðàòîðíîå ìîäåëèðîâàíèå óñëîâèé ôîðìè-
ðîâàíèÿ àíàëîãîâ òðàíçèåíòîâ ïðîâîäèëè íà óñòà-
íîâêå, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1. Ðàçðÿä ôîðìèðîâàëè 
â öèëèíäðè÷åñêîé êâàðöåâîé êîëáå 1 (âíóòðåííèé 
äèàìåòð 52 ìì, âûñîòà 20 ñì) ìåæäó çàîñòðåííûìè 
ñòàëüíûìè ýëåêòðîäàìè 2 è 3 (äèàìåòð 2,5 ìì), 
ðàñïîëîæåííûìè íà ðàññòîÿíèè d = 7 ìì äðóã îò 
äðóãà è îáðàçóþùèìè óãîë 15°. 



 

354 Ñîñíèí Ý.À., Ïàíàðèí Â.À., Ñêàêóí Â.Ñ., Ñîðîêèí Ä.À. 
 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñ-
òàíîâêè (ñëåâà) è èíòåãðàëüíàÿ ôîòîãðàôèÿ ñâå÷åíèÿ àïî-
êàìïè÷åñêîãî ðàçðÿäà ïðè äàâëåíèè óãëåêèñëîãî ãàçà 

60 òîðð (ñïðàâà): 1 – êîëáà; 2, 3 – ýëåêòðîäû èç íåðæà-
âåþùåé ñòàëè; 4 – èñòî÷íèê ïèòàíèÿ; 5 – ôîòîïðèåìíèê; 
6 – äèàôðàãìà; 7 – ëèíçà; 8 – îïòîâîëîêîííûé ñâåòî- 
âîä; 9 – ñïåêòðîìåòð; D – êàíàë ðàçðÿäà, íàõîäÿùèéñÿ  
ïîä ïëàâàþùèì ïîòåíöèàëîì; S – ñòðèìåð (àïîêàìï),  
  «ïðîðàñòàþùèé» îò êàíàëà 

 
Èç íåñêîëüêèõ ñåðèé èçìåðåíèé èçâåñòíî, ÷òî 

CO2 – îñíîâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ àòìîñôåðû Âåíåðû 
(∼ 96–97%), à âòîðûì ïî äîëåâîìó ñîäåðæàíèþ 
ÿâëÿåòñÿ ìîëåêóëÿðíûé àçîò (îò 3,5 äî 5,4%) 
[10, 11]. Ïîýòîìó â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ êîëáà 1 
çàïîëíÿëàñü óãëåêèñëûì ãàçîì ÷èñòîòîé 99,8% 

(«ÒîìÏðîìÃàç»), ïðè÷åì äàâëåíèå ÑO2 âàðüèðîâà-
ëîñü îò 760 äî 1 òîðð. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ êîë-
áó 1 çàïîëíÿëè âîçäóõîì, î ÷åì áóäåò ñêàçàíî äà-
ëåå. Èçìåíÿÿ äàâëåíèå â êîëáå 1, ìîæíî áûëî èìè-
òèðîâàòü óñëîâèÿ çàæèãàíèÿ àòìîñôåðíûõ ðàçðÿäîâ. 

Ýëåêòðîä 2 ñîåäèíÿëè ñ ãåíåðàòîðîì âûñîêî-
âîëüòíûõ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ ïîëîæèòåëüíîé 
ïîëÿðíîñòè (τ = 1,4 ìêñ; f = 20 êÃö; àìïëèòóäà 
èìïóëüñîâ – äî 12 êÂ). Ïðè ïîäà÷å îò èñòî÷íèêà 
ïèòàíèÿ 4 èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ ìåæäó ýëåêòðî-
äàìè çàæèãàëñÿ àïîêàìïè÷åñêèé ðàçðÿä: ÿðêàÿ ïå-
ðåìû÷êà D ìåæäó ýëåêòðîäàìè – ýòî ñâîåãî ðîäà 
àíàëîã âíóòðèîáëà÷íûõ ðàçðÿäîâ, à ñòàðòóþùèé  
îò íåå ñòðèìåð S (ñîáñòâåííî àïîêàìï) – àíàëîã 
òðàíçèåíòîâ. Áëàãîäàðÿ åìêîñòíîé ðàçâÿçêå (C = 
= 10 ïÔ) ýëåêòðîä 3 è êàíàë D íàõîäÿòñÿ ïîä ïëà-
âàþùèì ïîëîæèòåëüíûì ïîòåíöèàëîì îòíîñèòåëüíî 
çåìëè. Àâòîðû [12] ñïðàâåäëèâî çàìåòèëè, ÷òî îáû÷-
íî ëàáîðàòîðíûå ðàçðÿäû èìåþò ñóùåñòâåííûå  
îòëè÷èÿ îò ðàçðÿäîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â àòìîñôåðå. 
Âî-ïåðâûõ, â ïðèðîäå íåò ýëåêòðîäîâ, à åñòü çàðÿ-
æåííûå îáëàñòè. Âî-âòîðûõ, ïðè ìîäåëèðîâàíèè 

ðàçðÿäîâ íèçêîãî äàâëåíèÿ æåëàòåëüíî èìåòü ðàçðÿä, 
íåïîñðåäñòâåííî íå ñâÿçàííûé ñ èñòî÷íèêîì âûñîêî-
ãî íàïðÿæåíèÿ. Èñïîëüçóåìàÿ íàìè óñòàíîâêà îòâå-
÷àåò óêàçàííûì óñëîâèÿì èìèòàöèè àòìîñôåðíûõ 
ðàçðÿäîâ: êàíàë D ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì çàðÿæåííîé 
îáëàñòè, à ñòðèìåð S íåïîñðåäñòâåííî íå ñâÿçàí  
ñ èñòî÷íèêîì âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ [4]. 

Íàïðîòèâ êàíàëà D íà ðàññòîÿíèè 3,5 ñì è âû-
ñîòå 12 ñì íàä êàíàëîì ðàñïîëàãàëè ôîòîïðèåìíèê 5 

(ìîäåëü H8025-222, Hamamatsu Photonics K.K.)  
äëÿ ðåãèñòðàöèè çíà÷åíèé ýíåðãåòè÷åñêîé îñâåùåí-
íîñòè â èíòåðâàëå äëèí âîëí 200–360 íì. ×òîáû 
îòñå÷ü èçëó÷åíèå êàíàëà D, ìåæäó ôîòîïðèåìíèêîì 
è ñòðèìåðîì S óñòàíàâëèâàëè ýêðàí 6 íà ðàññòîÿ-
íèè 2,8 ñì îò öåíòðà êîëáû 1. 

Ðåãèñòðàöèþ ñïåêòðîâ ïðîèçâîäèëè, ñîáèðàÿ 
èçëó÷åíèå ëèíçîé 7 ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 30 ìì, 
è ÷åðåç îïòîâîëîêíî 8 ñ èçâåñòíîé ñïåêòðàëüíîé 
çàâèñèìîñòüþ êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ïîäàâàëè 
èçëó÷åíèå íà âõîä ñïåêòðîìåòðà 9 (HR2000+ES, 
Ocean Optics, Inc.) íà îñíîâå ìíîãîêàíàëüíîé ÏÇÑ-
ëèíåéêè Sony ILX511B (ðàáî÷èé äèàïàçîí 200–
1100 íì, ñïåêòðàëüíàÿ ïîëóøèðèíà àïïàðàòíîé 

ôóíêöèè ∼
 1,33 íì). Âî âñåõ îïûòàõ ëèíçó 7 ðàñïî-

ëàãàëè íà òîì æå ðàññòîÿíèè, ÷òî è ôîòîïðèåìíèê, 
÷òîáû ìîæíî áûëî ðàññ÷èòàòü ïîòîê èçëó÷åíèÿ  
ñ ó÷åòîì ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôîòîïðè-
åìíèêà è ñïåêòðîìåòðà. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Íà ðèñ. 2 è 3 ïðèâåäåíû îïòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè èçëó÷åíèÿ àïîêàìïà. Âèäíî, ÷òî ýìèññèîí-
íûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîëîñû ïåð-
âîé îòðèöàòåëüíîé ñèñòåìû èîíà ìîíîîêñèäà óãëå-
ðîäà CO+(B2

Σ
+ − X2

Σ
+), ÷àñòè÷íî – ãðóïïó ïîëîñ 

ñèñòåìû Ôîêñà–Äàôôèíäàêà–Áàðêåðà äëÿ èîíà 
äèîêñèäà óãëåðîäà 2CO

+ (A2
Π − X2

Π), à òàêæå ÷àñ-
òè÷íî – ïîëîñó âòîðîé ïîëîæèòåëüíîé ñèñòåìû 
àçîòà (C3

Πu − B
3
Πg). Âèçóàëüíî ñâå÷åíèå àïîêàìïà 

â óãëåêèñëîì ãàçå èìååò áåëåñûé îòòåíîê è ÿâëÿåòñÿ 
íèçêîèíòåíñèâíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ àïîêàìïîì, ôîð-
ìèðóåìûì â ñðåäå âîçäóõà èëè àçîòà. Èíòåíñèâ-
íîñòü ñâå÷åíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ñíèæåíèè äàâëå-
íèÿ CO2 îò 120 äî 3 òîðð, à çàòåì ïàäàåò. 

Ñîïîñòàâèì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ äàííûìè 
î òðàíçèåíòàõ ñðåäíåé àòìîñôåðû Çåìëè, èõ ëàáî-
ðàòîðíûìè àíàëîãàìè, à òàêæå äàííûìè îá àòìî-
ñôåðå Âåíåðû. Èçâåñòíî, ÷òî íà Çåìëå òðàíçèåíòû  
 

 

 
Ðèñ. 2. Ýìèññèîííûé ñïåêòð ïëàçìû àïîêàìïè÷åñêîãî ðàç- 
  ðÿäà ïðè äàâëåíèè 6 òîðð 



 

 Ãèïîòåçà î òðàíçèåíòíûõ ñâåòîâûõ ÿâëåíèÿõ â ìåçîñôåðå Âåíåðû 355 
 

 

 
Ðèñ. 3. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ îñâåùåííîñòü îò ñòðèìåðà ïðè ðàç-
ëè÷íûõ äàâëåíèÿõ óãëåêèñëîãî ãàçà. Ïóíêòèðíûìè ëè-
íèÿìè îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ âûñîò, îòâå÷àþùèõ àòìîñôåðå 
Âåíåðû; ñïëîøíàÿ çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü ñîîòâåòñòâóåò  
  çîíå îáëà÷íîñòè â àòìîñôåðå Âåíåðû 

 

ñðåäíåé àòìîñôåðû ôîðìèðóþòñÿ îò âåðõíåé ãðà-
íèöû îáëà÷íîñòè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñòàðòîâûì âû-
ñîòàì 12–18 êì [4, 8]. Ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ, 
ïðîâåäåííûå ñ àïîêàìïè÷åñêèì ðàçðÿäîì â âîçäó- 
õå – ìîäåëüíûì îáúåêòîì, èìèòèðóþùèì òðàíçè-
åíòû, – ïîäòâåðæäàþò ñëåäóþùåå: 

– ýíåðãîâûäåëåíèå âíóòðèîáëà÷íûõ ðàçðÿäîâ 
çàìåòíî âûøå, ÷åì íà áîëåå íèçêèõ âûñîòàõ, ïî-
ýòîìó ïåðåèçáûòîê ýíåðãèè ïðèâîäèò ê åå ñáðîñó  
â ñðåäíþþ àòìîñôåðó, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ â ôîðìå 
òðàíçèåíòà [7]; 

– âûñîòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðàíçèåíòà çàâèñèò 
îò èíòåíñèâíîñòè âíóòðèîáëà÷íûõ ðàçðÿäîâ è ñîîò-
íîøåíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà âåðøèíû êóïîëà 
îáëàêà è îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà ýêðàíèðóþùåãî 
ñëîÿ [6]. 

Â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóþòñÿ òðàíçèåíòû ìåçî-
ñôåðû Çåìëè, èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ êîòîðûõ  
â âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü 
çà íèìè âèçóàëüíî è äàæå ïîëó÷àòü ñåðèè ôîòî-
ãðàôèé, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçëè÷íûì ñòàäèÿì ðàçâè-
òèÿ [13]. Íàäåæíûõ äàííûõ î íàáëþäåíèè òðàíçè-
åíòîâ â ìåçîñôåðå Âåíåðû ïîêà íåò. Âïåðâûå íà 
âîçìîæíîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ îðáèòàëüíûì ñïóòíè-
êîì óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ îò ðàçðÿäîâ  
â àòìîñôåðå Âåíåðû óêàçàëè â ðàáîòå [14]. Ñïóò-
íèê Pioneer Venus Orbiter, âûâåäåííûé íà îðáèòó 
ïëàíåòû â 1978 ã., ñ ïåðèîäîì îáðàùåíèÿ 24 ÷ áûë 
îñíàùåí ñïåêòðîìåòðîì äëÿ ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ 
â äèàïàçîíå äëèí âîëí 150–360 íì. Îäíàêî â õîäå 
äëèòåëüíîãî ñêàíèðîâàíèÿ áûë çàðåãèñòðèðîâàí 
òîëüêî îäèí îäèíî÷íûé «âñïëåñê» èçëó÷åíèÿ, êîòî-
ðûé ñâÿçàëè ñ êîðîòêîâîëíîâîé ïîëîñîé ìîíîîêñè-
äà àçîòà NO [15]. 

Îáðàòèìñÿ ê ðèñ. 3. Çäåñü âåëè÷èíû äàâëåíèé 
óãëåêèñëîãî ãàçà, ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì [16], ïðèâÿ- 
çàíû ê ñîîòâåòñòâóþùèì âûñîòàì â àòìîñôåðå Âå-
íåðû. Ñïëîøíàÿ çàøòðèõîâàííàÿ çîíà îðèåíòèðî-
âî÷íî îòâå÷àåò îáëà÷íîìó ñëîþ íèæíåé òåðìîñôåðû 
Âåíåðû, êîòîðàÿ ïîõîæà íà àíàëîãè÷íóþ îáëàñòü 
Çåìëè: çäåñü òàêæå íàêàïëèâàåòñÿ îáëà÷íîñòü  

 
è ïðîèñõîäÿò âíóòðèîáëà÷íûå ðàçðÿäû ãëàâíûì 

îáðàçîì çà ñ÷åò êîíâåêòèâíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö. 
Î íàëè÷èè òàêèõ ðàçðÿäîâ ñóäÿò, ðåãèñòðèðóÿ 

ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 
åäèíèö ãåðö äî 30 êÃö – òàê íàçûâàåìûå ñâèñòóíû 
(îò àíãë. whistler), ñîïðîâîæäàþùèå ðàçâèòèå ðàç-
ðÿäîâ â îáëàêàõ, ïðè÷åì ÷àñòîòà èõ ïîÿâëåíèÿ 
êîððåëèðóåò ñ ôîðìèðîâàíèåì òðàíçèåíòîâ (ñì., 
íàïðèìåð, [9, 17]). «Ñâèñòóíû» áûëè íåîäíîêðàòíî 
çàðåãèñòðèðîâàíû è íà Âåíåðå [18]. Îäíàêî â òî 
âðåìÿ êàê íà Çåìëå áîëüøàÿ ÷àñòü êîíâåêöèè ïðî-
èñõîäèò äíåì, êîãäà Ñîëíöå ñèëüíî íàãðåâàåò çåì-
ëþ, íà Âåíåðå êîíâåêöèÿ ìîæåò áûòü âûçâàíà îõ-
ëàæäåíèåì âåðõíåé ÷àñòè îáëàêîâ íî÷üþ [19].  
Ñ ýòèì îáû÷íî ñâÿçûâàþò òî, ÷òî ïèê êîíâåêòèâíîé 
ãðîçîâîé àêòèâíîñòè íà Âåíåðå îáû÷íî äîñòèãàåòñÿ 
â îáëàñòè ñóìåðåê è ïîëóíî÷è, à íå â ïèêå îñâåùå-
íèÿ àòìîñôåðû Ñîëíöåì, êàê íà Çåìëå. 

Íàø ýêñïåðèìåíò íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò, ÷òî  
â ìåçîñôåðå Âåíåðû íà ãðàíèöå îáëà÷íîñòè (íà 
âûñîòàõ îêîëî 70–75 êì) ñêëàäûâàþòñÿ óñëîâèÿ, 
ïîäîáíûå ðåàëèçóþùèìñÿ â íàøåì îïûòå, â êîòî-
ðîì èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ àïîêàìïà êðàòíî âîç-
ðàñòàåò. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàëàñü è ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè òðàíçèåíòîâ â àòìîñôåðå Çåìëè [4]. 
Òàêèì îáðàçîì, åñëè èñõîäèòü èç åäèíñòâà çàêîíî-
ìåðíîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ ðàçðÿäíûõ ÿâëåíèé, íà 
âûñîòàõ îò 70 äî 80 êì â ìåçîñôåðå Âåíåðû ìîãóò 
íàáëþäàòüñÿ àíàëîãè çåìíûõ òðàíçèåíòîâ, ò.å.  
â äàëüíåéøåì íåîáõîäèìî öåëåíàïðàâëåííî îñóùå-
ñòâëÿòü ìîíèòîðèíã èìåííî ýòîé îáëàñòè, ÷òîáû èõ 
çàôèêñèðîâàòü. 

Òîãäà ñ òî÷êè çðåíèÿ îïòèêè ìîæíî óêàçàòü íà 
ïðè÷èíû, ïî êîòîðûì ñïóòíèê Pioneer Venus Or-
biter íå âûÿâèë ìåçîñôåðíûå òðàíçèåíòû. 

1. Äèàïàçîí äëèí âîëí îáîðóäîâàíèÿ ñïóòíèêà 
Pioneer Venus Orbiter ïðè ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ 
ñîñòàâëÿë 150–360 íì. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ àïîêàìïà 
(ñì. ðèñ. 2) òàêîâ, ÷òî íà äèàïàçîí 200–300 íì 
ïðèõîäèòñÿ ïðèìåðíî â øåñòü ðàç ìåíüøå ýíåðãèè, 
÷åì íà äèàïàçîí 300–360 íì. À åñëè ó÷åñòü, ÷òî 
êðèâûå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñïåêòðîìåòðîâ è ôîòîïðè-
åìíèêîâ íà êðàÿõ èçìåðèòåëüíûõ äèàïàçîíîâ èìå-
þò òåíäåíöèþ ê ñïàäó, òî âîñïðèèì÷èâîñòü îáîðó-
äîâàíèÿ ñïóòíèêà ê ñïåêòðàëüíîìó ñîñòàâó èçëó÷å-
íèÿ òðàíçèåíòîâ ìåçîñôåðû Âåíåðû äîëæíà áûòü 
åùå íèæå (â 5–10 ðàç â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïðè-
ìåíÿåìîãî äåòåêòîðà). Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì äëÿ 
áîëåå óâåðåííîé ðåãèñòðàöèè òðàíçèåíòîâ ïðè ìî-
íèòîðèíãå ìåçîñôåðû Âåíåðû ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü 
ôîòîýëåìåíòû, áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûå ê ñïåêòðó, 
ïîêàçàííîìó íà ðèñ. 2. Âåðîÿòíî, ïðèíèìàåìûé 
ïîòîê èçëó÷åíèÿ, åñëè ýòî âîçìîæíî ðåàëèçîâàòü 
àïïàðàòíî, ñëåäóåò ðåãèñòðèðîâàòü öåëåíàïðàâëåí-
íî ñ âûñîò ïîðÿäêà 70–80 êì. 

2. Â îòäåëüíîì ýêñïåðèìåíòå ìû çàìåíèëè óã-
ëåêèñëûé ãàç â êîëáå óñòàíîâêè íà âîçäóõ, ÷òîáû 
ñðàâíèòü ýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ àïîêàìïà äëÿ îáåèõ 
ãàçîâûõ ñðåä. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â âîçäóõå  
â äèàïàçîíå äëèí âîëí 200–360 íì óâåëè÷èâàëàñü 
ïðèìåðíî â 2,8 ðàçà. Ýòî òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, 
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÷òî äëÿ íàáëþäåíèÿ çà òðàíçèåíòàìè ìåçîñôåðû 
Âåíåðû òðåáóåòñÿ áîëåå ÷óâñòâèòåëüíàÿ ñïåêòðàëü-
íàÿ àïïàðàòóðà, ÷åì äëÿ òðàíçèåíòîâ ñðåäíåé àòìî-
ñôåðû Çåìëè. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííîå ëàáîðàòîðíîå ìî-
äåëèðîâàíèå äàåò íàäåæäó íà òî, ÷òî òðàíçèåíòû  
â ìåçîñôåðå Âåíåðû ñî âðåìåíåì ìîãóò áûòü îáíà-
ðóæåíû, åñëè ó÷åñòü ïîëó÷åííûå ðåêîìåíäàöèè ïî 
ïðîåêòèðîâàíèþ ñèñòåì äåòåêòèðîâàíèÿ òàêèõ ÿâ-
ëåíèé ñ îðáèòàëüíûõ ñïóòíèêîâ èëè àýðîñòàòîâ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Îáëàñòü ìåçîñôåðû/íèæíåé òåðìîñôåðû Âå-
íåðû ïîõîæà íà àíàëîãè÷íóþ îáëàñòü â àòìîñôåðå 
Çåìëè [9]. Èç ýòîé çîíû íà Çåìëå ñòàðòóþò ãîëó-
áûå ñòðóè, ñòàðòåðû è ãèãàíòñêèå ñòðóè. Íàøè ýêñ-
ïåðèìåíòû, îñíîâàííûå íà èìèòàöèè ôîðìèðîâàíèÿ 
ñòðèìåðîâ â àòìîñôåðå, ïðîâåäåííûå â óñëîâèÿõ, 
áëèçêèõ ïî ãàçîâîìó ñîñòàâó ê óñëîâèÿì íà Âåíåðå, 
îáîñíîâûâàþò: 

1) âûáîð âûñîò, íà êîòîðûõ ñëåäóåò îæèäàòü 
ôîðìèðîâàíèå âåíåðèàíñêèõ àíàëîãîâ òðàíçèåíòîâ 
ñðåäíåé àòìîñôåðû Çåìëè. Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåí-
òàì, ñëåäóåò îæèäàòü ôîðìèðîâàíèå âåíåðèàíñêèõ 
ìåçîñôåðíûõ òðàíçèåíòîâ âáëèçè ãðàíèöû âåðõíåé 
îáëà÷íîñòè â ïåðèîäû ñìåíû äíÿ íà íî÷ü, â íî÷íîå 
âðåìÿ, êîãäà ðåãèñòðèðóþòñÿ «ñâèñòóíû». Áîëåå ýô-
ôåêòèâíîé â ïîñëåäóþùèõ öèêëàõ íàáëþäåíèé áó-
äåò êîìáèíàöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî äåòåêòîðà «ñâè-
ñòóíîâ» è îïòè÷åñêèõ äàò÷èêîâ (íà ÷òî êîñâåííî 
óêàçûâàë Ä. Ñóø÷èíñêèé ñ êîëëåãàìè [20]); 

2) òðåáîâàíèÿ ê ñïåêòðàëüíîé àïïàðàòóðå äëÿ 
èõ ðåãèñòðàöèè: íåîáõîäèìî ïîâûñèòü åå ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü â äèàïàçîíå 280–400 íì, ãäå èíòåíñèâíî 
èçëó÷àþò ïåðâàÿ îòðèöàòåëüíàÿ ñèñòåìà CO+, ñèñ-
òåìà ïîëîñ Ôîêñà–Äàôôèíäàêà–Áàðêåðà èîíà 2ÑÎ ,

+  

à òàêæå ìîëåêóëÿðíûå ïîëîñû CO2. Õîòÿ â ñïåêòðå 
â äèàïàçîíå 200–300 íì è íàáëþäàþòñÿ ïîëîñû 
NO, èõ èíòåíñèâíîñòü áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ìåíü-
øå (ïîýòîìó íà ðèñ. 3 ýòîò ó÷àñòîê ñïåêòðà íå ïðè-
âåäåí). 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå äàííûå èìåþò êàê 
ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü, òàê è íàó÷íóþ çíà÷èìîñòü, 
î÷åð÷èâàÿ ãðàíèöû è çàäàâàÿ ïàðàìåòðû, ñ êîòî-
ðûìè ñëåäóåò ñòðîèòü òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè, îáú-
ÿñíÿþùèå äåòàëè îñóùåñòâëåíèÿ òðàíçèåíòîâ ìåçî-
ñôåðû Âåíåðû. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñçàäàíèÿ ÈÑÝ ÑÎ ÐÀÍ (ïðîåêò ¹ FWRM-2021-
0014). 

 
Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 

 

1. Äîí÷åíêî Â.À., Êàáàíîâ Ì.Â., Êàóëü Á.Â., Íàãîð- 
ñêèé Ï.Ì., Ñàìîõâàëîâ È.Â. Ýëåêòðîîïòè÷åñêèå ÿâ-
ëåíèÿ â àòìîñôåðå: ó÷åá. ïîñîáèå. Òîìñê: Èçä-âî 
ÍÒË, 2015. 316 ñ. 

2. Surkov V.V., Hayakawa M. Progress in the study of 
transient luminous and atmospheric events: A review // 
Surv. Geophys. 2020. V. 41. P. 1101–1142. DOI: 
10.1007/s10712-020-09597-2. 

3. Õðåíîâ Á.À., Ãàðèïîâ Ã.Ê., Çîòîâ Ì.Þ., Êëèìîâ Ï.À., 
Ïàíàñþê Ì.È., Ïåòðîâ Â.Ë., Øàðàêèí Ñ.À., Øèðî- 
êîâ À.Â., ßøèí È.Â., Ãðåáåíþê Â.Ì., Ãðèíþê À.À., 
Ëàâðîâà Ì.Â., Òêà÷åíêî À.Â., Òêà÷åâ Ë.Ã., Áîòâèí-
êî À.À., Ñàïðûêèí Î.À., Ñåíüêîâñêèé À.Í., Ïó÷-
êîâ À.Å. Èññëåäîâàíèå âñïûøåê èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû 
â îáëàñòè áëèæíåãî óëüòðàôèîëåòà ñ ïîìîùüþ äåòåê-
òîðà ÒÓÑ íà áîðòó ñïóòíèêà Ëîìîíîñîâ // Êîñìè÷å-
ñêèå èññëåäîâàíèÿ 2020. Ò. 58, ¹ 5. Ñ. 355‒368. DOI: 
10.31857/S0023420620050052. 

4. Ñîñíèí Ý.À., Áàáàåâà Í.Þ., Êîçûðåâ À.Â., Êîæåâ- 
íèêîâ Â.Þ., Íàéäèñ Ã.Â., Ïàíàðèí Â.À., Ñêàêóí Â.Ñ., 
Òàðàñåíêî Â.Ô. Ìîäåëèðîâàíèå òðàíçèåíòíûõ ñâåòî-
âûõ ÿâëåíèé ñðåäíåé àòìîñôåðû Çåìëè ñ ïîìîùüþ 
àïîêàìïè÷åñêîãî ðàçðÿäà // Óñïåõè ôèç. íàóê. 2021. 
Ò. 191, ¹ 2. Ñ. 199–219. DOI: 10.3367/UFNr.2020. 
03.038735. 

5. Ñîñíèí Ý.À., Êóçíåöîâ Â.Ñ., Ïàíàðèí Â.À., Ñêàêóí Â.Ñ., 
Òàðàñåíêî Â.Ô., Èâëåâ Ã.À., Êîçëîâ À.Â. Ôîðìèðîâà-
íèå îêèñëîâ àçîòà â ëàáîðàòîðíîì ðàçðÿäå, èìèòè-
ðóþùåì ãîëóáûå ñòðóè // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 
2020. Ò. 33, ¹ 12. C. 958‒961. DOI: 10.15372/ 
AOO20201209. 

6. Ñîñíèí Ý.À., Êóçíåöîâ Â.Ñ., Ïàíàðèí Â.À., Ñêàêóí Â.Ñ., 
Òàðàñåíêî Â.Ô. Ãèïîòåçà î ðàçëè÷èÿõ ñòàðòîâûõ óñ-
ëîâèé äëÿ êðàòêîâðåìåííûõ ñâåòîâûõ ÿâëåíèé ñðåäíåé 
àòìîñôåðû // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2021. Ò. 34, 
¹ 2. C. 148‒151. DOI: 10.15372/AOO20210210. 

7. Ñîñíèí Ý.À., Êóçíåöîâ Â.Ñ., Ïàíàðèí Â.À. Ýíåðãî-
âûäåëåíèå â ãðîçîâîì îáëàêå, íåîáõîäèìîå äëÿ îáðà-
çîâàíèÿ òðàíçèåíòíûõ ñâåòîâûõ ÿâëåíèé ñðåäíåé àò-
ìîñôåðû // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2021. Ò. 34, 
¹ 8. C. 1‒4. DOI: 10.15372/AOO202108; Sosnin E.A., 
Kuznetsov V.S., Panarin V.A. Energy release in a thun-
dercloud necessary for the formation of middle atmos-
phere transient light phenomena // Atmos. Ocean. 
Opt. 2021. V. 34, N 6. P. 722–725. 

8. Siingh D., Singh R.P., Kumar S., Dharmaraj T., 
Singh A.K., Patil M.N., Singh Sh. Lightning and mid-
dle atmospheric discharges in the atmosphere // J. At-
mos. Sol.-Terr. Phys. 2015. V. 134. P. 78–101. DOI: 
10.1016/j.jastp.2015.10.001. 

9. Lorenz R.D. Lightning detection on Venus: A critical 
review // Prog. Earth Planet. Sci. 2018. V. 5. 34 p. 
DOI: 10.1186/s40645-018-0181-x. 

10. Ìîðîç Â.È. Àòìîñôåðà Âåíåðû // Óñïåõè ôèç. íàóê. 
1971. Ò. 104, ¹ 2. Ñ. 255–296. DOI: 10.3367/UFNr. 
0104.197106c.0255. 

11. Johnson N.M., de Oliveira M.R.R. Venus atmospheric 
composition in situ data: A compilation // Earth Space 
Sci. 2019. V. 6, N 7. P. 1299‒1318. DOI: 10.1029/ 
2018EA000536. 

12. Robledo-Martinez A., Garcia-Villarreal A., Sobral H. 
Comparison between low-pressure laboratory discharges 
and atmospheric sprites // J. Geophys. Res.: Space 
Phys. 2017. V. 122, N 1. P. 948‒962. DOI: 10.1002/ 
2016JA023519. 

13. Chanrion O., Neubert T., Mogensen A., Yair Y., 
Stendel M., Singh R., Siingh D. Profuse activity of 
blue electrical discharges at the tops of thunderstorms 
// Geophys. Res. Lett. 2017. V. 44. P. 496–503. DOI: 
10.1002/2016GL071311. 

14. Borucki W.J., McKay C.P., Jebens D., Lakkaraju H.S., 
Vanajakshi C.T. Spectral irradiance measurements of 
simulated lightning in planetary atmospheres // Icarus. 
1996. V. 123. P. 336–344. DOI: 10.1006/icar.1996. 
0162. 

15. Huestis D.L., Slanger T.G. New perspectives on the 
Venus nightglow // J. Geophys. Res.: Planets. 1993. 



 

 Ãèïîòåçà î òðàíçèåíòíûõ ñâåòîâûõ ÿâëåíèÿõ â ìåçîñôåðå Âåíåðû 357 
 

V. 98, N E6. P. 10839–10847. DOI: 10.1029/93JE 
00997. 

16. Petropoulos B. Physical parameters of the atmosphere 
of Venus // Earth Moon Planet. 1988. V. 42. P. 29–
40. DOI: 10.1007/BF00118037. 

17. Ìàëêèí Å.È., Êàçàêîâ Å.À., Ñàííèêîâ Ä.Â., ×åðíå-
âà Í.Â., Ìàð÷åíêî Ë.Ñ., Äðóæèí Ã.È. Ñòàòèñòè- 
÷åñêàÿ ñâÿçü ìåæäó âèñòëåðàìè è ñïðàéòàìè ïî äàí-
íûì AWDANET è WWLLN // Âåñòí. ÊÐÀÓÍÖ. 
Ôèç.-ìàò. íàóêè. 2022. Ò. 41, ¹ 4. C. 178‒190. DOI: 
10.26117/2079-6641-2022-41-4-178-190. 

18. Russell C.T., Zhang T.L., Wei H.Y. Whistler mode 
waves from lightning on Venus: Magnetic control of 

ionospheric access // J. Geophys. Res.: Atmos. 2013. 
V. 113. E00B05. DOI: 10.1029/2012GL054308. 

19. Imamura T., Higuchi T., Maejima Y., Takagi M., 
Sugimoto N., Ikeda K., Ando H. Inverse insolation de-
pendence of Venus’ cloud-level convection // Icarus. 
2014. V. 228. P. 181–188. DOI: 10.1016/j.icarus.2013. 
10.012. 

20. Suszcynsky D.M., Kirkland M.W., Jacobson A.R., 
Fanz R.C., Knox S.O., Guillen J.L.L., Green J.L. 
FORTE observations of simultaneous VHF and optical 
emissions from lightning: Basic phenomenology //  
J. Geophys. Res.: Atmos. 2000. V. 105(D2). P. 2191–
2201. DOI: 10.1029/1999jd900993. 

 
E.A. Sosnin, V.A. Panarin, V.S. Skakun, D.A. Sorokin. The hypothesis of transient light events in the 

mesosphere of Venus. 
Observations of the state of the mesosphere of Venus from spacecraft have not yet revealed transient lu-

minous events similar to those observed in the Earth's atmosphere. In this work, a possibility of such phenom-
ena is proved in laboratory conditions. For this purpose, an experiment was conducted on the formation of apo-
kamps in carbon dioxide at various pressure values. The results confirm the hypothesis that conditions at alti-
tudes corresponding to the upper edge of clouds in the atmosphere of Venus are favorable for the generation  
of analogues of transients of the Earth's mesosphere. Based on this, recommendations have been developed for 
the design of detection systems for such phenomena from orbiting satellites or balloons. 

 
 


