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Проанализированы результаты исследований грозовой активности планет с целью оценить возможность ее регистра-
ции и изучения крупнейшими наземными низкочастотными радиотелескопами, такими как УТР-2, радиоинтерферо-
метрами системы УРАН, а также LOFAR (Low Frequency Array), LWA (Long Wavelength Array) и ГУРТ (Гигантский
украинский радиотелескоп)
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1. Ââåäåíèå

Существование молний на планетах Солнечной
системы, в частности на Юпитере и Сатурне, было
предсказано за десятилетие до их открытия кос-
мическими аппаратами (КА) Вояджер [1] на ос-
нове исследований химического состава и резуль-
татов теоретического моделирования структуры
и динамики атмосфер этих планет. Электричес-
кие атмосферные процессы изменяют физичес-
кие свойства атмосферы и влияют на ее химичес-
кий состав, поскольку разрывают молекулярные
связи и, как следствие, запускают цепочки раз-
личных химических реакций внутри разрядного
канала, приводящих к появлению новых химичес-
ких соединений [2].
Хотя процессы накопления заряда в атмосфе-

рах различных планет имеют специфические осо-
бенности, все они влекут за собой появление
крупномасштабного электрического поля, дос-
таточно сильного для осуществления электри-
ческого пробоя [3]. Наряду с хорошо изученны-
ми процессами возникновения и разделения
зарядов в глубине водяных облаков на Земле,
а также активно изучаемыми разрядами на Юпи-
тере и Сатурне известны эффекты, способные
обеспечить электризацию в условиях пылевых
бурь и вулканической деятельности на Марсе
и спутниках планет, в метановых облаках на Ти-
тане и при комбинации различных процессов
в многослойных облаках на Венере. Именно мол-
нии внутри облаков и облачных слоев являются
наиболее распространенным типом планетарных
молний и поэтому требуют более детального
изучения [4].

Спектр электромагнитного излучения, порож-
даемого электростатическими разрядами (ED –
electrostatic discharges) на планетах Солнечной
системы, простирается от самых низких частот
до рентгеновского и гамма-диапазона [5, 6].
На протяжении 25 лет (с 1981 г.) исследования
ED на Сатурне осуществлялись с помощью кос-
мических средств в диапазоне от десятков кило-
герц до 40 МГц. С появлением модернизиро-
ванной аппаратуры стало возможным детекти-
рование внеземных ED наземными средствами
в диапазоне частот 8 33÷  МГц. Так, ED на Са-
турне впервые были зарегистрированы в де-
каметровом диапазоне длин волн с помощью
радиотелескопа УТР-2 [7], что привело к откры-
тию новой области исследований в планетарной
радиоастрономии.
Новая аппаратура, внедренная на УТР-2 [8, 9]

в рамках программы модернизации радиотелес-
копа, позволила существенно расширить возмож-
ности изучения грозовых явлений в атмосфе-
рах планет Солнечной системы за счет усовер-
шенствованных алгоритмов устранения помех [7]
и методики наблюдений.
Обобщение накопленной информации во всех

диапазонах частот позволяет выработать наибо-
лее эффективную стратегию поиска электроста-
тических разрядов в атмосферах планет. Учиты-
вая спорадический характер проявлений грозовой
активности, а также опыт проведения совместных
наблюдений на телескопе УТР-2 и КА “Кассини”
[10, 11], наиболее информативными можно
считать совместные наблюдения в разных час-
тотных диапазонах (радио-, оптическом, инфра-
красном и т. д.) с помощью КА и наземных теле-
скопов. Разработка программ совместных наблю-
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дений позволит сделать новый шаг в исследова-
нии особенностей радиоизлучения молний.
В настоящей статье рассматриваются резуль-

таты исследования грозовой активности на пла-
нетах Солнечной системы в последние десяти-
летия. Электростатические разряды на Сатурне
описаны в разделе 2. В разделе 3 проводится
обзор исследований грозовой активности в ат-
мосферах других планет и спутников Солнечной
системы. В разделе 4 обсуждаются действую-
щие и перспективные программы поиска и иссле-
дования молний в декаметровом и метровом
диапазонах на гигантских низкочастотных радио-
телескопах.

2. Ìîëíèè â àòìîñôåðå Ñàòóðíà

Впервые SED (Saturn electrostatic discharges) были
зарегистрированы КА “Вояджер-1” в 1980 г. как
всплески интенсивности неопределенной природы
в низкочастотном диапазоне. Они были описаны
как импульсные радиосигналы в полосе частот от
20.4 кГц (нижняя граница диапазона позже была
уточнена) до 40.2 МГц с интегральной мощнос-
тью 7 810 10÷  Вт без явно выраженной поляриза-
ции и длительностью порядка нескольких десятков
миллисекунд [12]. В 1982 г. исследования, прове-
денные КА “Вояджер-2” [13], подтвердили суще-
ствование SED. Кроме того, было обнаружено,
что излучение некоторых разрядов поляризовано.
По данным наблюдений обоих КА был сделан вы-
вод, что SED наблюдаются группами (сеансами),
которые повторяются с периодичностью, близкой
к периоду вращения Сатурна, причем сеансы, как
правило, следуют друг за другом в течение не-
сколько дней или даже месяцев.

2.1. Локализация SED и природа их источ-
ника. Первоначально SED не были идентифи-
цированы как сигналы, источник которых нахо-
дится в атмосфере. Для поиска источников излу-
чения с определенным периодом повторения
(10 ч 10 мин) были проведены дополнительные
исследования подходящих регионов. Таких ре-
гионов два: регион в кольце B на расстоянии
1.8 радиуса Сатурна от его поверхности, имеющий
период вращения 10 ч 09 мин [13], и экваториаль-
ная область в атмосфере самой планеты [14, 15],
где скорость обращения верхнего слоя облаков
составляет 10 ч 10 мин. Расчет промежутка вре-
мени, в течение которого Сатурн не затеняет ис-
точник излучения для КА “Вояджер”, позволяет

определить ожидаемую длительность эпизода.
Расчетные значения для атмосферного источни-
ка лучше совпадают с реальными данными [16].
По данным КА “Кассини”, эти события были при-
вязаны к наблюдаемой зоне облачной активности –
шторму. Штормом принято называть достаточно
длительный период SED-активности (от несколь-
ких дней до нескольких месяцев), сопровождаю-
щейся наличием динамичных облачных образо-
ваний в атмосфере Сатурна.
Впервые взаимосвязь между SED и оптически-

ми проявлениями гроз была обнаружена в 2004 г.
с помощью КА “Кассини” [17–19]. В дальней-
шем в работе [20] было показано, что при доста-
точно высокой интенсивности шторма наблю-
дается хорошая корреляция интенсивности радио-
излучения и облачной активности на протяжении
большей части сеанса, за исключением его на-
чальной фазы. В начале сеанса существует осо-
бенность: события начинают регистрироваться
в радиодиапазоне еще до момента появления штор-
мовых облаков на лимбе планеты. Еще одной осо-
бенностью SED является регистрация излучения
ниже локальной плазменной частоты (~1 МГц).
Для объяснения этих эффектов в работе [21]

было проведено моделирование процессов рас-
пространения радиосигнала SED в ионосфере
на ночной стороне планеты. В целом ионосфера
для радиосигнала ниже плазменной частоты не-
прозрачна, и сигнал отражается от нее. Но, поскольку
ионосфера Сатурна очень динамична (электронная
плотность может изменяться на два порядка
в течение нескольких часов), в ней могут образо-
вываться “окна прозрачности”. Поэтому в резуль-
тате отражений и высвечивания сигналов через
“окна прозрачности” ионосферы Сатурна SED
могут быть зарегистрированы до появления штор-
ма на лимбе, в том числе и на частотах ниже
локальной плазменной частоты (с учетом гео-
метрии распространения).
В 2009 г., во время весеннего равноденствия

на Сатурне, атмосферная природа источника SED-
излучения была подтверждена оптическими наблю-
дениями молний, ассоциировавшимися с SED, [22].
Вспышки были зарегистрированы камерой, уста-
новленной на КА “Кассини” – ISS (Imaging Science
Subsystem), когда кольца Сатурна находились
практически в плоскости эклиптики и их яркость
была минимальна. Наблюдалось не только со-
впадение во времени регистраций оптических



14 ISSN 1027-9636. Радиофизика и радиоастрономия. Т. 18, № 1, 2013

К. Ю. Милостная, В. В. Захаренко

и радиосигналов, но и корреляция их мощностей
в обоих диапазонах частот [23].
Таким образом, поиск молний в оптическом диа-

пазоне, который проводился с 2004 г., увенчался
успехом. Была определена локализация вспышек,
125 250÷  км ниже верхнего слоя облаков. Это
соответствует высоте 2H O  облаков (смешанной
фазы) или промежуточному слою облаков NH4SH
[22]. С другой стороны, в условиях недостатка энер-
гии, получаемой от Солнца, предполагается, что гро-
зы на Сатурне обусловлены внутренними тепловы-
ми процессами, обеспечивающими конвективное
движение в облаках 2H O  и 3NH  на уровнях высот,
где давление составляет 10 12÷  бар и 1 2÷  бар
соответственно [3, 4, 24]. Авторы перечисленных
работ считают, что накопление заряда происходит
на атмосферных высотах, где давление состав-
ляет приблизительно от 8 до 10 бар (примерно
на 200 300÷  км ниже уровня, где давление состав-
ляет 1 бар). Эти данные хорошо согласуются с ре-
зультатами упомянутых выше наблюдений [22].

2.2. Классификация штормов. Со времени
обнаружения грозовой активности на Сатурне были
опубликованы сведения о 13 штормах (до 2011 г.).
Штормы V1 и V2 наблюдались КА “Вояджер-1”
и “Вояджер-2”. Диапазон приемника PRA (Planetary
Radio Astronomy), регистрировавшего SED, состав-
лял 20 кГц 40.2 МГц.÷  Первый шторм, который

зарегистрировал КА “Кассини” в мае 2004 г.
назвали нулевым, а последующие – заглавными
буквами в алфавитном порядке. Записи SED про-
водятся КА “Кассини” с помощью бортового двух-
диапазонного последовательного спектроанализа-
тора RPWS (Radio Plasma Wave Science) [17].
Эпизод шторма обычно длится 6 6.5÷  ч, что

составляет чуть больше половины периода вра-
щения планеты. Количество событий в эпизоде
варьируется от нескольких единиц до несколь-
ких тысяч. Штормы отличаются друг от друга
длительностью, интенсивностью и размера-
ми штормовой системы облаков. В табл. 1 при-
ведены основные данные о каждом шторме:
дата, обозначение шторма, телескоп или КА,
с помощью которых велись наблюдения, дли-
тельность и локализация. Данные были взяты
из работ [12, 13, 23–25].
На Сатурне наиболее ярко выражены сезон-

ные изменения (перепад температур, освещен-
ность солнечными лучами различных широтных
участков планеты в течение года), что обуслов-
лено большим наклоном оси вращения ( 26.73 )≈ °
и наличием мощной кольцевой системы. Весен-
нее равноденствие августа 2009 г. на Сатурне
стало началом очередной весны в северном по-
лушарии. Тень от колец пересекла экватор плане-
ты, и последующую половину сатурнианского года

Таблица 1. Даты, длительности и локализация штормов, зафиксированных КА “Вояджер-1”,
“Вояджер-2” и “Кассини”

* Предположение о регистрации штормов V1 и V2 в северном полушарии, а не на экваторе сделано авторами в работе [23].

1980 V1 “Вояджер-1” Ноябрь > 8 Северное* Весна
1981 V2 “Вояджер-2” Август > 5 Северное* Весна
2004 0 “Кассини” Май ≈ 6 – Лето
2004 A “Кассини” Июль ≈ 8 Южное Лето
2004 B “Кассини” Август ≈ 8 Южное Лето
2004 С “Кассини” Сентябрь ≈ 25 Южное Лето
2005 D “Кассини” Июнь ≈ 8 – Лето
2006 E “Кассини”, УТР-2 Январь–февраль ≈ 31 Южное Лето

   2007–2008 F “Кассини”, УТР-2 Ноябрь–июль ≈ 231 Южное Лето
2008 G “Кассини”, УТР-2 Ноябрь–лекабрь ≈ 22 Южное Лето
2009 H “Кассини”, УТР-2 Январь–декабрь ≈ 333 Южное Лето
2010 I “Кассини”, УТР-2 Февраль–июль ≈ 157 Южное Лето

   2010–2011 J “Кассини”, УТР-2 Декабрь–июнь ≈ 210 Северное Весна

Местное
время года

Год Обозначение
шторма

Наблюдатель Месяц Длительность,
сутки Полушарие
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она будет затемнять южное полушарие, что пред-
полагает более изменчивые атмосферные струк-
туры, а также более изменчивую динамику верх-
ней тропосферы и стратосферы Сатурна в север-
ном полушарии [26].
Размеры штормов колеблются в пределах от

нескольких до более чем 10 тыс. километров
(шторм J). Большинство штормов (в отличие от
грозовой активности на Земле и Юпитере) были
локализованы в относительно узкой полосе ши-
рот ( 5 ).≈ °  Почти все они были зафиксированы
около 35-й планетоцентрической параллели юж-
ного (штормы А–С, E–I) и северного (шторм J)
полушарий. Важно отметить, что при смене полу-
шария (вначале КА “Кассини” наблюдал грозы
в южном полушарии, см. табл. 1), значение широ-
ты, где происходил шторм, осталось приблизитель-
но таким же ( 35 ).≈ °  В южном полушарии эта па-
раллель получила название “аллея штормов” [20,
25, 27, 28]. До середины июля 2010 г. космичес-
ким аппаратом “Кассини” штормовые облака на-
блюдались в диапазоне значений южной плането-
центрической широты 33 38.5 .° ÷ °  Этот регион
связан также с активными, но недолго живущими
конвективными образованиями [29].
Шторм J (cм. табл. 1), который развился

из небольшого пятна в обвивающий планету тур-
булентный поток колоссальных размеров, начал-
ся примерно через год и четыре месяца после
весеннего равноденствия на Сатурне. Первые об-
лака были зарегистрированы в северном полу-
шарии на широте 34°  и впоследствии шторм
занимал положение между 33-й и 38-й северны-
ми планетоцентрическими широтами [25]. В свя-
зи с тем что значения широт шторма оказались
приблизительно таким же, как и у “аллеи штор-
мов”, в работе [23] было высказано предположе-
ние о том, что SED-эпизоды, которые наблюда-
лись КА “Вояджер-1” и “Вояджер-2”, также
могли относиться к шторму в северном полуша-
рии, а не к шторму в экваториальной зоне, как
считалось ранее. Впервые штормы начали на-
блюдать на планете приблизительно на 30 лет
раньше весеннего равноденствия 2009 г., т. е. во
время предыдущей весны (сатурнианский год
равен 29.5 земным годам). Кроме того, тогда же
в окрестности 35°  северной широты космичес-
кие аппараты “Вояджер-1” и “Вояджер-2” заре-
гистрировали конвективные облачные образова-
ния в атмосфере Сатурна [23].

Для большинства штормов в южном полуша-
рии Сатурна характерен дрейф в западном на-
правлении на 0.2 0.3° ÷ °  в течение периода, рав-
ного земным суткам [20]. Скорость дрейфа ги-
гантского шторма J была в 8 10÷  раз больше
(2.3 2.8° ÷ °  в сутки) [23]. Таким образом, пара-
метры шторма очень изменчивы во времени,
и поэтому предсказание возникновения и разви-
тия шторма – очень сложная задача.

2.3. Параметры SED. SED ассоциируются
с проявлениями электростатических разрядов
в радиодиапазоне, поскольку именно в этом диа-
пазоне они были обнаружены. Но очевидно, что
молнии, могут быть зарегистрированы в очень
широком диапазоне частот. По причине отсут-
ствия твердой поверхности и наличия мощных
облачных слоев считается, что молнии на Сатур-
не являются аналогом земных между- и внутри-
облачных молний [4].
Длительность SED. Длительности молний

составляют от 10 до 500 мс [30]. Распределение
длительности событий хорошо описывается за-
висимостью ,te− τ  где τ  – характеристическое
время (при котором число событий падает в е
раз) [24]. Параметр τ  определяется для каждо-
го шторма. При пролете аппаратов “Вояджер-1”
и “Вояджер-2” он составил 41 мс и 38 мс для
первой и второй миссии соответственно [31].
Верхняя граница характеристического времени
для различных штормов, определенная по данным
КА “Кассини”, примерно равна 50 мс (например, для
штормов D и E значение τ  было равно 48 12±  мс
и 49 3±  мс соответственно [30]). Нижняя грани-
ца характеристического времени определена зна-
чительно менее точно, поскольку реальное вре-
менное разрешение RPWS составляет 35.2 мс.
По данным с временным разрешением 20 мс,
полученным на радиотелескопе УТР-2 в 2007 г.
(шторм F) 27 2τ ≈ ±  мс [11].
В работе [31] была установлена корреляция

(с коэффициентом корреляции 0.51) между коли-
чеством молний и характеристическим вре-
менем. В этой же работе была найдена похожая
зависимость интенсивности вспышки от ее про-
должительности. То есть эпизоды с бóльшим
количеством событий и более сильными всплес-
ками содержат более длительные вспышки.
Поляризация. До наблюдений КА “Кассини”

поляризация SED оставалась неопределенной. Хотя
КА “Вояджер-1” зарегистрировал поляризацию
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некоторого числа SED [32], позже было показано,
что этот результат на верхних частотах приемника
(15 40÷  МГц) мог быть частично или полностью
обусловлен инструментальным эффектом [13, 33].
Поляризационные наблюдения, проведенные КА
“Кассини” показали, что излучение SED сильно
поляризовано (в среднем степень поляризации
составляет 80 %) и в большинстве случаев имеет
правую круговую поляризацию [34]. Было уста-
новлено, что с увеличением частоты процентный
состав событий с круговой поляризацией умень-
шается от 90 % на частоте 900 кГц до 60 %
на частоте 1800 кГц. На сегодняшний день изу-
чение поляризационных свойств исследуемых
эффектов на частотах выше 2 МГц возможно
с помощью наземных инструментов, например,
с помощью радиотелескопа УРАН-2.
Следует отметить, что все импульсы земных

молний имеют линейную поляризацию, тогда как
внеатмосферные приемники регистрируют кру-
говую поляризацию этого излучения вследствие
влияния магнитного поля Земли [35]. Так, по
данным искусственного спутника Земли “FORTE”
[36], события TIPPs (Transionospheric pulse pairs)
наблюдаются как сильно поляризованные выб-
росы. Это согласуется с идеями работы [34],
в которой отмечается что 60 % SED имеют кру-
говую поляризацию на частоте ниже 2 МГц. При
наблюдении шторма J в северном полушарии за-
фиксирована левая круговая поляризация, тогда
как предыдущие штормы (в южном полушарии)
имели правую круговую поляризацию [34, 23].
Спектр SED. Как уже упоминалось, SED яв-

ляются широкополосными событиями. На данный
момент SED наблюдались в метровом и декамет-
ровом диапазонах вплоть до частоты 40 МГц.
Нижняя граничная частота регистрации SED,
которая связана с пиковыми значениями электрон-
ной концентрации ионосферы Сатурна, по данным
КА “Кассини” [28], составляет от 0.7 1÷  МГц
в ночное время и до 6 МГц в дневное (опре-
деляется плазменной частотой ионосферы Са-
турна) [29].
Значение пиковой электронной концентрации

ионосферы Сатурна существенно изменяется
в течение суток (время оборота Сатурна во-
круг своей осоставляет примерно 10.6 ч). В сред-
нем, по данным, полученным КА “Кассини” [29],
электронная концентрация ионосферы сос-
тавляет 4 35 10 см−≈ ⋅  (изменяется от 4 310 см−  до

5 310 см ).−  Этот результат согласуется с измере-
ниями с борта КА “Вояджер” – в экваториальной
области был обнаружен ход электронной кон-
центрации от 3 310 см−≈  (ночью) до 5 310 см−≈
(днем) [37, 38]. Суточный ход, а также пиковые
(максимальные) значения плотности электронов
в ионосфере южного полушария Сатурна имеют
тенденцию к уменьшению с мая 2004 г. до конца
2009 г., что согласуется с уменьшением потока
солнечной энергии в связи с изменением времен
года [29].
Средний спектр SED, по данным КА “Кассини”

[39], является “плоским” (интенсивность SED
пропорциональна 0.5 )f −  в диапазоне частот
4 16÷  MГц. Это согласуется с данными, получен-
ными КА “Вояджер-1” и “Вояджер-2” в соот-
ветствии с которыми спектр является “плоским”
в диапазоне от единиц мегагерц до 20 MГц, а выше,
до 40 MГц, наблюдается спад интенсивности из-
лучения пропорционально ,f −α  1 2α = ÷  [26].
Временная структура разрядов SED и энергия

молний. “Плоский” спектр в диапазоне 4 16÷  МГц
дал основание предположить, что каждый разряд
SED состоит из серии очень коротких импульсов
с длительностью меньше 1 мкс [40, 41], что дол-
жно приводить к существенному понижению сум-
марной энергии молнии от значений 12 1310 10÷  Дж
[18] до 710  Дж. Для подтверждения или опровер-
жения этого предположения требовалось провес-
ти измерения с высоким (микросекундным) вре-
менным разрешением. В настоящее время такие
измерения можно осуществить только с помощью
широкополосных наземных приемников, установ-
ленных на крупнейших радиотелескопах декамет-
рового диапазона длин волн.
Излучение молний во время шторма F (см.

табл. 1) было зарегистрировано на телескопе
УТР-2 с временным разрешением 170 нс в полосе
частот 18 21÷  МГц. На рис. 1 представлен фраг-
мент сеанса записи SED 4 декабря 2007 г. Вверху
приведена спектрограмма с временным разре-
шением 6 мс, записанная в полосе 18 21÷  МГц.
Молния длительностью 80≈  мс (верхняя панель)
хорошо видна на фоне шумов. На нижней панели
приведен временной профиль молнии с разреше-
нием 45 мкс. Это компромиссное значение времен-
ного разрешения (при максимально возможном
для записи в режиме “waveform” – 15 нс) было
выбрано для сохранения соотношения сигнал/шум
на уровне 10 15.÷  Зависимость, приведенная на
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нижней панели, нормирована на значение средне-
квадратического отклонения шума σ  вне молнии.
В накопленном по частоте сигнале существуют как
вспышки (ширина на уровне половины максимума
амплитуды) длительностью порядка сотни микро-
секунд так и плато выше уровня 3 .σ
Пики сигнала, которые достигают уровня 15σ

имеют длительность до нескольких сотен микро-
секунд (рис. 1). Таким образом, предположение
о том, что разряд состоит из серии очень корот-
ких импульсов с длительностью меньше 1 мкс,
не совсем верно. Разряд действительно состоит
из серии импульсов, но их длительность на поря-
док больше.
Подобный результат был получен также во

время чрезвычайно сильного шторма J. На верх-
ней панели рис. 2 изображена серия отдельных
всплесков с разрешением 500 нс. Поскольку ин-
тенсивность всплесков шторма J была в среднем

на 10 дБ выше, чем у разрядов шторма F (рис. 1),
и полоса записи расширена до 12 33÷  МГц, стало
возможным записывать индивидуальные всплески
с высокими соотношением сигнал/шум и времен-
ным разрешением. Структура всплеска содержит
пики с длительностью от нескольких десятков мик-
росекунд до 100 200÷  мкс. Это является аргумен-
том в пользу того, что оценка суммарной энергии
молнии составляет 1210  Дж [18], а не 710  Дж, как
было предположено в работе [40].
Дисперсионная задержка. Данные с высоким

временным разрешением содержат важную инфор-
мацию о внутренней структуре молний и об энерги-
тических характеристиках составляющих этой
структуры (поток в максимумах излучения мол-
нии составляет 1000 1400÷  Ян). Но, кроме этого,
они позволили обнаружить дисперсионную задер-
жку в диапазоне частот 15 32÷  МГц. Сигнал SED
проходит через три различные ионизированные

Рис. 1. Тонкая структура SED (шторм F, сеанс 4.12.2007 г.): спектрограмма молнии с разрешением 6 мс (верхняя панель);
профиль молнии с временным разрешением 45 мкс (нижняя панель). Верхняя часть спектрограммы получена
с помощью антенны Север-Юг (С-Ю), а нижняя – с помощью антенны Запад-Восток (З-В). На нижней панели сигнал,
превышающий уровень 3 ,σ  состоит из большого числа отдельных узких пиков, соотношение сигнал/шум для некоторых
достигает 15
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среды: ионосферу Сатурна, межпланетную среду
и ионосферу Земли. Оценка ожидаемой меры дис-
персии (DM) в ионосфере Земли составляет

6 3(1 5) 10 пк см− −÷ ⋅ ⋅  по данным работы [42], в
ионосфере Сатурна 6 3DM (0.4 4) 10 пк см− −= ÷ ⋅ ⋅
[29] и для межпланетной среды на порядок выше,
т. е. 6 3(5 100) 10 пк см− −÷ ⋅ ⋅  [43]. Для граничных
частот диапазона 15 31÷  МГц в приведенных дан-
ных (см. рис. 2) временная задержка составляет
примерно 300 мкс. На нижней панели рис. 2 пред-
ставлена интенсивность излучения микросекунд-
ных деталей SED в координатах “время – DM”.
Максимум сигнала соответствует значениям DM

5 3(2.6 0.2) 10 пк см− −± ⋅ ⋅  [41].
Долговременные вариации. Записи эпизодов

(длительностью до 7 часов) позволяют зарегис-
трировать долговременные вариации интенсив-
ности и числа событий в единицу времени. Так,
на рис. 3 представлена часть записи, полученная 23
декабря 2010 г. на радиотелескопе УТР-2
в полосе частот 16 30÷  МГц. Ни один из упомя-
нутых в статье КА не имел возможности дли-
тельной регистрации сигналов в этом диапазоне
(короткие сеансы записи с высоким временным
разрешением и полосой частот с верхней границей
до 40 МГц мог производить КА “Вояджер-2”).
Верхняя граница излучения зависит от фазы штор-
ма и растет при приближении источника к ло-
кальному полдню. Такая закономерность обна-
ружена впервые.

3. Ãðîçîâàÿ àêòèâíîñòü íà äðóãèõ
ïëàíåòàõ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû

Выше уже упоминалось, что молнии зарегистриро-
ваны на нескольких планетах Солнечной системы.
Они существуют не только на Земле и Сатурне,
но обнаружены также на Юпитере и Уране. Косвен-
ные признаки и следствия возможной грозовой
активности, которая не сопровождается интенсив-
ными электростатическими разрядами, наблю-
даются на Венере, Нептуне и Марсе.

3.1. Уран. Впервые широкополосные (от 900 кГц
до ~ 40  MГц) вспышки на Уране были зарегис-
трированы КА “Вояджер-2” в 1986 г. [4, 44].
Обнаруженные сигналы имеют схожие с SED ха-
рактеристики и потому получили аналогичное на-
звание UED (Uranian Electrostatic Discharges) [44].
Частота регистрации вспышек UED много мень-
ше частоты регистрации SED. За 24 ч наблюде-
ний КА “Вояджер-2” обнаруживал десятки ты-
сяч SED, за такой же период времени UED было
обнаружено всего около 140. Это соответствует
частоте регистрации примерно 7 событий в час
при приближении КА к Урану на расстояние
20 радиусов планеты [45]. Мощность излучения
UED на частотах ниже 20 МГц пропорциональна

1,f −  а выше – 2.f −  Средняя длительность вспыш-
ки составляет 120 мс при регистрации событий
длительностью 100 300÷  мс [44]. Это в несколь-
ко раз больше средней длительности SED.

Рис. 2. Дисперсионная задержка сигналов SED (шторм J, сеанс 23.12.2010 г., начало приведенной записи – 3:56:38.1356 UT).
На верхней панели показана спектрограмма части молнии (отчетливо видны 3 интенсивных коротких разряда и еще 2 слабых)
в частотном диапазоне 15 31÷  МГц с временным разрешением 500 нс. На нижней панели – зависимость DM от времени
(для каждого сигнала существует максимум интенсивности, который определяет DM отдельного разряда, для данного
участка записи DM составляет 5 3(2.6 0.2) 10 пк см− −± ⋅ ⋅
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В оптическом диапазоне вспышки в атмосфе-
ре Урана не были зарегистрированы. Вероятной
причиной может являться непрозрачность ниж-
ней стратосферы планеты на высоте более не-
скольких сотен километров над уровнем, где
давление составляет 1 бар [46]. По оценкам ав-
торов статьи [47], свет от молнии, возникшей
на 200 400÷  км ниже уровня, где давление равно
1 бар (предполагается источник на высоте, где
давление составляет 40 бар [48]), будет полнос-
тью поглощен.
Значения плотности потока излучения UED,

приведенной к расстоянию до наблюдателя на
Земле, лежат в интервале 0.4 40÷  Ян [1, 44, 45].
Чувствительности радиотелескопа УТР-2 доста-
точно для уверенной регистрации самых мощ-
ных и длительных UED.
С июня по декабрь 2011 г. инфракрасной об-

серваторией “Джемини” в атмосфере Урана были
зарегистрированы два ярких пятна [49]. Они могли
быть связаны с грозовой активностью. Эти два
события инициировали поиск UED с помощью
наземных радиотелескопов, и в октябре 2011 г.
были проведены двухнедельные наблюдения
Урана на радиотелескопе УТР-2 с целью детек-
тирования молний. Сигналы молний зафиксиро-

ваны не были. Для поиска был выбран верхний
предел обнаружения на уровне 4 ,σ  который со-
ставил 3.5 Ян.

3.2. Венера. Уже более тридцати лет ведутся
активные поиски молний на Венере в широком
диапазоне длин волн. Несмотря на это, до нас-
тоящего времени нет однозначных доказательств
существования молний на Венере. Ниже упомя-
нуты наиболее результативные наблюдательные
компании.
Самые успешные попытки регистрации мол-

ний на Венере в оптическом диапазоне были пред-
приняты с помощью КА “Венера-9” [51, 52] и с
помощью наземного 153-cантиметрового теле-
скопа (обсерватория Маунт-Бигелоу, Аризона,
США) [53]. В последнем случае в 1993 г. было
обнаружено всего 6 вспышек на длинах волн 777.4
и 656 нм с энергией 8 910 2 10÷ ⋅  Дж. Аэростатные
зонды автоматических межпланетных станций
“Вега-1” и “Вега-2” проводили исследование
атмосферы Венеры в 1985 г. В результате оба
зонда обнаружили на ночной стороне планеты ва-
риации освещенности и световые вспышки, кото-
рые могли быть вызваны грозовыми разрядами.
В 1978 г. в ходе исследований КА “Венера-11”

и “Венера-12” обнаружили статические разря-

Рис. 3. Спектрограмма сеанса наблюдений (длительность 300 мин, начало записи в 2:30 UT) 23 декабря 2010 г. На верхней
оси приведена фаза оборота Сатурна в координатах сатурнианской системы долгот, используемой для КА “Вояджер”
(Voyager Saturn Longitude System, SLS). Источник располагался в окрестности 275°  западной долготы
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ды во время спуска в атмосфере Венеры. Анало-
гичные импульсы были зарегистрированы так-
же аппаратом “Пионер–Венера-1” (Pioneer Venus
Orbiter) в узкополосных каналах 730 Гц, 5.4
и 30 кГц с ночной стороны планеты (миссия
1979–1992 гг.) [50, 54].
КА “Галилео” во время пролета мимо Венеры

в 1990 г. зарегистрировал 9 всплесков в радио-
диапазоне (100 кГц 5.6 МГц)÷  в течение 53
минут. Шесть из них предположительно являют-
ся молниями [55].
Космический аппарат “Кассини” при пролетах

около Венеры в 1998 и 1999 гг. не зарегистрировал
сигналов, подобных земным разрядам молний [56].
Поиск сигналов проводился на частотах выше
плазменной частоты ионосферы Венеры (днем –
5 МГц, ночью – 1 МГц). Незначительное коли-
чество зафиксированных сигналов не отличалось
ни интенсивностью, ни широкополостностью.
Авторы работы [56] заключили, что если молнии
и существуют на Венере, то они либо очень ред-
кое явление, либо очень отличаются от земных.
При условии наличия молний в атмосфере Вене-
ры их скорее всего следует считать между-
облачными (в том числе внутриоблачными) мол-
ниями из-за высоты облачного слоя над поверх-
ностью планеты.
Наблюдения магнитной составляющей излу-

чения проводились с помощью КА “Венера-экс-
пресс” в 2006 г. [50, 57]. Во время проводимого
мониторинга атмосферы Венеры были зарегист-
рированы сигналы (предположительно грозовой
природы) в частотном диапазоне 42 60÷  Гц
с сильной степенью эллиптической поляризации
(68 95 %)÷  [53].
Несмотря на столь многочисленные наблюде-

ния, все доказательства существования молний
пока остаются довольно неубедительными.

3.3. Марс. Марсианская атмосфера очень от-
личается от Земной: она сильно разрежена и со-
держит малое количество воды (пара). Электро-
статические разряды в марсианской атмосфере
не могут происходить в облачных слоях, т. к.
последние очень скудны, непостоянны и су-
ществуют только в полярных областях. Марс
представляет собой пустыню, подверженную пы-
левым бурям. Пылевые бури на Марсе случают-
ся очень часто и могут быть местными (площа-
дью 2 210 км ),>  небольшими 6 2( 1.6 10 км ),> ⋅  а
в редких случаях могут охватывать всю планету.

Их продолжительность может составлять от не-
скольких минут до нескольких месяцев. На пла-
нете распространены и менее масштабные явле-
ния – пылевые вихри, которые наблюдаются ис-
ключительно в дневное время [3].
Численное моделирование атмосферных про-

цессов на Марсе предсказывает наличие боль-
ших электрических полей [58, 59]. Посредством
наземных радионаблюдений было зарегистриро-
вано аномально интенсивное микроволновое из-
лучение (на длинах волн 1.35 и 2.8 см) в регионах
с повышенной вихревой активностью. Была най-
дена корреляция между активностью марсианс-
ких пылевых штормов и аномально интенсивным
микроволновым радиоизлучением [60]. Во время
шторма 1978 г. было зафиксировано повышение
яркостной температуры в 9 среднеквадратичных
отклонений от ее фоновых значений [60].

3.4. Юпитер. Молнии на Юпитере впервые
были обнаружены в видимом диапазоне на ночной
стороне планеты с помощью КА “Вояджер-1” [61].
Анализ данных КА “Вояджер-1” в работе [62]
показал, что вспышки наблюдались в окрестности
13 ,°  49°  и 55 60° ÷ °  северной широты. Частота
обнаружения вспышек составляла 10.12 c−  [63].
Источником молний на Юпитере предполагают-
ся водяные облака (облака, содержащие кристал-
лики льда), которые находятся на высоте, где давле-
ние составляет 4 5÷  бар [64]. Необнаружение раз-
рядов молний в радиодиапазоне в атмосфере Юпи-
тера объясняется сильным ионосферным погло-
щением. Электронная концентрация ионосферы
Юпитера, определенная на высоте 1000 км,
приблизительно равна 5 310 см−  [65]. Поглощение
излучения из атмосферы (несколько десятков де-
цибел) происходит в нижних слоях ионосферы Юпи-
тера (по данным КА “Пионер-10” и “Пионер-11”)
с электронной концентрацией более 5 310 см−  [16].
Кроме того, серьезной помехой для обнаружения
молний являются и другие мощные широкопо-
лосные источники радиоизлучения, такие как S-
и L-излучение Юпитера. Еще одно альтернатив-
ное объяснение отсутствия регистрации ED на
Юпитере было предложено в работах [66, 67]:
молнии на Юпитере могут быть более длитель-
ными, чем на Земле и на Сатурне, время разряда
может составлять более нескольких миллисекунд.

3.5. Нептун. На планете Нептун КА “Вояд-
жер-2” обнаружил только 4 слабых события с ха-
рактеристиками, свойственными SED и UED [68].
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Длительность событий составила 30 90÷  мс,
а плотность потока излучения при наблюденьях
на Земле – от 0.03 до 0.003 Ян. В атмосфере Не-
птуна постоянно фиксируется облачная активность
в оптическом (на телескопе Хаббл) и инфракрас-
ном (на телескопе Кек II) диапазонах. Считается,
что, как и на Уране, грозовые разряды на Нептуне
происходят в облаках на уровне атмосферного
давления 40 бар [45]. Электронная концентрация
ионосферы Нептуна составляет 3 32.5 10 см ,−≈ ⋅
что близко к земным значениям. Однако мощность
предполагаемых сигналов не превышает мощнос-
ти UED. Таким образом, из-за удаленности Не-
птуна от Земли (приблизительно на 30 а. е.) ожи-
даемая плотность потока излучения молний в два
раза меньше плотности потока излучения UED,
что делает возможные сигналы от молний на Не-
птуне недоступными для детектирования совре-
менными наземными инструментами.

3.6. Сравнение характеристик грозовой
активности. Сравнительные характеристики
грозовой активности в атмосферах планет Сол-
нечной системы (Венеры, Земли, Юпитера, Са-
турна, Урана, Нептуна) представлены в табл. 2.

Наиболее продолжительными являются грозы
на Сатурне. Размеры облачных штормовых об-
разований в атмосферах планет гигантов (Сатур-
на и Юпитера) намного превышают земные.
Вспышки на планетах-гигантах более продолжи-
тельны и имеют бóльшую энергию. Противоречи-
вые данные о грозовой активности на Венере
и Нептуне и малоизученные процессы на Уране,
которые могут быть связаны с грозовой активно-
стью, вызывают повышенный интерес и стимули-
руют дальнейшее изучение проблемы.

4. Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû

Наблюдения SED успешно ведутся уже более
30 лет космическими аппаратами и уже более
6 лет [11] с помощью наземных средств. Учиты-
вая загруженность радиотелескопа УТР-2 раз-
личными исследовательскими программами, на
данный момент не представляется возможным ве-
сти постоянный мониторинг SED-активности.
Для старта очередной сессии наземных наблю-
дений используются данные КА “Кассини” о на-
чале грозовой активности. В то время как КА
“Кассини” обеспечивает наблюдение сигналов

Таблица 2. Характеристики грозовой активности в атмосферах планет Солнечной системы

* За исключением шторма J.

 Характеристика Венера Земля Юпитер Сатурн Уран Нептун

  Длительность Десятки минут/
  шторма – часы [25] Дни [25] Дни/месяцы [25] Дни [44] –
  Размер
  шторма, км – 25 [25] < 1500 [25] 3 410 10÷ [23]* – –
  Размер области,
  освещенной
  вспышкой, км – 10 [25] 45 80÷ [25] 100 [22] – –
  Длительность
  вспышки, мс – 2(5 8) 10−÷ ⋅ [4] 0.5 [25] < 500 [11] 10 300÷ [30] 30 90÷  [25]
  Регистрация
  в диапазонах:

оптическом – + + + – –
     ОНЧ – + + – – +
     ВЧ – + – + + –
  Широтная 60± °ю.ш./с.ш. 15 80°÷ °ю.ш./с.ш. 35 5°± °ю.ш./с.ш.
  локализация – [63, 69] [4] [23] – –
  Частота
  регистрации      5 2 12 10 км год− − −⋅ ⋅  2 128 40 км год− −÷ ⋅  2 120 400км год− −÷ ⋅ 4 2 10.9 10 км год− − −⋅ ⋅
  вспышек  [56] [45] [45] [45] – –
  Плотность
  ионосферы, 3см− 310  [4] 34 10⋅  [4] 510>  [64] 45 10⋅  [28] 45 10⋅  [4] 32.5 10⋅  [4]
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в диапазоне частот от 0.7 до 16 МГц, радиотелес-
коп УТР-2 работает в полосе частот 8 33÷  МГц.
Кроме того, современная аппаратура и методы на-
блюдений [8, 9] позволяют записывать данные с вы-
соким временным разрешением (до 15 нс). Такое
разрешение необходимо для изучения тонкой вре-
менной структуры сигнала, в частности, дает воз-
можность оценить характерную длительность
коротких всплесков. В статье [35] представлены
результаты радионаблюдений земных междуоб-
лачных молний в 1977 г. на частотах 3, 30, 69, 139
и 295 MГц. Было установлено, что молнии состоят
из набора коротких сигналов разной интенсивности.
В работе приведены записи излучения молнии дли-
тельностью чуть менее секунды (~ 700  мс). Были
также исследованы составляющие импульсы зем-
ных междуоблачных молний, записанные прием-
ником DSPZ (в режиме записи “waveform”) с мик-
росекундным временным разрешением. При этом
было установлено, что эти импульсы имеют тон-
кую структуру. Авторы предположили, что каж-
дый короткий импульс связан с пошаговым фор-
мированием канала молнии, аналогично главному
лидеру молний облако–земля. Выше уже было
сказано о сходстве тонкой структуры земных меж-
дуоблачных молний и SED. Для дальнейшего изу-
чения природы SED крайне желательно осуществ-
лять мониторинг грозовых разрядов на Сатурне
с целью получения записей мощных сигналов, на
основании которых можно будет проводить более
детальное изучение временной структуры молний.
Опыт многолетних наблюдений земных и са-

турнианских молний в радиодиапазоне является
основой для поиска и изучения грозовых разря-
дов на других планетах.
Наиболее нерспективным представляется по-

иск наземными средствами декаметрового излу-
чения разрядов молний на планете Уран. Планета
находится на расстоянии, более чем в 2 раза пре-
вышающем расстояние от Земли до Сатурна, и
плотность потока излучения от разрядов является
относительно низкой ( 0.4≤  Ян) [44]. Регистрация
событий с длительностью 100 200÷  мс, по оцен-
кам, возможна на радиотелескопе УТР-2.
Для анализа и понимания природы грозовых

сигналов следует использовать наблюдения об-
лачной активности атмосферы Урана в инфра-
красном диапазоне (например, с помощью теле-
скопа “Кек-II”), в дальнейшем возможна также
совместная программа наблюдений с космичес-
кой обсерваторией “Гершель”.

Вторым кандидатом для поисков ED является
Венера, несмотря на противоречивость данных
многочисленных экспериментов по поиску излу-
чения таких разрядов. Основания для поиска
молний на Венере весьма значительны: мощная
атмосфера, близость к земному наблюдателю.
Так как наземными телескопами уже были зареги-
стрированы вспышки (возможно грозовой природы),
то для поиска радиоизлучения наиболее результа-
тивными могут оказаться совместные наблюдения
с использованием оптических телескопов.
Юпитер имеет массивную атмосферу, и наличие

в ней молний является установленным фактом.
Высокая частота регистрации оптических вспы-
шек (см. табл. 2) делает поиск радиоизлучения
на частотах 20 32÷  МГц (УТР-2) и 20 45÷  МГц
(УРАН-2) весьма многообещающим. В недале-
ком будущем (с 2016 г.) пятую планету Солнечной
системы будет исследовать КА “Джуно”. Это даст
нам возможность проводить совместные наблю-
деня и для Юпитера. Поиск радиоизлучения ED
на Марсе и Нептуне на сегодня не представляет-
ся актуальной задачей.
Анализ микросекундных временных масшта-

бов SED в настоящее время осуществляется
только с использованием наземных средств на-
блюдений, обеспечивающих временное разреше-
ние вплоть до 15 нс. Поскольку мониторинг ра-
диоизлучения на остальных планетах Солнечной
системы с использованием КА не осуществ-
ляется, именно наземные максимально чувст-
вительные радиотелескопы могут обеспечить
поиск и изучение грозовой активности на Венере,
Марсе, Юпитере и Уране.

Представленная работа частично поддержана
программой ANR NT05-1 42530 “Radio-Exopla”
и проведена в рамках программы NASU-CNRS
PICS “Развитие НЧ радиоастрономии с ультра-
высокой чувствительностью и разрешением’’
(Грант 1.33.11). Исследования по данным КА Кас-
сини в лаборатории LESIA поддерживаются CNES
(Национальным центром космических исследова-
ний Франции). Работа проведена при поддержке
Национальной академии наук Украины и Россий-
ского фонда фундаментальных исследований
в рамках совместного проекта НАНУ–РФФУ
“Генерация излучения и ускорение частиц в маг-
нитосферах планет-гигантов и в корональных маг-
нитных арках”.
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НА САТУРНІ ТА ІНШИХ ПЛАНЕТАХ
СОНЯЧНОЇ СИСТЕМИ

Проаналізовано результати досліджень грозової активності
планет з метою оцінки можливості її реєстрації і вивчення
наземними низькочастотними радіотелескопами, такими
як УТР-2, радіоінтерферометрами системи УРАН, а також
LOFAR (Low Frequency Array), LWA (Long Wavelength Array)
та ГУРТ (Гігантський український радіотелескоп).
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SEARCH AND STUDY OF STORM ACTIVITY
ON SATURN AND OTHER PLANETS
OF THE SOLAR SYSTEM

This paper analyzes the available results of planetary thunder-
storm researches in order to assess the possibility of recording
and studying them by low-frequency ground-based radio tele-
scopes, such as the UTR-2, radio interferometer system URAN,
and also LOFAR (Low Frequency Array), LWA (Long Wave-
length Array) and GURT (Giant Ukrainian Radio Telescope).
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