
ÔÅÄÅÐÀËÜÍÎÅ ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÎÅ ÁÞÄÆÅÒÍÎÅ

ÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÜÍÎÅ Ó×ÐÅÆÄÅÍÈÅ ÂÛÑØÅÃÎ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß

¾ÌÎÑÊÎÂÑÊÈÉ ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÛÉ ÓÍÈÂÅÐÑÈÒÅÒ

èìåíè Ì.Â.ËÎÌÎÍÎÑÎÂÀ¿

ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÉ ÔÀÊÓËÜÒÅÒ

ÊÀÔÅÄÐÀ ÔÈÇÈÊÈ ÊÎÑÌÎÑÀ

ÌÀÃÈÑÒÅÐÑÊÀß ÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈß

¾ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÒÐÀÍÇÈÅÍÒÍÛÕ ÀÒÌÎÑÔÅÐÍÛÕ ßÂËÅÍÈÉ

ÏÎ ÄÀÍÍÛÌ ÑÏÓÒÍÈÊÎÂ ÌÃÓ È ÍÀÇÅÌÍÛÕ ÑÅÒÅÉ

ÐÅÃÈÑÒÐÀÖÈÈ ÌÎËÍÈÉ¿

Âûïîëíèëà ñòóäåíòêà

214Ì ãðóïïû

Êàçíà÷ååâà Ìàðãàðèòà Àðòåìîâíà

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü:

çàâ. ëàá. Êëèìîâ Ïàâåë Àëåêñàíäðîâè÷

Äîïóùåíà ê çàùèòå

Çàâ. êàôåäðîé

ÌÎÑÊÂÀ

2017



Îãëàâëåíèå

ÂÂÅÄÅÍÈÅ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1. ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ßÂËÅÍÈß Â ÀÒÌÎÑÔÅÐÅ ÇÅÌËÈ . . . . 5

1.1. Ìîëíèåâûå ðàçðÿäû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.2. Òðàíçèåíòíûå àòìîñôåðíûå ÿâëåíèÿ (ÒÀß) . . . . . . . . . . 8

1.2.1. Ñïðàéòû (sprites) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.2.2. Ãîëóáûå ñòðóè (blue jets) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.2.3. Ýëüôû (ELVES) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

1.2.4. Ãèãàíòñêèå ñòðóè (gigantic jets) . . . . . . . . . . . . . . 13

1.3. Ïðèìåðû ðåãèñòðàöèè ÒÀß âäàëè îò ãðîç . . . . . . . . . . . 14

2. ÀÍÀËÈÇ ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÓÔ

ÒÐÀÍÇÈÅÍÒÍÛÕ ÑÎÁÛÒÈÉ ÏÎ ÄÀÍÍÛÌ ÑÏÓÒÍÈÊÀ

¾ÂÅÐÍÎÂ¿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.1. Äåòåêòîð ÄÓÔ íà áîðòó ñïóòíèêà ¾Âåðíîâ¿ . . . . . . . . . . 17

2.2. Îöåíêà ýíåðãèè (÷èñëà ôîòîíîâ) ÓÔ âñïûøåê â àòìîñôåðå

Çåìëè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.3. Ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû òðèããåðíîé ñèñòåìû äåòåêòîðà ÄÓÔ . 25

3. ÑÎÂÌÅÑÒÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÄÀÍÍÛÕ ÄÅÒÅÊÒÎÐÀ ÄÓÔ È

ÍÀÇÅÌÍÛÕ ÑÅÒÅÉ ÐÅÃÈÑÒÐÀÖÈÈ ÌÎËÍÈÉ . . . . . . . . . 30

3.1. Ìèðîâàÿ ñåòü ðåãèñòðàöèè ìîëíèé WWLLN . . . . . . . . . . 30

3.2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ìåòîäèêà îáðàáîòêè äàííûõ . . . . . . . 31

3.3. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

3.4. Íèçêîâûñîòíûå ÓÔ âñïûøêè ãðîçîâîé ïðèðîäû . . . . . . . . 37

4. ÑÎÂÌÅÑÒÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÄÀÍÍÛÕ ÄÅÒÅÊÒÎÐÀ ÒÓÑ È

ÍÀÇÅÌÍÛÕ ÑÅÒÅÉ ÐÅÃÈÑÒÐÀÖÈÈ ÌÎËÍÈÉ . . . . . . . . . 40

1



4.1. Äåòåêòîð ÒÓÑ íà áîðòó ñïóòíèêà ¾Ëîìîíîñîâ¿ . . . . . . . . 40

4.2. Ñîâìåñòíûé àíàëèç äàííûõ äåòåêòîðà ÒÓÑ è ñåòè WWLLN . 41

4.3. Ñîáûòèÿ òèïà ýëüô, çàðåãèñòðèðîâàííûå äåòåêòîðîì ÒÓÑ . . 45

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

ÑÏÈÑÎÊ ÈÑÏÎËÜÇÀÂÀÍÍÛÕ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÂ . . . . . . . . . . 49

2



ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Çà ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ áóðíî ðàçâèâàåòñÿ ôèçèêà âûñîêî

àòìîñôåðíûõ òðàíçèåíòíûõ ñâåòîâûõ ÿâëåíèé. Ýòî ñòàëî âîçìîæíûì

áëàãîäàðÿ äâóì ôàêòîðàì: 1) ïîÿâëåíèþ âûñîêîñêîðîñòíîé îïòè÷åñêîé

òåõíèêè è 2) âîçìîæíîñòè ðåãèñòðàöèè ýòèõ ñîáûòèé ñ îðáèòû Çåìëè.

Ïåðâîå ïîçâîëèëî ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ ¾òîíêîé âðåìåííîé ñòðóêòóðû¿

áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ ñ ìèêðîñåêóíäíûì ðàçðåøåíèåì. Âòîðîå

� âåñòè ðåãèñòðàöèþ ïî âñåìó Çåìíîìó øàðó, ÷òî îáåñïå÷èâàåò íàáîð

áîëüøîé ñòàòèñòèêè è íàáëþäåíèÿ â ðàçíîîáðàçíûõ ðåãèîíàõ è óñëîâèÿõ.

Êðîìå òîãî, âåðõíÿÿ àòìîñôåðà ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå ïðîçðà÷íîé

äëÿ âñåõ äëèí âîëí îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ è íå ñîäåðæèò îáëàêîâ, ÷òî

äåëàåò âîçìîæíûì ñïåêòðàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Âàæíîñòü èçó÷åíèÿ

ýòèõ ÿâëåíèé îïðåäåëÿåòñÿ èõ ðîëüþ â ãëîáàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè.

Ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû, ïðèâîäÿùèå ê îáðàçîâàíèþ ðàçíîîáðàçíûõ

ÿâëåíèé â âåðõíåé àòìîñôåðå, åù¼ íå äî êîíöà èçó÷åíû. Â ÷àñòíîñòè

íå ÿñíà ðîëü ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ â âîçíèêíîâåíèè ðàçðÿäà è

âîçìîæíàÿ ñâÿçü îïòè÷åñêèõ ÿâëåíèé ñ çåìíûìè ãàììà-âñïûøêàìè. Ê

ìîìåíòó íàïèñàíèÿ äàííîé ðàáîòû ôóíêöèîíèðóåò ðÿä ñïóòíèêîâûõ

ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðåãèñòðàöèè òðàíçèåíòíûõ ÿâëåíèé (ISUAL íà

ñïóòíèêå FORMOSAT-2, JEM-GLIMS íà ÌÊÑ, ÒÓÑ íà áîðòó ÈÑÇ

¾Ëîìîíîñîâ¿, çàâåðøåíû íàáëþäåíèÿ íà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ ÌÃÓ

¾Óíèâåðñèòåòñêèé-Òàòüÿíà¿, ¾Óíèâåðñèòåòñêèé-Òàòüÿíà-2¿, ¾Âåðíîâ¿,

óñïåøíî âåäóòñÿ íàçåìíûå èçìåðåíèÿ íà ðàçíûõ ãåîôèçè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ.

Çà âðåìÿ èçó÷åíèÿ âûñîêî àòìîñôåðíûõ òðàíçèåíòíûõ îïòè÷åñêèõ

ÿâëåíèé ñëîæèëàñü óñòîé÷èâàÿ êëàññèôèêàöèÿ òèïîâ ýòèõ ÿâëåíèé:

ñïðàéòû, ãîëóáûå ñòðóè, ýëüôû, è äð. Âñå ýòè ÿâëåíèÿ ïðîèñõîäÿò â

âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû, íàä îáëà÷íûì ïîêðîâîì è òàê èëè èíà÷å

îáÿçàíû ñâîèì ïðîèñõîæäåíèåì ãðîçîâîé àêòèâíîñòè. Îäíàêî ñóùåñòâóåò
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öåëûé ðÿä èçìåðåíèé ¾íåîáû÷íûõ¿ òðàíçèåíòíûõ àòìîñôåðíûõ ÿâëåíèé

(ÒÀß), ïðîèçîøåäøèõ âäàëè îò ãðîçîâûõ îáëàñòåé.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç äàííûõ äåòåêòîðîâ ÓÔ

èçëó÷åíèÿ íà ñïóòíèêàõ ÌÃÓ ¾Âåðíîâ¿ è ¾Ëîìîíîñîâ¿ è íàçåìíûõ ñåòåé

ðåãèñòðàöèè ìîëíèåâûõ ðàçðÿäîâ WWLLN è Vaisala GLD360. Èçìåðåíèÿ

ñïóòíèêîâ ¾Òàòüÿíà-1¿ è ¾Òàòüÿíà-2¿ ïîêàçàëè, ÷òî äîñòàòî÷íî òðóäíî

òîëüêî ïî âðåìåííîìó ïðîôèëþ ÓÔ îñöèëëîãðàìì è äîïîëíèòåëüíûì

äàííûì â ÈÊ äèàïàçîíå ðàçëè÷èòü ìîëíèåâûå ðàçðÿäû îò âûñîêî

àòìîñôåðíûõ, ïîíÿòü ïðèðîäó âûñîêî øèðîòíûõ âñïûøåê. Ïîýòîìó,

ðåçóëüòàòû íàçåìíûõ èçìåðåíèé ìîëíèé ÿâëÿþòñÿ âàæíûì äîïîëíåíèåì

è ïîçâîëÿþò âûäåëèòü â ñïóòíèêîâûõ äàííûõ âñïûøêè ãðîçîâîãî

ïðîèñõîæäåíèÿ è îñóùåñòâèòü ïîèñê ¾íåîáû÷íûõ¿ ÒÀß âíå ãðîçîâûõ

ðåãèîíîâ. Â ðàáîòå ïîëó÷åíî ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ÓÔ âñïûøåê ïî

äàííûì ñïóòíèêà ¾Âåðíîâ¿, ïðîâåäåí îòáîð âíåãðîçîâûõ ÒÀß è ïîëó÷åíû

èõ õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè, à òàêæå ñäåëàí àíàëèç âîçìîæíîñòåé

îðáèòàëüíûõ äåòåêòîðîâ äëÿ èçó÷åíèÿ ãðîçîâûõ ïðîöåññîâ â öåëîì.

Ðàáîòà ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ÷àñòåé. Â ïåðâîé ïðèâåäåí îáçîð

ëèòåðàòóðû â îáëàñòè ôèçèêè àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñòâà, â

÷àñòíîñòè ðàññìîòðåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ìîëíèåâûõ ðàçðÿäîâ,

ôåíîìåíîëîãèÿ ÒÀß, ïðèìåðû ðåãèñòðàöèè ÒÀß âíå ãðîçîâûõ îáëàñòåé.

Âòîðàÿ ÷àñòü ïîñâÿùåíà àíàëèçó ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÓÔ

âñïûøåê â àòìîñôåðå Çåìëè, ïîëó÷åííîìó ïî äàííûì äåòåêòîðà ÄÓÔ

íà áîðòó ñïóòíèêà ¾Âåðíîâ¿, à òàêæå ìîäåëèðîâàíèþ òðèããåðíîé

ñèñòåìû äåòåêòîðà ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îöåíêè ÷èñëà ôîòîíîâ

â àòìîñôåðíûõ âñïûøêàõ. Òðåòüÿ ÷àñòü ðàáîòû ñîäåðæèò ñîâìåñòíûé

àíàëèç äàííûõ ñïóòíèêà ¾Âåðíîâ¿ è íàçåìíûõ ñåòåé ðåãèñòðàöèè ìîëíèé

ñ öåëüþ ïîèñêà è îïèñàíèÿ ÒÀß âäàëè îò ãðîçîâûõ îáëàñòåé, à òàêæå

ñîáûòèé, ñâÿçàííûõ ñ ãðîçîâîé àêòèâíîñòüþ, íî íå èìåþùèõ ïðÿìîé ñâÿçè

ñ ìîëíèÿìè îáëàêî-çåìëÿ. À â ÷åòâåðòîé ÷àñòè ñîäåðæèòñÿ îïèñàíèå

äàííûõ äåòåêòîðà ÒÓÑ íà áîðòó ñïóòíèêà ¾Ëîìîíîñîâ¿ è èõ àíàëèçà ñ

äàííûìè íàçåìíûõ ñåòåé ðåãèñòðàöèè ìîëíèé äëÿ äâóõ êëàññîâ ñîáûòèé,

çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ðåæèìàõ ñ ðàçíûì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì, à

òàêæå ñîáûòèé òèïà ýëüô.
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1. ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ßÂËÅÍÈß Â ÀÒÌÎÑÔÅÐÅ ÇÅÌËÈ

Àòìîñôåðà Çåìëè � ñëîæíàÿ ñèñòåìà, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò

ïîñòîÿííîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ, òåêóò

ýëåêòðè÷åñêèå òîêè. Â òå÷åíèå äîëãîãî âðåìåíè ýòè ïðîöåññû

êâàçèñòàöèîíàðíû (òàê íàçûâàåìàÿ, ¾õîðîøàÿ ïîãîäà¿), íî âî âðåìÿ

ãðîç çà êîðîòêîå âðåìÿ âûñâîáîæäàåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî çàïàñåííîé

ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ðàçíîîáðàçíûì ÿâëåíèÿì êàê

â àòìîñôåðå, òàê è çà åå ïðåäåëàìè. Ðàçäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà

îáóñëîâëåíî ñëîæíûìè ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè â ãðîçîâûõ îáëàêàõ, à

ñîïðîâîæäàþùèå ðàçðÿä ïðîöåññû çàìûêàþò ãëîáàëüíóþ ýëåêòðè÷åñêóþ

öåïü.

Èçâåñòíûå ýëåêòðè÷åñêèå ðàçðÿäû â àòìîñôåðå ìîæíî ðàçäåëèòü

íà äâà áîëüøèõ êëàññà (òåñíî ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì): íèçêî âûñîòíûå

(ìîëíèè ìåæäó îáëàêîì è Çåìëåé, ìåæäó îáëàêàìè è âíóòðèîáëà÷íûå)

è âûñîêî àòìîñôåðíûå (òàê íàçûâàåìûå òðàíçèåíòíûå ñâåòîâûå

ÿâëåíèÿ). Ïåðâûå èçâåñòíû èñïîêîí âåêîâ è âñåãäà ïðèâëåêàëè âíèìàíèå

èññëåäîâàòåëåé, âòîðûå æå áûëè ýêñïåðèìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàíû

ëèøü â êîíöå 1980-õ ãîäîâ [1], õîòÿ èîíèçàöèÿ è âûñîêî àòìîñôåðíûå

ðàçðÿäû â ãðîçîâûõ îáëàñòÿõ áûëè ïðåäñêàçàíû åùå Âèëüñîíîì â ðàáîòå

1925 ãîäà [2].

1.1. Ìîëíèåâûå ðàçðÿäû

Ìîëíèåâûå ðàçðÿäû ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà òèïà: ìåæîáëà÷íûå

è óäàðû â çåìëþ. Ïîñëåäíèå âñòðå÷àþòñÿ â 2�3 ðàçà ðåæå. Äëèíà

êàíàëà ìåæîáëà÷íûõ ðàçðÿäîâ äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ, à èíîãäà � äåñÿòêîâ

êèëîìåòðîâ. Äëèíà êàíàëà ó ìîëíèåâûõ ðàçðÿäîâ â çåìëþ ïðèìåðíî ðàâíà

âûñîòå ãðîçîâûõ îáëàêîâ, ò.å. áëèçêà ê 3 êì.
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Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðèðîäà ìîëíèè è åå ðîäñòâî ñ èñêðîâûì ðàçðÿäîì

áûëè äîêàçàíû åùå â ðàáîòàõ Áåíäæàìèíà Ôðàíêëèíà â ñåðåäèíå XVIII

âåêà. Â 30-å ãîäû XX-ãî âåêà ñ ïîìîùüþ ðàçâåðòîê âî âðåìåíè, ïîëó÷åííûõ

ñ ïîìîùüþ ôîòîêàìåð [3], áûëè âûÿâëåíû äâå îñíîâíûå ôàçû ïðîöåññà:

ëèäåðíàÿ è ãëàâíàÿ (Ðèñ. 1.1).

Ðèñ. 1.1: Äâå ôàçû îáðàçîâàíèÿ ìîëíèè: ëèäåðíàÿ (ñëåâà) è ãëàâíàÿ
(ñïðàâà) [4].

Ëèäåðíàÿ ñòàäèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîÿâëåíèåì â ïðîìåæóòêå îáëàêî-

çåìëÿ èëè ìåæäó îáëàêàìè âûñîêîïðîâîäÿùåãî ïëàçìåííîãî ñòðèìåðíîãî

êàíàëà � ëèäåðà. Îí ðîæäàåòñÿ â îáëàñòè ñèëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

(ïîðÿäêà 1 ÌÂ/ì) è äàëåå äâèæåòñÿ, èîíèçèðóÿ íåéòðàëüíûå ìîëåêóëû

âîçäóõà çà ñ÷åò îáúåìíîãî çàðÿäà, ñêîíöåíòðèðîâàííîãî â îáëàñòè ãîëîâêè

êàíàëà. Âðåìÿ ðîñòà ëèäåðà äîñòèãàåò 0.01 ñ � äîëãîå âðåìÿ â ìàñøòàáå

ÿâëåíèé èìïóëüñíîãî ýëåêòðè÷åñòâà. Âûñîêàÿ ïðîâîäèìîñòü ïëàçìû â

êàíàëå ñîõðàíÿåòñÿ áëàãîäàðÿ íàãðåâàíèþ ãàçà äî òåìïåðàòóðû 5000�

6000 Ê (òåìïåðàòóðà ýëåêòðè÷åñêîé äóãè).

Îò ïîâåðõíîñòè çåìëè ïî íàïðàâëåíèþ ê ëèäåðó âîçíèêàåò

ñîáñòâåííûé êàíàë � âñòðå÷íûé ñòðèìåð. Ñ èõ âñòðå÷è íà÷èíàåòñÿ ãëàâíàÿ

ñòàäèÿ ìîëíèè � îáðàòíûé óäàð. Ïîñòåïåííî ñî âñåõ ó÷àñòêîâ êàíàëà,

îáëàäàþùèõ âûñîêèì ïîòåíöèàëîì, çàðÿä ñòåêàåò íà çåìëþ. Îò çåìëè ê

îáëàêó ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âîëíà íåéòðàëèçàöèè çàðÿäà ëèäåðà, ñêîðîñòü

êîòîðîé äîñòèãàåò 108 ì/ñ. Ñðåäíÿÿ àìïëèòóäà âîçíèêàþùåãî òîêà ðàâíà

30 êÀ, íî äëÿ íàèáîëåå ìîùíûõ ìîëíèé ìîæåò äîñòèãàòü 300�400 êÀ. Ýòîò

ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ èíòåíñèâíûì âûäåëåíèåì ýíåðãèè. Áëàãîäàðÿ
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ýòîìó, ãàç â êàíàëå ñèëüíî íàãðåâàåòñÿ è ðàñøèðÿåòñÿ. Âîçíèêàåò óäàðíàÿ

âîëíà. Ðàñêàò ãðîìà � îäíî èç åå ïðîÿâëåíèé.

ßðêîñòü ãëàâíîé ñòàäèè çàìåòíî ïðåâûøàåò ÿðêîñòü ëèäåðíîé.

Ïðèìåð ôîòîãðàôèè îáåèõ ñòàäèé ìîëíèåâîãî ðàçðÿäà ïðèâåäåí íà

Ðèñ. 1.2. Òåìïåðàòóðà êàíàëà ãëàâíîé ñòàäèè ìîëíèè ìîæåò äîñòèãàòü

20000�30000 Ê [5].

Ðèñ. 1.2: Ôîòîãðàôèè ëèäåðíîé è ãëàâíîé ñòàäèé îáðàçîâàíèÿ ìîëíèè [6].

Èíòåðåñíî, ÷òî îäíà ìîëíèÿ ìîæåò ñîñòîÿòü èç íåñêîëüêèõ îáðàòíûõ

óäàðîâ. Òàê ïðîèñõîäèò, åñëè â õîäå ãëàâíîé ñòàäèè ïåðâîãî îáðàòíîãî

óäàðà îáëàêî ðàçðÿäèëîñü íå ïîëíîñòüþ. Òîãäà âñëåä çà íèì ìîãóò ïîéòè

åùå íåñêîëüêî. Èõ êîëè÷åñòâî ìîæåò äîõîäèòü äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ [7].

Ïî îöåíêàì àâòîðîâ ðàáîòû [8], ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ

íàçåìíûõ ñåòåé ðåãèñòðàöèè ìîëíèé, 42% ìîëíèé ñîäåðæàò â ñåáå áîëüøå

îäíîãî îáðàòíîãî óäàðà.

Âàæíûé ýêñïåðèìåíò ïî èçìåðåíèþ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê

ìîëíèåâûõ ðàçðÿäîâ áûë ïðîâåäåí â 1981 ãîäó [9]. Ñ ïîìîùüþ äâóõ

ñïåêòðîìåòðîâ (îäèí ðàáîòàë â âèäèìîì, äðóãîé � â ÈÊ äèàïàçîíå) áûëè

ïîëó÷åíû ñïåêòðû ìîëíèé â äèàïàçîíå äëèí âîëí îò 375 äî 880 íì.

Äàííûå, ïîëó÷åííûå äëÿ âèäèìîãî ñâåòà, ïðåäñòàâëåíû íà

Ðèñ. 1.3à. Íàèáîëåå èíòåíñèâíûå ëèíèè ÿâëÿþòñÿ ëèíèÿìè îäíîêðàòíî

èîíèçèðîâàííîãî àòîìàðíîãî àçîòà NII (íàïðèìåð, ñàìûé âûñîêèé ïèê

� 500.1 íì). Òàêæå îäèí èç ñàìûõ çíà÷èòåëüíûõ ïèêîâ â ñïåêòðå,

ïðèõîäÿùèéñÿ íà 653.3 íì, � ëèíèÿ Hα.
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Ñïåêòð ìîëíèè â ÈÊ äèàïàçîíå ïîêàçàí íà Ðèñ. 1.3á. Äëÿ íåãî

õàðàêòåðíû ðåçêèå âûñîêèå ïèêè � ëèíèè èçëó÷åíèÿ êèñëîðîäà (777.4 íì)

è àçîòà (746.8 íì, 868.3 íì).

à) á)

Ðèñ. 1.3: Ñïåêòð ìîëíèè à) â âèäèìîì äèàïàçîíå, á) â ÈÊ äèàïàçîíå [9].

Ìîëíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèì òðîïîñôåðíûì ÿâëåíèåì,

â õîäå êîòîðîãî ìîëåêóëû N2, O2, H2O ðàñïàäàþòñÿ íà àòîìíûå

ñîñòàâëÿþùèå. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ñïåêòðîâ ìîëíèé, óêàçûâàþùåé íà

ýòî, ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå èìåííî àòîìàðíûõ ëèíèé èçëó÷åíèÿ (êîòîðûå

îòñóòñòâóþò â ñïåêòðàõ òðàíçèåíòíûõ àòìîñôåðíûõ ÿâëåíèé). Ýòî ñâÿçàíî

ñ áîëüøåé ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè è òåìïåðàòóðîé â ñòâîëå ìîëíèè ïî

ñðàâíåíèþ ñ âûñîêî àòìîñôåðíûìè ðàçðÿäàìè.

1.2. Òðàíçèåíòíûå àòìîñôåðíûå ÿâëåíèÿ (ÒÀß)

Íàáëþäàåìûå òðàíçèåíòíûå ñâåòîâûå ÿâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

âñïûøêè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû Çåìëè

íà âûñîòàõ îò 10 äî 90 êì. Âðåìÿ èõ ïðîòåêàíèÿ ñîñòàâëÿåò 1�500 ìñ,

à ïðîòÿæåííîñòü â âûñîòó 10�100 êì. Èõ õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ

ÿâëÿåòñÿ øèðîêèé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí (îò èíôðàêðàñíîãî è âèäèìîãî

äî óëüòðàôèîëåòîâîãî, ðåíòãåíîâñêîãî è äàæå ãàììà-èçëó÷åíèÿ). Çà

âðåìÿ íàáëþäåíèé áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ñîáûòèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ

(ïî äëèòåëüíîñòè, ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðå èçëó÷åíèÿ), ïîëó÷èâøèå

íàèìåíîâàíèÿ: ñïðàéòû, ýëüôû, ãîëóáûå è ãèãàíòñêèå ñòðóè (Ðèñ. 1.4).
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Ðèñ. 1.4: Âèäû òðàíçèåíòíûõ àòìîñôåðíûõ ÿâëåíèé [10].

Îïèøåì ðàçëè÷íûå òèïû òðàíçèåíòíûõ ÿâëåíèé ïî ñóùåñòâóþùèì

ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.

1.2.1. Ñïðàéòû (sprites)

Âïåðâûå ýòî ÿâëåíèå áûëî çàôèêñèðîâàíî â 1989 ãîäó ôèçèêàìè

èç Óíèâåðñèòåòà Ìèííåñîòû ïðè òåñòèðîâàíèè ÷óâñòâèòåëüíîé êàìåðû

äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà áîëüøîé âûñîòå [1]. Â ïîëå çðåíèÿ îáúåêòèâà

ïîïàëà ãðîçà âäàëè. Ïîñëå ïðîñìîòðà çàïèñè ó÷åíûìè áûëè îáíàðóæåíû

âîðîíêîîáðàçíûå âñïûøêè ñâåòà äëèòåëüíîñòüþ íåñêîëüêî ìèëëèñåêóíä,

ïðèìåðíî â 30 êì íàä îáëàêàìè.

Ñïðàéòû îáðàçóþòñÿ ïî÷òè â ëþáóþ ñèëüíóþ ãðîçó. Îíè

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåêîå ïîäîáèå ìîëíèé, áüþùèõ ñíèçó ââåðõ â

ïðîìåæóòêå îò 40 äî 90 êì. Îäíàêî çàðîæäàþòñÿ îíè íà âûñîòå 70�

80 êì, êàê ïðàâèëî, ïîñëå ïîëîæèòåëüíîé ìîëíèè ìåæäó îáëàêîì è

çåìëåé (êîòîðàÿ ïåðåíîñèò ñ îáëàêà íà çåìëþ ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä) [11].

Ïîëîæèòåëüíàÿ ìîëíèÿ, êîòîðàÿ ïðîèñõîäèò ìåæäó âåðõíåé ÷àñòüþ

ãðîçîâîãî îáëàêà è ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè, èìååò áîëüøèé çàðÿäîâûé ìîìåíò

è òîê, ÷òî äåëàåò îáðàçîâàíèå ñïðàéòà ïîñëå íåå áîëåå ýôôåêòèâíûì [12].

Çàäåðæêà ìåæäó ðîäèòåëüñêîé ìîëíèåé è ñïðàéòîì ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì

îêîëî 30 ìñ, õîòÿ ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèé äî 200 ìñ [13]. Âûñîòà

îáðàçîâàíèÿ ñïðàéòà îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî â ýòîé îáëàñòè ïîñëå ìîëíèè

ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èçìåíÿåòñÿ è ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîå ïîëå ðàçðÿäà. Íà
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áîëüøèõ âûñîòàõ � òàê íàçûâàåìàÿ, äèôôóçíàÿ çîíà (îáúåìíîå äèôôóçíîå

ñâå÷åíèå ãàçà), íèæå � ñòðèìåðíàÿ (ðàçðÿä ðàçâèâàåòñÿ ïî ñòðèìåðíîìó

ìåõàíèçìó). Îáùàÿ äëèíà ñïðàéòîâ äîñòèãàåò 50 êì, ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû

5�30 êì, à äëèòåëüíîñòü ìåíåå 17 ìñ [14]. Ïåðâûå öâåòíûå ôîòîãðàôèè

äàííîãî ÿâëåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû â õîäå ýêñïåðèìåíòà Sprite94 [15].

Íàáëþäåíèå âåëîñü ñ ïîìîùüþ òåëåâèçèîííûõ êàìåð, íàõîäèâøèõñÿ íà

äâóõ ñàìîëåòàõ, äâèæóùèõñÿ âäîëü ãðîçîâîãî ôðîíòà íà âûñîòå 12.5 êì

ñî ñêîðîñòüþ 790 êì/÷. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçàëè, ÷òî áîëüøàÿ

÷àñòü ñïðàéòà êðàñíàÿ, íî ñíèçó îáû÷íî èìååòñÿ ñèíÿÿ îáëàñòü ñâå÷åíèÿ

(Ðèñ. 1.5). Òàêóþ ðàçíèöó öâåòîâ ìîæíî îáúÿñíèòü ðàçëè÷íûì äàâëåíèåì,

ïëîòíîñòüþ è ñîñòàâîì àòìîñôåðû íà ðàçíûõ âûñîòàõ. Íà áîëüøèõ

âûñîòàõ ïðåîáëàäàåò êðàñíîå ñâå÷åíèå ïåðâîé ïîëîæèòåëüíîé ñèñòåìû

ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà (1PN2), à ÷åì áëèæå ê çåìëå, òåì áîëåå çíà÷èòåëüíûé

âêëàä âíîñèò ñâå÷åíèå âòîðîé ïîëîæèòåëüíîé ñèñòåìû ìîëåêóëÿðíîãî

àçîòà (2PN2), êîòîðîå ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî â ñèíåì è ÓÔ

äèàïàçîíàõ. Ýòî ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èåì ðàäèàöèîííîãî âðåìåíè æèçíè

ðàçíûõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àçîòà è èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè (÷àñòîòû

ñòîëêíîâåíèé ìîëåêóë) ñ âûñîòîé. Ïðèñóòñòâèå ðàçíûõ ëèíèé ñâå÷åíèÿ â

ñïåêòðå îáóñëîâëåíî òàêæå ðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðîíîâ, ó÷àñòâóþùèõ â

ïðîöåññå ðàçðÿäà, ïî ýíåðãèè.

Îêàçàëîñü, ÷òî ñïðàéòû ÷àùå âîçíèêàþò ñåðèÿìè èç 2�3 øòóê,

à íàèáîëåå ÿðêèå ñîáûòèÿ ñîñòîÿò èç ìíîæåñòâà îòäåëüíûõ ñïðàéòîâ

(âåðõíåå ñîáûòèå íà Ðèñ. 1.5). Ðàññòîÿíèå ìåæäó ñïðàéòàìè â îäíîé ãðóïïå

ìîæåò ñîñòàâëÿòü 50 êì.

1.2.2. Ãîëóáûå ñòðóè (blue jets)

Ïåðâîå ÷åðíî-áåëîå èçîáðàæåíèå ïîäîáíîé âñïûøêè áûëî ïîëó÷åíî

â 1990 ãîäó [16]. Ðåãèñòðèðóþùàÿ êàìåðà íàõîäèëàñü íà áîðòó øàòòëà,

ïðîèçâîäèâøåãî èçìåðåíèÿ íàä ãðîçàìè â ðàçíûõ îáëàñòÿõ Çåìíîãî

øàðà. Â 1994 ãîäó àìåðèêàíñêèå ó÷åíûå â õîäå ýêñïåðèìåíòà Sprite94

ïîäòâåðäèëè ñóùåñòâîâàíèå òàêèõ ÿâëåíèé è íàçâàëè èõ ãîëóáûìè

ñòðóÿìè. Ïåðâîå âèäåî ãîëóáîé ñòðóè áûëî çàïèñàíî âî âðåìÿ ñèëüíîé
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Ðèñ. 1.5: Ôîòîãðàôèè ñïðàéòîâ, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå Sprite94 [15].

íî÷íîé ãðîçû â Àðêàíçàñå (ÑØÀ) ñ ïîìîùüþ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ è

öâåòíûõ âèäåîêàìåð ñ äâóõ ñàìîëåòîâ, ïåðåìåùàâøèõñÿ âîêðóã ãðîçû [17].

Ãîëóáûå ñòðóè � áîëåå ðåäêîå ÿâëåíèå, ÷åì ñïðàéòû. Îíè

ïîõîæè íà êîíóñîîáðàçíûå âñïûøêè ñ óãëîì ðàñòâîðà ïðèìåðíî 15◦,

ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ îò îáëàêà ââåðõ. Ñíèçó îíè òîíêèå è èìåþò áîëåå

ñâåòëûé îòòåíîê, à ñ âûñîòîé îíè ñòàíîâÿòñÿ ñèíèìè è øèðîêèìè (Ðèñ. 1.6).

Ãîëóáûå ñòðóè îáðàçóþòñÿ íà âûñîòå 15�20 êì, è èõ âåðòèêàëüíàÿ

ïðîòÿæåííîñòü ïðèìåðíî 40 êì. Äëèòåëüíîñòü ñîñòàâëÿåò îêîëî 200 ìñ,

à ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ îò îáëàêîâ ââåðõ äîñòèãàåò 100 êì/÷ [17].

Èíòåðåñåí òîò ôàêò, ÷òî â ëèòåðàòóðå åñòü óêàçàíèÿ íà òî, ÷òî

ãîëóáûå ñòðóè íå ÿâëÿþòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì ìîëíèé îáëàêî-çåìëÿ, õîòÿ

è îáðàçóþòñÿ â ãðîçîâûõ ðàéîíàõ [18].
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Ðèñ. 1.6: Ôîòîãðàôèè ãîëóáûõ ñòðóé, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå

Sprite94 [17].

1.2.3. Ýëüôû (ELVES)

Ýëüôû (ELVES - Emission of Light and Very Low frequency

perturbations from Electro-magnetic pulse Sources) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

äîâîëüíî ñëàáûå äèñêîîáðàçíûå ðàñøèðÿþùèåñÿ âñïûøêè, äèàìåòð

êîòîðûõ ìîæåò äîñòèãàòü 400 êì. Îíè âîçíèêàþò íà áîëüøîé âûñîòå:

100 êì � è äëÿòñÿ î÷åíü êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè � ìåíåå 1 ìñ. Ýòî

îáúÿñíÿåò, ïî÷åìó ýëüôû äîëãîå âðåìÿ íå íàáëþäàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Âïåðâûå ÿâëåíèå òèïà ýëüô áûëî çàôèêñèðîâàíî â 1990 ãîäó âî

âðåìÿ ñèëüíîé ãðîçû ó áåðåãîâ Ôðàíöóçñêîé Ãâèàíû. Ïðîøëî íåñêîëüêî

ëåò, ïðåæäå ÷åì óäàëîñü ïîâòîðíî îáíàðóæèòü ïîäîáíîå ÿâëåíèå. Áîëüøàÿ

ñòàòèñòèêà ýëüôîâ áûëà ïîëó÷åíà òîëüêî â ñïóòíèêîâîì ýêñïåðèìåíòå

ISUAL [19]. Îêàçàëîñü, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè ÷àñòî âñòðå÷àåìûìè

èç âñåõ òèïîâ ÒÀß è 80% òàêèõ ñîáûòèé ïðîèñõîäÿò íàä îêåàíàìè [20].

Ïðèìåð ñîáûòèÿ, çàðåãèñòðèðîâàííîãî â ýòîì ýêñïåðèìåíòå, ïîêàçàí íà

Ðèñ. 1.7 [21].

Ìåõàíèçìîì îáðàçîâàíèÿ ýëüôîâ ÿâëÿåòñÿ íàãðåâ ýëåêòðîíîâ
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íèæíèõ ñëîåâ èîíîñôåðû (75�100 êì) çà ñ÷åò ìîùíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî

èìïóëüñà îò îáû÷íûõ ìîëíèé îáëàêî-çåìëÿ. Èçìåðÿåìàÿ íà ýêñïåðèìåíòàõ

çàäåðæêà ìåæäó ìîëíèÿìè è ýëüôàìè ðàâíà âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû (îêîëî 450 ìêñ) [21].

Ðèñ. 1.7: Èçîáðàæåíèå ýëüôà, ïîëó÷åííîå â ýêñïåðèìåíòå ISUAL [21].

1.2.4. Ãèãàíòñêèå ñòðóè (gigantic jets)

Ïåðâàÿ ðåãèñòðàöèÿ ãèãàíòñêèõ ñòðóé áûëà ïðîèçâåäåíà â 2003 ãîäó

âî âðåìÿ ãðîçû íàä Þæíî-Êèòàéñêèì ìîðåì [22]. Íàáëþäåíèÿ âåëèñü ñ

ïîìîùüþ íàçåìíûõ êàìåð ñ íèçêèì ïîðîãîâûì óðîâíåì ñâåòà (low-light-

level camera). Ôîòîãðàôèè îäíîãî ñîáûòèÿ èç ýòîé ðàáîòû, ñäåëàííûå ñ

øàãîì 17 ìñ, ïðèâåäåíû íà Ðèñ. 1.8.

Ãèãàíòñêèå ñòðóè � ñàìûå áîëüøèå, äëèòåëüíûå è ðåäêèå

òðàíçèåíòíûå ÿâëåíèÿ � îáðàçóþòñÿ íà âûñîòå ïðèìåðíî 20 êì, èõ

ïðîòÿæåííîñòü ñîñòàâëÿåò 60�80 êì, à äëèòåëüíîñòü äîñòèãàåò 500 ìñ.

Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ëèäåðíîé ñòàäèè íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì ó

ãîëóáûõ ñòðóé è ñðàâíèìà ñî ñêîðîñòüþ ëèäåðà â ìîëíèåâûõ ðàçðÿäàõ

îáëàêî-çåìëÿ � îêîëî 1000 êì/ñ. Äèàïàçîí ýíåðãèé òàêèõ ÿâëåíèé

10 − 103 êÄæ [22].

Ïî ñòðóêòóðå ãèãàíòñêóþ ñòðóþ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ÷àñòè.

Íèæíÿÿ íàïîìèíàåò îáû÷íóþ ãîëóáóþ ñòðóþ, à âåðõíÿÿ èìååò

äðåâîâèäíóþ ôîðìó. Ãèãàíòñêèå ñòðóè ñîåäèíÿþò îáëàêî ñ èîíîñôåðîé,

çàíèìàÿ âñå ïðîñòðàíñòâî ìåæäó íèìè.

Íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ãèãàíòñêèå ñòðóè ïðîèñõîäÿò íàä
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ãðîçîâûìè ðàéîíàìè, íî èíòåðåñíî, ÷òî ñîâïàäåíèé ïî âðåìåíè ñ

îïðåäåëåííûìè ìîëíèÿìè äëÿ íèõ òàêæå íå îáíàðóæåíî [22].

Ðèñ. 1.8: Èçîáðàæåíèÿ ãèãàíòñêèõ ñòðóé, ïîëó÷åííûå â 2003 ãîäó âî âðåìÿ
ãðîçû íàä Þæíî-Êèòàéñêèì ìîðåì [22].

1.3. Ïðèìåðû ðåãèñòðàöèè ÒÀß âäàëè îò ãðîç

Âñå îïèñàííûå âûøå òèïû ÒÀß ïðîèñõîäÿò â ðàéîíàõ àêòèâíîãî

ãðîçîîáðàçîâàíèÿ. Äëÿ íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ èç íèõ (ñïðàéòîâ

è ýëüôîâ) ïðè âîçìîæíîñòè òî÷íîé ëîêàëèçàöèè â ïðîñòðàíñòâå è

âðåìåíè ïðàêòè÷åñêè âñåãäà óäàåòñÿ îïðåäåëèòü ïðåäøåñòâóþùèé âûñîêî

àòìîñôåðíîìó ÿâëåíèþ ìîëíèåâûé ðàçðÿä. Îäíàêî ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî

ýêñïåðèìåíòîâ, â õîäå êîòîðûõ áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ÒÀß âíå ãðîçîâûõ

îáëàñòåé. Äàííûå ñîáûòèÿ êðàéíå ðåäêè è ïðåäñòàâëÿþò îñîáûé èíòåðåñ

äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ èõ îáðàçîâàíèÿ, êîòîðûé ìîæåò áûòü îñíîâàí

íà âçàèìîäåéñòâèè àòìîñôåðû ñ áëèæíèì êîñìîñîì (ìàãíèòîñôåðîé è

ðàäèàöèîííûìè ïîÿñàìè Çåìëè � ÐÏÇ).

Ïðèìåðîì òàêîãî ýêñïåðèìåíòà ìîãóò ñëóæèòü èçìåðåíèÿ ñ øàòòëà

Columbia (MEIDEX sprite Campaign, ÿíâàðü 2003), âî âðåìÿ êîòîðûõ

áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî ¾íåîáû÷íîå¿ òðàíçèåíòíîå ñâåòîâîå ÿâëåíèå â

èíôðàêðàñíîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, êîòîðîå àâòîðû íàçâàëè TIGER
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(Transient Ionospheric Glow Emission in Red). Îíî áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî

þæíåå îñòðîâà Ìàäàãàñêàð íàä Èíäèéñêèì îêåàíîì. Åãî äëèòåëüíîñòü

ñîñòàâèëà ìåíåå 33 ìñ, à áëèæàéøàÿ ìîëíèÿ áûëà çàôèêñèðîâàíà çà 0.23 ñ

è áîëåå ÷åì â 1000 êì îò ìåñòà ðåãèñòðàöèè ñîáûòèÿ. Ïîäðîáíî äàííîå

èçìåðåíèå îïèñàíî â ðàáîòå [23]. Àâòîðû ïîêàçàëè îòñóòñòâèå ìîëíèè

òàêæå è â îáëàñòè ñîïðÿæåííîé òî÷êè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè. Êðîìå

òîãî íå áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà (¾âèñòëåðà¿),

êîòîðûé ìîã áû âûçâàòü âûñûïàíèå ÷àñòèö èç ÐÏÇ.

Â ðàáîòå [24] îïèñàíû áûñòðûå àòìîñôåðíûå ïóëüñàöèè,

îáíàðóæåííûå â ÿñíóþ ïîãîäó âî âðåìÿ íàçåìíûõ èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ

ñèñòåìû ôîòîýëåêòðîííûõ óìíîæèòåëåé (ÔÝÓ), ðàññ÷èòàííûõ íà

ðåãèñòðàöèþ èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíàõ 320�430 íì è 430�650 íì, ïðîâîäèìûõ

â òå÷åíèå äâóõ ëåò â Àíêàðå (Òóðöèÿ). Àâòîðû âûäåëÿþò ñëåäóþùèå

õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè òàêèõ ÿâëåíèé: äëèòåëüíîñòü ïîðÿäêà 1 ìñ,

ïðåèìóùåñòâåííîå íàïðàâëåíèå ïðèõîäà � ñ þãà îòíîñèòåëüíî ìåñòà

íàáëþäåíèÿ, îáðàçîâàíèå ãðóïï ïî 5�6 øòóê (äëèòåëüíîñòü îäíîé ãðóïïû

∼ 10 ìèí). Òàêèå ïóëüñàöèè áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû â 46% íî÷åé.

Àíàëîãè÷íûå áûñòðûå àòìîñôåðíûå ïóëüñàöèè äëèòåëüíîñòüþ

ïîðÿäêà 1 ìñ íàáëþäàëèñü è â ýêñïåðèìåíòàõ, îïèñàííûõ â ðàáîòàõ [25]

è [26].

Òàêæå ïîäîáíûå áûñòðûå àòìîñôåðíûå ïóëüñàöèè ðåãèñòðèðîâàëèñü

àâòîðàìè ðàáîòû [27]. Íàáëþäåíèÿ âåëèñü â ÿñíûå áåçëóííûå

íî÷è ñ ïîìîùüþ òðåõ ôîòîìåòðîâ. Áîëüøàÿ ÷àñòü ñîáûòèé áûëà

èäåíòèôèöèðîâàíà àâòîðàìè ðàáîòû êàê ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå äàëåêèõ

ìîëíèåâûõ ðàçðÿäîâ, áëàãîäàðÿ îäíîâðåìåííîé ðåãèñòðàöèè îïòè÷åñêîãî

èçëó÷åíèÿ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ. Îäíàêî ñðåäè âñåõ ñîáûòèé

áûëè âûäåëåíû äâå âñïûøêè äëèòåëüíîñòüþ áîëåå 20 ìñ, êîòîðûå íå

àññîöèèðîâàíû íè ñ îäíîé ìîëíèåé. Îäíîé èç ãèïîòåç èõ ïðîèñõîæäåíèÿ

ÿâëÿåòñÿ âûñûïàíèå ÷àñòèö ÐÏÇ, êîòîðûå äàþò ôëóîðåñöåíòíîå ñâå÷åíèå

â àòìîñôåðå. Îäíàêî äëèòåëüíîñòü çàðåãèñòðèðîâàííûõ âñïûøåê

ñóùåñòâåííî ìåíüøå õàðàêòåðíîé äëèòåëüíîñòè ñîáûòèé (áîëåå 100 ìñ),

ñâÿçàííûõ ñ âûñûïàíèåì ÷àñòèö, èçìåðåííîé â ýêñïåðèìåíòå [28].

Òàêèì îáðàçîì, â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ íàáëþäàþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå
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êîðîòêèå îïòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ äëèòåëüíîñòüþ îò 1 äî 30 ìñ ñ ðàçíûì

ñïåêòðàëüíûì ñîñòàâîì èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò âäàëè îò ãðîçîâûõ

ðàéîíîâ. Â ýòèõ ðàáîòàõ îáñóæäàþòñÿ òðè âîçìîæíûå ãèïîòåçû

ïðîèñõîæäåíèÿ ÒÀß âäàëè îò ãðîçîâûõ ðåãèîíîâ:

1. Ðàññåÿíèå ñâåòà îò î÷åíü óäàëåííûõ ìîëíèé. Äàííàÿ ãèïîòåçà

ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðîñòîé è åñòåñòâåííîé, îäíàêî, îíà òðåáóåò

íàëè÷èÿ ìîëíèè íà ðàññòîÿíèè äî 1000 êì, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ äàëåêî íå

âñåãäà â ïðèâåäåííûõ âûøå ðàáîòàõ. Áîëåå òîãî, ðàññåÿííûé ñèãíàë

äàëåêîé ìîëíèè äîëæåí áûòü ñèëüíî îñëàáëåí.

2. Ñâå÷åíèå àòìîñôåðû ïðè âûñûïàíèè ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ

èç ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ Çåìëè. Âûñûïàíèÿ ýëåêòðîíîâ ÐÏÇ ïðè

âçàèìîäåéñòâèè ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì èìïóëüñîì ìîëíèåâîãî ðàçðÿäà

íàáëþäàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíî (òàê íàçûâàåìûå, Lightning-induced

electron precipitation � LEP). Îäíàêî, ýòè ÿâëåíèÿ îòíîñèòåëüíî

ìåäëåííûå (ïîðÿäêà 100�500 ìñ) äëÿ òèïè÷íûõ ýíåðãèé ýëåêòðîíîâ

ÐÏÇ � 100 êýÂ.

3. Óñêîðåíèå ýëåêòðîíîâ ìîëíèåâûìè ðàçðÿäàìè â ñîïðÿæåííîé òî÷êå

ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ èõ ïîñëåäóþùèì ïðîíèêíîâåíèåì â àòìîñôåðó.

Ýòà ãèïîòåçà ïðåäëàãàåòñÿ è îáñóæäàåòñÿ â ðàáîòå [29].

Òåì íå ìåíåå íè îäíà èç ãèïîòåç ïîêà íå ïîäòâåðæäåíà äîñòàòî÷íûì

íàáîðîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ñ ïîìîùüþ àïïàðàòóðû,

óñòàíîâëåííîé íà áîðòàõ óíèâåðñèòåòñêèõ ñïóòíèêîâ ¾Âåðíîâ¿ è

¾Ëîìîíîñîâ¿, åñòü âîçìîæíîñòü èçó÷àòü õàðàêòåðèñòèêè ÒÀß âíå

ãðîçîâûõ ðåãèîíîâ, ïîñêîëüêó äåòåêòîðû, ðàñïîëîæåííûå íà áîðòó ÈÑÇ,

ïðîâîäÿò èçìåðåíèÿ êàê íàä ãðîçàìè, òàê è äàëåêî îò íèõ, êàê íà

ýêâàòîðå, òàê è â âûñîêèõ øèðîòàõ. Òàêèì èññëåäîâàíèÿì ïîñâÿùåíà

÷àñòü íàñòîÿùåé ðàáîòû.
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2. ÀÍÀËÈÇ ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÓÔ

ÒÐÀÍÇÈÅÍÒÍÛÕ ÑÎÁÛÒÈÉ ÏÎ ÄÀÍÍÛÌ ÑÏÓÒÍÈÊÀ

¾ÂÅÐÍÎÂ¿

2.1. Äåòåêòîð ÄÓÔ íà áîðòó ñïóòíèêà ¾Âåðíîâ¿

Ñïóòíèê ¾Âåðíîâ¿ áûë âûâåäåí íà ñîëíå÷íî-ñèíõðîííóþ (ñ

íàêëîíåíèåì 98.4◦) ïîëÿðíóþ îðáèòó âûñîòîé 640�830 êì 8 èþëÿ 2014

ãîäà. Ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñà íàó÷íîé àïïàðàòóðû, óñòàíîâëåííîé íà

íåì, áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ òðàíçèåíòíûõ ñâåòîâûõ ÿâëåíèé

â óëüòðàôèîëåòîâîì (ÓÔ: 270�380 íì) è êðàñíîì-èíôðàêðàñíîì (ÈÊ:

610�800 íì) ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ. Ñðîê àêòèâíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ

àïïàðàòà íà îðáèòå ñîñòàâèë 4 ìåñÿöà. Âíåøíèé âèä ñïóòíèêà ïîêàçàí íà

ðèñóíêå 2.1.

Ðèñ. 2.1: Ñïóòíèê ¾Âåðíîâ¿.

Äåòåêòîð ÓÔ è ÈÊ-èçëó÷åíèÿ (ÄÓÔ) íà áîðòó ñïóòíèêà ¾Âåðíîâ¿

ñîñòîèò èç ôîòîýëåêòðîííûõ óìíîæèòåëåé Hamamatsu R1463 è áëîêà

ýëåêòðîíèêè (Ðèñ. 2.2). Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ êàæäîãî èç äåòåêòîðîâ

îãðàíè÷åíà ñîîòâåòñòâóþùèìè ôèëüòðàìè (ÓÔÑ2 è ÊÑ11) òîëùèíîé 2 ìì.
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Èõ ïîëå çðåíèÿ ñîñòàâëÿåò 20◦ (îïðåäåëÿåòñÿ êîëëèìàòîðîì íà âõîäå) è

îðèåíòèðîâàíî â íàäèð. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå äåòåêòîðà äàíî, íàïðèìåð, â

ðàáîòå [30].

Ðèñ. 2.2: Ñõåìà äåòåêòîðîâ ÓÔ è ÈÊ èçëó÷åíèÿ, óñòàíîâëåííûõ íà áîðòó
ñïóòíèêà ¾Âåðíîâ¿.

Äëèòåëüíîñòü ðàçâåðòêè âðåìåííîãî ïðîôèëÿ ñèãíàëîâ îò ÔÝÓ

â äåòåêòîðå ñîñòàâëÿåò 128 ìñ ñ øàãîì 0.5 ìñ. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî

òðèããåðíàÿ ñèñòåìà äåòåêòîðà îòáèðàåò è çàïèñûâàåò îäíî ñàìîå ìîùíîå

ñîáûòèå çà êàæäûå 4.5 ñåêóíäû èçìåðåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, âðåìÿ

ðåãèñòðàöèè ñîáûòèÿ èçâåñòíî ñ òî÷íîñòüþ âñåãî ëèøü 4.5 ñ. Èíôîðìàöèÿ

î âðåìåííîì ïðîôèëå ñèãíàëà îò ñîáûòèÿ â êàæäîì èç êàíàëîâ ÓÔ è

ÈÊ çàïèñûâàåòñÿ â îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü êàæäûå 0.5 ìñ â âèäå äâóõ

êîäîâ: N � êîä ÀÖÏ è M � êîä âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ íà îáîèõ ÔÝÓ.

Ïî çíà÷åíèÿì êîäîâ ìîæíî ðàññ÷èòàòü ÷èñëî ôîòîíîâ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç

âõîäíûå îòâåðñòèÿ äåòåêòîðà çà âðåìÿ t: q(N,M) =
αNCt

epG(M)τ
, ãäå α �

êîýôôèöèåíò ïåðåõîäà îò íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå àíîäíîé öåïè â êîä

ÀÖÏ N (ðàçðåøåíèå ÀÖÏ), C � åìêîñòü àíîäíîé öåïè, e � ýëåìåíòàðíûé

çàðÿä, p � êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ôîòîêàòîäà, τ � ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè

àíîäíîé RC-öåïè, G � êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ÔÝÓ. G(M) ∼MB, B �

êàëèáðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò.

Óñèëåíèå ÔÝÓ ïîäñòðàèâàåòñÿ ïîä óñëîâèÿ ôîíîâîãî ÓÔ îñâåùåíèÿ

òàê, ÷òîáû ñðåäíåå çíà÷åíèå êîäà N îñòàâàëèñü ïîñòîÿííûìè. Ýòó çàäà÷ó

âûïîëíÿåò ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîé ðåãóëèðîâêè óñèëåíèÿ, èçìåíÿþùàÿ

âûñîêîå íàïðÿæåíèå íà ÔÝÓ. Íà Ðèñ. 2.3 ïîêàçàíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå

ðàñïðåäåëåíèå êîäîâ ÀÖÏ â õîäå èçìåðåíèÿ â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè

ðàáîòû àïïàðàòà íà íî÷íîé ñòîðîíå îðáèòû. Ñðåäíèé êîä ÀÖÏ
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N = 36 ± 5 ïðè èçìåíåíèè èíòåíñèâíîñòè ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ â øèðîêîì

äèàïàçîíå (îò 3 · 107 ôîòîí/ñì2cp ñ â áåçëóííûå íî÷è íàä îêåàíîì äî

3 · 109 ôîòîí/ñì2cp ñ â ïîëíîëóíèå è â îáëàñòè àâðîðàëüíîãî îâàëà).

Ðèñ. 2.3: Ðàñïðåäåëåíèå êîäà ÀÖÏ N â õîäå èçìåðåíèé ôîíîâîãî ÓÔ
èçëó÷åíèÿ íà ñïóòíèêå ¾Âåðíîâ¿.

Îáùåå âðåìÿ èçìåðåíèÿ äåòåêòîðà ÓÔ èçëó÷åíèÿ íà ñïóòíèêå

¾Âåðíîâ¿ íà íî÷íîé ñòîðîíå îðáèòû ñîñòàâèëî 166.5 ÷àñîâ. Çà ýòî

âðåìÿ áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî áîëåå 150 òûñÿ÷ ñîáûòèé (ñðàáàòûâàíèé

òðèããåðà). Çàòåì áûë ïðîèçâåäåí îòáîð ïîëåçíûõ ñîáûòèé (ÓÔ

âñïûøåê) ïî äîïîëíèòåëüíîìó êðèòåðèþ, âûðàáîòàííîìó ïîñëå

ïåðâè÷íîãî àíàëèçà äàííûõ: ïðåâûøåíèå ñèãíàëà â äâóõ ñîñåäíèõ

øàãàõ ðàçâåðòêè îñöèëëîãðàôà, ïîðîã â îäíîì èç íèõ ñîñòàâëÿë 5σ

îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñèãíàëà ôîíîâîãî ñâå÷åíèÿ àòìîñôåðû è âî

âòîðîì � 3σ. Òàêèì îáðàçîì áûëî îòîáðàíî ∼ 8500 àòìîñôåðíûõ

âñïûøåê. ÓÔ âñïûøêè î÷åíü ðàçíîîáðàçíû ïî âðåìåííîìó ïðîôèëþ

è ýíåðãèè (÷èñëó ôîòîíîâ). Êëàññèôèêàöèÿ ñîáûòèé îáñóæäàåòñÿ â

ðàáîòå [31]. Ïðèìåðû õàðàêòåðíûõ îñöèëëîãðàìì ñîáûòèé ïðèâåäåíû

íà ðèñóíêå 2.4. Ãåîãðàôè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå âñåõ çàðåãèñòðèðîâàííûõ

âñïûøåê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 2.5. Íà êàðòå î÷åâèäíà êîððåëÿöèÿ ÓÔ
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âñïûøåê ñ èçâåñòíûìè êðóïíûìè ãðîçîâûìè ðåãèîíàìè, áîëüøàÿ ÷àñòü

ñîáûòèé ðåãèñòðèðóåòñÿ â ïðèýêâàòîðèàëüíîé çîíå.
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Ðèñ. 2.4: Ïðèìåð âðåìåííûõ ïðîôèëåé ñîáûòèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ

äåòåêòîðîì ÄÓÔ ñî ñïóòíèêà ¾Âåðíîâ¿, â ÓÔ (ñèíÿÿ êðèâàÿ) è ÈÊ

(êðàñíàÿ êðèâàÿ) äèàïàçîíàõ äëèí âîëí.

Ðèñ. 2.5: Ãåîãðàôè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå âñåõ âñïûøåê,
çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñïóòíèêîì ¾Âåðíîâ¿.

2.2. Îöåíêà ýíåðãèè (÷èñëà ôîòîíîâ) ÓÔ âñïûøåê â àòìîñôåðå Çåìëè

Îäíèì èç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ÒÀß íà ñïóòíèêå ¾Âåðíîâ¿

ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå àòìîñôåðíûõ âñïûøåê ïî èõ ýíåðãèè (÷èñëó

ôîòîíîâ, ïðîèçâîäèìûõ âî âðåìÿ ñîáûòèÿ â àòìîñôåðå). Ïîëó÷åíèå

ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (¾ñïåêòðà¿ ïî ÷èñëó ôîòîíîâ) ÿâëÿåòñÿ îäíîé

èç çàäà÷, ñòîÿâøèõ ïåðåä àâòîðîì ðàáîòû. Ýòî ðàñïðåäåëåíèå èìååò

êàê âàæíîå çíà÷åíèå ñ òî÷êè çðåíèÿ èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðíûõ ÓÔ
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ÿâëåíèé, ïîñêîëüêó ïî åãî õàðàêòåðíûì îñîáåííîñòÿì ìîæíî ââåñòè

äîïîëíèòåëüíûå êðèòåðèè êëàññèôèêàöèè ñîáûòèé (â ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿ

îñîáåííîñòåé â ñïåêòðå), òàê è ìåòîäè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ

áóäóùèõ îðáèòàëüíûõ ìèññèé ïî ðåãèñòðàöèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé

ïðåäåëüíî âûñîêèõ ýíåðãèé, òàêèõ êàê ¾ÊËÏÂÝ¿ [32], JEM-EUSO [33].

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìî: 1) ïðîâåñòè

ïðîâåðêó êàëèáðîâêè äåòåêòîðà â õîäå ïîëåòà è âîçìîæíîå îòêëîíåíèå îò

ïàðàìåòðîâ, èçìåðåííûõ â õîäå ïðåäïîëåòíîé ïîäãîòîâêè; 2) ïðîèçâåñòè

êîððåêòíûé ó÷åò âðåìåíè ýêñïîçèöèè äåòåêòîðà ñ ðàçíûì ïîðîãîì

ïî ðåãèñòðàöèè (ïîðîã èçìåíÿòåñÿ ââèäó ïîäñòðîéêè êîäà âûñîêîãî

íàïðÿæåíèÿ è èçìåðåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè äåòåêòîðà); 3) ó÷åñòü âëèÿíèå

òðèããåðíîé ñèñòåìû äåòåêòîðà, ïîñêîëüêó ðåãèñòðèðóåòñÿ îïðåäåëåííàÿ

âûáîðêà ñîáûòèé (ìàêñèìàëüíîå ïî êîäó ÀÖÏ çà 4.5 ñ èçìåðåíèé), à íå

âñå ÓÔ âñïûøêè.

Äëÿ ïðîâåðêè è óòî÷íåíèÿ êàëèáðîâêè äåòåêòîðà ÄÓÔ íà ñïóòíèêå

¾Âåðíîâ¿ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ïî èíòåíñèâíîñòè ïîñòîÿííîãî ôîíîâîãî

ñâå÷åíèÿ àòìîñôåðû â òåõ îáëàñòÿõ, ãäå îíî áûëî èçìåðåíî â ïðåäûäóùåì

ýêñïåðèìåíòå íà ñïóòíèêå ¾Òàòüÿíà-2¿, íà êîòîðîì áûë óñòàíîâëåí

àíàëîãè÷íûé ïðèáîð, è îáùàÿ ôîðìà çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè îò

èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ (êîäà ÀÖÏ N è êîäà âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ M :

I =
A ·N
MB

). Äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ A è B èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ

èíòåíñèâíîñòè ïðè ïðîëåòàõ â áåçëóííûå íî÷è íàä îïðåäåëåííûìè

ãîðîäàìè, ãäå â õîäå îáîèõ ýêñïåðèìåíòîâ íàáëþäàëèñü ñòàáèëüíûå

èçìåðåíèÿ ñ ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòüþ (I = 2 · 108 ôîòîí/ñì2cp ñ � â

ýêñïåðèìåíòå ¾Òàòüÿíà-2¿) è â áåçëóííûå íî÷è íàä ñàìûìè òåìíûìè

ðåãèîíàìè (I = 3 · 107 ôîòîí/ñì2cp ñ), êîòîðûå ðàñïîëîæåíû ëèáî íàä

îêåàíîì, ëèáî â ìàëîíàñåëåííûõ ðåãèîíàõ íàä ìàòåðèêîì (öåíòðàëüíàÿ

÷àñòü Àôðèêè). Êîîðäèíàòû íàèìåíåå ÿðêèõ ðåãèîíîâ íà ïîâåðõíîñòè

Çåìëè, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü â ýòîé ðàáîòå, áûëè îïðåäåëåíû ïî

ãåîãðàôè÷åñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ â àòìîñôåðå,

òàêæå ïîëó÷åííîìó â ýêñïåðèìåíòå íà áîðòó ñïóòíèêà ¾Òàòüÿíà-2¿,

ïðåäñòàâëåííîìó íà ðèñóíêå 2.6 [34]. Ïðèìåð ïîíèæåíèÿ çíà÷åíèÿ

êîäà M , âûçâàííîãî óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè ïðè ïðîëåòå ñïóòíèêà
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¾Âåðíîâ¿ íàä ãîðîäàìè â ßïîíèè, ïîêàçàí íà ðèñóíêå 2.7. Çíàÿ

èíòåíñèâíîñòü â óêàçàííûõ ðåãèîíàõ, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûå

êîäû âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ, ìîæíî âîññòàíîâèòü îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå

ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ ñâå÷åíèÿ è èçìåðÿåìûìè êîäàìè. Äàííûé ìåòîä

íå ÿâëÿåòñÿ êà÷åñòâåííîé êàëèáðîâêîé ïðèáîðà, îäíàêî, ïîçâîëÿåò

êîíòðîëèðîâàòü ïàðàìåòðû äåòåêòîðà è èõ âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ â õîäå

îðáèòàëüíîãî ïîëåòà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè â îòñóòñòâèè êàëèáðîâî÷íûõ

èñòî÷íèêîâ íà áîðòó àïïàðàòà, èñïîëüçóÿ åñòåñòâåííîå èçëó÷åíèå

àòìîñôåðû. Îêàçàëîñü, ÷òî çà 4 ìåñÿöà ðàáîòû ïîâåäåíèå àïïàðàòóðû áûëî

äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíûì, à ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ íàõîäÿòñÿ

â ñîãëàñèè ñ ïðåäïîëåòíûìè èçìåðåíèÿìè.

Ðàññ÷èòàííûå îïèñàííûì ñïîñîáîì âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ:

A = 4.6 · 1024 ôîòîí/ñì2cp ñ; B = 8.3.

Ðèñ. 2.6: Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ â àòìîñôåðå ïî äàííûì
ñïóòíèêà ¾Óíèâåðñèòåòñêèé-Òàòüÿíà-2¿ (êðàñíûìè ïðÿìîóãîëüíèêàìè
âûäåëåíû îáëàñòè ñ ìèíèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ ñâå÷åíèÿ).
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à)
á)

Ðèñ. 2.7: Ïðèìåð ïðîëåòà ñïóòíèêà ¾Âåðíîâ¿ íàä ãîðîäîì â ßïîíèè â

áåçëóííóþ íî÷ü à) êàðòà ñ òðàåêòîðèåé ïðîëåòà ñïóòíèêà, á) èçìåíåíèå

êîäà M â òå÷åíèå îäíîãî âèòêà ñïóòíèêà âîêðóã Çåìëè.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åíûõ êîýôôèöèåíòîâ áûë âûïîëíåí ðàñ÷åò

èíòåíñèâíîñòè ðåãèñòðèðóåìîãî ñâå÷åíèÿ àòìîñôåðû â ðàçíûõ îáëàñòÿõ è

÷èñëà ôîòîíîâ â êàæäîì ñîáûòèè (ÓÔ âñïûøêå). Ïîñëåäíåå îïðåäåëÿëîñü

êàê ñóììà çíà÷åíèé ÷èñëà ôîòîíîâ, ïàäàþùèõ íà âõîäíîå îêíî äåòåêòîðà

â îäíîì øàãå ÀÖÏ çà âñþ äëèòåëüíîñòü îñöèëëîãðàììû (256 òàêòîâ):

Qa = 4πH2Ωτ
A

MB

256∑
i=1

Ni, ãäå H � âûñîòà îðáèòû ñïóòíèêà, Ω � òåëåñíûé

óãîë ïîëÿ çðåíèÿ äåòåêòîðà, τ � øàã ÀÖÏ ïî âðåìåíè. Â ýòîì ñëó÷àå

ðàñ÷åò ÷èñëà ôîòîíîâ âî âñïûøêå ïðîèçâîäèòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî

ñîáûòèå ïðîèçîøëî â öåíòðå ïîëÿ çðåíèÿ äåòåêòîðà, èìååò ìàëûå ðàçìåðû

îòíîñèòåëüíî âñåãî ïîëÿ çðåíèÿ, à èçëó÷åíèå â èñòî÷íèêå èçîòðîïíî. Êàê

áûëî ñêàçàíî âûøå, ïîìèìî ðàñ÷åòà ýíåðãèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

ñîáûòèé ïî ÷èñëó ôîòîíîâ íåîáõîäèìî ó÷åñòü âðåìÿ ýêñïîçèöèè äåòåêòîðà

äëÿ êàæäîãî ïîðîãà ðåãèñòðàöèè. Äëÿ ýòîãî áûë ïðîâåäåí àíàëèç âðåìåíè

íàáëþäåíèÿ äåòåêòîðà ïðè ðàçëè÷íûõ êîäàõ âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ M .

Äëÿ êàæäîé ýíåðãèè ñîáûòèÿ ðàññ÷èòàíî ñîîòâåòñòâóþùåå åé ïîðîãîâîå

çíà÷åíèå êîäà � Mthr, ïðè êîòîðîì âîçìîæíà ðåãèñòðàöèÿ è îòáîð äàííîãî

ñîáûòèÿ íà ôîíå øóìà ïî îïèñàííîìó âûøå êðèòåðèþ, à çíà÷åíèå âðåìåíè

íàáëþäåíèÿ äëÿ äàííîãî ïîðîãà îïðåäåëÿåòñÿ ñóììàðíûì âðåìåíåì
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ðåãèñòðàöèè, ïðè êîòîðîì M > Mthr. Òàêèì îáðàçîì ÷èñëî ñîáûòèé ñ

îïðåäåëåííîé ýíåðãèåé áûëî îòíåñåíî ê âðåìåíè èçìåðåíèÿ, â òå÷åíèå

êîòîðîãî òàêèå ñîáûòèÿ âîîáùå ìîãëè áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû äåòåêòîðîì.

Â ðåçóëüòàòå áûëî ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïî ÷èñëó ôîòîíîâ,

êîòîðîå ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 2.8. Îòäåëüíî ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå äëÿ

âñåõ ñîûáòèé, êîðîòêèõ (äëèòåëüíîñòü ìåíåå 3 ìñ) è äëèííûõ. Î÷åâèäíî,

÷òî ìàêñèìàëüíóþ ñóììàðíóþ ýíåðãèþ èìåþò äëèííûå ñîáûòèÿ è îíè

îïðåäåëÿþò ôîðìó ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ ôîòîíîâ.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â äàííîì ðàñïðåäåëåíèå ïðèâåäåíû

ìèíèìàëüíûå îöåíêè ýíåðãèè ñîáûòèé, ïîñêîëüêó: 1) ïðåäïîëàãàåòñÿ,

÷òî ñîáûòèÿ ïðîèçîøëè â öåíòðå ïîëÿ çðåíèÿ (ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü

äåòåêòîðà ìàêñèìàëüíà â ýòîì íàïðàâëåíèè) è 2) íå ó÷òåíà îñîáåííîñòü

òðèããåðíîé ñèñòåìû � îòáîð ìàêñèìàëüíîãî ñîáûòèÿ çà îäèí ïåðèîä

ðåãèñòðàöèè (4.5 ñ). Îáñóæäåíèå âëèÿíèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ íà èçìåðÿåìûé

ñïåêòð è ìîäåëèðîâàíèå òðèããåðíîé ñèñòåìû ïðèâåäåíû â ñëåäóþùåì

ðàçäåëå.
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Ðèñ. 2.8: Ðàñïðåäåëåíèå ÓÔ âñïûøåê ïî ÷èñëó ôîòîíîâ ïî äàííûì

ñïóòíèêà ¾Âåðíîâ¿ ñ ó÷åòîì âðåìåíè ýêñïîçèöèè (M > Mthr). ×åðíûì

öâåòîì ïîêàçàíû âñå çàðåãèñòðèðîâàííûå ñîáûòèÿ, çåëåíûì � êîðîòêèå

ñîáûòèÿ äëèòåëüíîñòüþ ìåíåå 3 ìñ, êðàñíûì � äëèííûå.

2.3. Ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû òðèããåðíîé ñèñòåìû äåòåêòîðà ÄÓÔ

Ïðèâåäåííàÿ âûøå îöåíêà ÷èñëà ôîòîíîâ â ñîáûòèè íå ó÷èòûâàåò

íåêîòîðûõ îñîáåííîñòåé ðàáîòû äåòåêòîðà.

Âàæíûì ïàðàìåòðîì â îïðåäåëåíèè ýíåðãèè ñîáûòèÿ ÿâëÿåòñÿ

ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü äåòåêòîðà, êîòîðàÿ çàâèñèò îò óãëà ïàäåíèÿ

èçëó÷åíèÿ. Êîëëèìàòîð, îãðàíè÷èâàþùèé ïîëå çðåíèÿ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

óãëåïëàñòèêîâóþ ïëàñòèíó ñ îòâåðñòèÿìè. Òîëùèíà ïëàñòèíû � 2.2 ìì,

êîëè÷åñòâî îòâåðñòèé � 57, äèàìåòð îòâåðñòèé � 0.8 ìì. Áûëè ïðîâåäåíû

èçìåðåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè äåòåêòîðà â çàâèñèìîñòè îò çåíèòíîãî óãëà,

êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü äåòåêòîðà óìåíüøàåòñÿ ñ

óâåëè÷åíèåì óãëà ïàäåíèÿ [35]. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè èìååò ìàêñèìóì
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ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè è ïðàêòè÷åñêè ñïàäàåò äî íóëÿ ïðè óãëàõ

áîëüøå 20◦. Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò äàþò è ðàñ÷åòû ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè

èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàñ÷åòà ÷èñëà

ôîòîíîâ â àòìîñôåðíîé âñïûøêå íåîáõîäèìî ââåñòè ïîïðàâî÷íûé ôàêòîð,

ó÷èòûâàþùèé óãîë ïðèõîäà èçëó÷åíèÿ. Òîãäà Q =
Seff(0◦)

Seff(θ)
Qa, ãäå Q �

÷èñëî ôîòîíîâ âî âñïûøêå, Seff(0◦) � ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü äåòåêòîðà

ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè, Seff(θ) � ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü äåòåêòîðà ïðè

ïàäåíèè èçëó÷åíèÿ íà êîëëèìàòîð ïîä óãëîì θ.

Åùå îäèí ôàêòîð, îêàçûâàþùèé ñèëüíîå âëèÿíèå íà ðàñïðåäåëåíèå

çàðåãèñòðèðîâàííûõ àòìîñôåðíûõ âñïûøåê ïî ýíåðãèè, � ýòî òðèããåðíàÿ

ñèñòåìà äåòåêòîðà. Âàæíûì ïàðàìåòðîì äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè

òàêîãî âëèÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷èñëî âñïûøåê n, ïðîèñõîäÿùèõ â ïîëå çðåíèÿ

äåòåêòîðà çà âðåìÿ îòáîðà ìàêñèìàëüíîãî ïî àìïëèòóäå ñîáûòèÿ (4.5 ñ).

Ïðè n > 1 âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, ïðè êîòîðîé â ïàìÿòü äåòåêòîðà áóäåò

çàïèñàíà áîëåå ñëàáàÿ âñïûøêà, ïðîèçîøåäøàÿ â öåíòðå ïîëÿ çðåíèÿ, â

òî âðåìÿ êàê âñïûøêà ñ áîëüøåé èíòåíñèâíîñòüþ ñâå÷åíèÿ â àòìîñôåðå

ìîæåò ñîçäàòü ìåíüøèé îòêëèê â äåòåêòîðå, åñëè îíà ïîïàëà íà êðàé

ïîëÿ çðåíèÿ. Ïîñêîëüêó îñíîâíàÿ äîëÿ ðåãèñòðèðóåìûõ ÿâëåíèé ñâÿçàíà ñ

ãðîçîâîé àêòèâíîñòüþ, òî ÷èñëî n îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ìîëíèåâûõ è

âûñîêî àòìîñôåðíûõ ðàçðÿäîâ â ïîëå çðåíèÿ ïðèáîðà çà âðåìÿ 4.5 ñ.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ îïèñàííûõ ôàêòîðîâ íà ñïåêòð ÓÔ âñïûøåê, â

õîäå äàííîé ðàáîòû áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå îòêëèêà äåòåêòîðà íà

âñïûøêè â àòìîñôåðå, îñíîâûâàþùååñÿ íà ñëåäóþùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ:

1. Âñå çàðåãèñòðèðîâàííûå âñïûøêè ñâÿçàíû ñ ãðîçîâîé àêòèâíîñòüþ.

2. Ðàçìåð âñïûøåê ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëåì çðåíèÿ äåòåêòîðà.

3. ×èñëî ôîòîíîâ â àòìîñôåðíûõ âñïûøêàõ ðàñïðåäåëåíî ïî ñòåïåííîìó

çàêîíó.

Ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ âêëþ÷àë â ñåáÿ íåñêîëüêî ýòàïîâ:

1. Â ïîëå çðåíèÿ äåòåêòîðà ïîìåùàëîñü n âñïûøåê. Óãîë ïàäåíèÿ

èçëó÷åíèÿ íà äåòåêòîð θ ðàñïðåäåëÿëñÿ ðàâíîìåðíî îò 0◦ äî

θmax = 20◦.
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2. Äëÿ êàæäîé âñïûøêè ðàññ÷èòûâàëîñü ÷èñëî ôîòîíîâ â äåòåêòîðå ñ

ó÷åòîì ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè äëÿ åå ðàñïîëîæåíèÿ â ïîëå çðåíèÿ

q =
Seff(θ)

4πH2
Q.

3. Èç n âñïûøåê âûáèðàëàñü îäíà, èìåþùàÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå q.

Èìåííî å¼ áû è çàðåãèñòðèðîâàë äåòåêòîð â àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîèçâîäèëîñü äëÿ N = 106 èçìåðåíèé. Ïîñëå

ïðîâåäåíèÿ ñåàíñîâ ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà n áûëà

îáíàðóæåíà ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ çðåíèÿ äåòåêòîðà îò

÷èñëà âñïûøåê, ïðîèñõîäÿùèõ â ïîëå çðåíèÿ. Íà ðèñóíêå 2.9 ïðèâåäåíû

ðåçóëüòàòû òàêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ n = 1, 2, 5, 10, 20. Âèäíî, ÷òî ñ

óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ïðîïóñêàåìûõ âñïûøåê (à èç âñåõ âñïûøåê â ïîëå

çðåíèÿ ðåãèñòðèðóåòñÿ òîëüêî îäíà!) íàèáîëåå âåðîÿòíûé óãîë ïðèõîäà

èçëó÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ (ò.å. ïðè îäèíàêîâûõ ýíåðãèÿõ äåòåêòîð ¾âûáåðåò¿

âñïûøêó áëèæå ê öåíòðó ïîëÿ çðåíèÿ). Òàêèì îáðàçîì, ñ óâåëè÷åíèåì

÷èñëà n ïîïðàâî÷íûé ôàêòîð äëÿ ðàñ÷åòà ýíåðãèè âñïûøêå â àòìîñôåðå

ïðèáëèæàåòñÿ ê åäèíèöå, è ìû òî÷íåå ìîæåì îöåíèâàåì ÷èñëî ôîòîíîâ â

çàðåãèñòðèðîâàííîì ñîáûòèè.

Ðèñ. 2.9: Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ óãëà ïàäåíèÿ íà êîëëèìàòîð ïðè ðàçíûõ

çíà÷åíèÿõ n.
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Õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ n ìîæíî îöåíèòü ïî ÷èñëó ìîëíèé,

ïðîèñõîäÿùèõ â ïîëå çðåíèÿ äåòåêòîðà çà âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ òðèããåðà

(4.5 ñ). Òàêèå ðàñ÷åòû áûëè ïðîèçâåäåíû ïî äàííûì äâóõ íàçåìíûõ

ñåòåé ðåãèñòðàöèè ìîëíèé: âñåìèðíîé WWLLN [36] è åâðîïåéñêîé

EUCLID [37]. Áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû äàííûå ñåòåé çà ïåðèîä ðàáîòû

ñïóòíèêà ¾Âåðíîâ¿ è ïîêàçàíî, ÷òî n ≤ 5 äëÿ WWLLN è n ≤ 16 äëÿ

EUCLID. Òàêîå ðàçëè÷èå â ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè ÷èñëà âñïûøåê,

ïîïàäàþùèõ â ïîëå çðåíèÿ, îáúÿñíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêîé

ýôôåêòèâíîñòüþ ëîêàëüíîé åâðîïåéñêîé ñåòè ðåãèñòðàöèè ìîëíèé (íî

ïðè ýòîì, îíà îõâàòûâàåò ñâîèìè èçìåðåíèÿìè òîëüêî íåáîëüøîé

ðåãèîí). Îäíàêî â õîäå ýòîãî ðàñ÷åòà òàê æå âûÿñíèëîñü, ÷òî

äàæå ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîýôôåêòèâíîé ñåòè EUCLID äëÿ 35%

çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñïóòíèêîì ¾Âåðíîâ¿ âñïûøåê n = 0. Ñ îäíîé

ñòîðîíû, ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü íàçåìíûõ

ñåòåé ðåãèñòðàöèè ìîëíèé äîâîëüíî ìàëà, ñ äðóãîé, ÷òî ðåàëüíàÿ ïëîùàäü

çðåíèÿ äåòåêòîðà ïðåâûøàåò ðàññ÷èòàííûå ãåîìåòðè÷åñêèì ñïîñîáîì

(çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ â àòìîñôåðå è îòðàæåíèÿ îò ñòåíîê êîëëèìàòîðà).

Îäíàêî âàæíûì ñëåäñòâèåì ýòèõ îöåíîê ìîæíî ñ÷èòàòü òî, ÷òî ÷èñëî

n âàðüèðóåòñÿ â äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ïðåäåëàõ, à äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà

ñëó÷àåâ è âîâñå ðàâíî 0. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îò ñëó÷àÿ ê ñëó÷àþ

ýôôåêòèâíîå ïîëå çðåíèÿ äåòåêòîðà ñèëüíî ìåíÿåòñÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî

çàòðóäíÿåò ðàñ÷åò ýíåðãèè ñîáûòèé. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîìó

èçìåíåíèþ ñïåêòðà è â ïåðâóþ î÷åðåäü � ê åãî ñìåùåíèþ â îáëàñòü áîëüøèõ

ýíåðãèé.

Ïîñëå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî

ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 1) ðåàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå àòìîñôåðíûõ

âñïûøåê ïî ÷èñëó ôîòîíîâ (ýíåðãèè) â ÓÔ äèàïàçîíå ñèëüíî çàâèñèò

îò ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè äåòåêòîðà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì

ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ; 2) íàèáîëåå âåðîÿòíûé óãîë ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ

(ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü îáçîðà) çàâèñèò îò ÷èñëà âñïûøåê, êîòîðûå

ïðîèçîøëè â ïîëå çðåíèÿ äåòåêòîðà; 3) ïðè ìàëîì ÷èñëå âñïûøåê

â ïîëå çðåíèÿ ýíåðãèÿ ñîáûòèÿ ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî áîëüøå

ðàññ÷èòàííîé â ï.2.2 ýòîé ðàáîòû, à ñëåäîâàòåëüíî, ñïåêòð ÓÔ âñïûøåê
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äîëæåí áûòü ñìåùåí â îáëàñòü áîëüøèõ ýíåðãèé; 4) äëÿ ïîñëåäóþùèõ

èññëåäîâàíèé ÓÔ âñïûøåê â àòìîñôåðå è îöåíêè èõ ýíåðãèè íåîáõîäèìî

èñïîëüçîâàòü äåòåêòîðû ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì. Ïðèìåðîì

òàêîãî ýêñïåðèìåíòà ìîæåò ñëóæèòü äåòåêòîð ÒÓÑ íà áîðòó ñïóòíèêà

¾Ëîìîíîñîâ¿, íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû â ãëàâå

4 äàííîé äèïëîìíîé ðàáîòû.
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3. ÑÎÂÌÅÑÒÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÄÀÍÍÛÕ ÄÅÒÅÊÒÎÐÀ ÄÓÔ È

ÍÀÇÅÌÍÛÕ ÑÅÒÅÉ ÐÅÃÈÑÒÐÀÖÈÈ ÌÎËÍÈÉ

Çà âðåìÿ ðàáîòû ñïóòíèêà ¾Âåðíîâ¿ äåòåêòîðîì ÄÓÔ áûëî

çàðåãèñòðèðîâàíî îêîëî 8.5 òûñÿ÷ àòìîñôåðíûõ âñïûøåê. Êàê áûëî

ïîêàçàíî ðàíåå, áîëüøàÿ èõ äîëÿ ñâÿçàíà ñ ãðîçîâîé è ìîëíèåâîé

àêòèâíîñòü. Îäíàêî îäíèì èç ñàìûõ èíòåðåñíûõ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà

ÿâëÿåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ ÓÔ âñïûøåê âäàëè îò ãðîçîâûõ îáëàñòåé è

âñïûøåê íàä îáëàêàìè, íî áåç ðîäèòåëüñêîé ìîëíèè. Äëÿ àíàëèçà

êîððåëÿöèè çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñîáûòèé ñ ìîëíèåâîé àêòèâíîñòüþ

è âûäåëåíèÿ ¾íåîáû÷íûõ¿ áåçãðîçîâûõ è áåçìîëíèåâûõ ÒÀß áûëè

èñïîëüçîâàíû äàííûå íàçåìíûõ ñåòåé ðåãèñòðàöèè ìîëíèé WWLLN è

Vaisala GLD360 [38]. Ïîñêîëüêó ïðèíöèï èõ ðàáîòû ñõîæ, îïèøåì îäíó

èç íèõ � WWLLN.

3.1. Ìèðîâàÿ ñåòü ðåãèñòðàöèè ìîëíèé WWLLN

Äëÿ îòáîðà ñîáûòèé, ïðîèçîøåäøèõ âäàëè îò ãðîçîâûõ îáëàñòåé,

èñïîëüçîâàëèñü äàííûå íàçåìíîé ìèðîâîé ñåòè ðåãèñòðàöèè ìîëíèé

WWLLN (World Wide Lightning Location Network). Ýòà ñåòü èìååò

ñòàíöèè ðåãèñòðàöèè ïî âñåìó Çåìíîìó øàðó (Ðèñ. 3.1) è ïîçâîëÿåò

îòñëåæèâàòü ãðîçîâóþ àêòèâíîñòü â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Ñòàíöèè

îïðåäåëÿþò ìåñòî ïîëîæåíèÿ ìîëíèè ïî âðåìåíè ïðèõîäà ãðóïï âîëí

î÷åíü íèçêèõ ÷àñòîò (3�30 êÃö) îò ìîëíèåâîãî ðàçðÿäà. Óñòîé÷èâîå

ðàñïðîñòðàíåíèå è ñëàáîå çàòóõàíèå òàêèõ âîëí ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè

â âîëíîâîäå Çåìëÿ-èîíîñôåðà ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ìîëíèè,

ïðîèçîøåäøèå â íåñêîëüêèõ òûñÿ÷àõ êèëîìåòðîâ îò ñòàíöèè. Òåì íå

ìåíåå âçàèìîäåéñòâèå ñ èîíîñôåðîé çíà÷èòåëüíî èñêàæàåò ôîðìó ñèãíàëà

è äåëàåò çàòðóäíèòåëüíûì îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû òîêà è ïîëÿðíîñòè
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ìîëíèè. Ìîëíèÿ ñ÷èòàåòñÿ çàðåãèñòðèðîâàííîé, åñëè ñèãíàë îò íåå

ïðèøåë íà ïÿòü è áîëåå ñòàíöèé. Ïðè ýòîì âñåãî 15-30% îò ìîëíèé,

çàðåãèñòðèðîâàííûõ íà îäíîé ñòàíöèè, ðåãèñòðèðóþòñÿ åùå íà ÷åòûðåõ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ìîùíûõ

ðàçðÿäîâ çíà÷èòåëüíî âûøå. Ñðåäíÿÿ æå ýôôåêòèâíîñòü íà ñåãîäíÿøíèé

äåíü ñîñòàâëÿåò 10%. Êðîìå ìîùíîñòè îíà òàêæå çàâèñèò îò òèïà ìîëíèè

è ïëîòíîñòè ñòàíöèé â ðåãèîíå ðåãèñòðàöèè [36]. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî, â îòëè÷èå

îò áîëüøèíñòâà íàçåìíûõ ñåòåé ðåãèñòðàöèè ìîëíèé, ñåòü WWLLN â

ðàâíîé ñòåïåíè ñïîñîáíà ôèêñèðîâàòü ìåæîáëà÷íûå ìîëíèè è ìîëíèè

òèïà îáëàêî-çåìëÿ, åñëè îíè èìåþò ñîïîñòàâèìûå çíà÷åíèÿ ïèêîâûõ òîêîâ

è äëèí êàíàëîâ [39].

Â áàçå äàííûõ ñåòè äëÿ êàæäîé çàðåãèñòðèðîâàííîé ìîëíèè

óêàçûâàþòñÿ âðåìÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ìèêðîñåêóíäû, ãåîãðàôè÷åñêàÿ øèðîòà

(-90,90) è äîëãîòà (-180,180).

Ðèñ. 3.1: Ðàñïîëîæåíèå ñòàíöèé ðåãèñòðàöèè ìîëíèåâûõ ðàçðÿäîâ ñåòè

WWLLN [36].

3.2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ìåòîäèêà îáðàáîòêè äàííûõ

Êàê ñëåäóåò èç îïèñàíèÿ òðèããåðà äåòåêòîðà ÄÓÔ, ïðèâåäåííîãî â

ïðåäûäóùåé ãëàâå, âñïûøêè ðåãèñòðèðîâàëèñü ñ òî÷íîñòüþ ïî âðåìåíè

4.5 ñ, à èõ ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû ñ òî÷íîñòüþ äî ðàçìåðà ïîëÿ

çðåíèÿ (êðóã ñ ðàäèóñîì R ≈ 250 êì íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè èëè óãëîâîå
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ðàññòîÿíèå ∆ ≈ 2.2◦). Òàêèì îáðàçîì, ïåðâûì øàãîì â ñîâìåñòíîì àíàëèçå

ñòàë ïîèñê â áàçå äàííûõ íàçåìíîé ñåòè WWLLN áëèæàéøåé ìîëíèè.

Çàðåãèñòðèðîâàííàÿ ñïóòíèêîì âñïûøêà ìîãëà áûòü êàê ñèãíàëîì îò

ýòîé ìîëíèè, òàê è âûñîêî àòìîñôåðíûì ðàçðÿäîì, âûçâàííûì åþ. Íà

ðèñóíêå 3.2 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ðàñïðåäåëåíèÿ ìîëíèé îòíîñèòåëüíî

óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ îò ïîäñïóòíèêîâîé òî÷êè â ìîìåíò ðåãèñòðàöèè

âñïûøêè íà ñïóòíèêå ¾Âåðíîâ¿ ïðè çàäàííîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ

âðåìåíè (äëÿ ïîèñêà ñîâïàäåíèé êðèòåðèé ïî âðåìåíè áûë óâåëè÷åí â 2

ðàçà äî ±10 ñ). ×èñëî ñîâïàäåíèé â ïîëå çðåíèÿ ñïóòíèêà îêàçûâàåòñÿ

ìàëûì è ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì îáëàñòè ïîèñêà.
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Ðèñ. 3.2: Çàâèñèìîñòü ÷èñëà ñîâïàäåíèé âî âðåìåíè ñîáûòèÿ ÒÀß
ñ áëèæàéøåé îò åãî ìåñòà ïîëîæåíèÿ ìîëíèåé (çàðåãèñòðèðîâàííîé
íàçåìíîé ñåòüþ WWLLN) îò ðàçìåðà îáëàñòè ïîèñêà ñîâïàäåíèé çà âåñü
ïåðèîä ïîëó÷åíèÿ äàííûõ íà ñïóòíèêå ¾Âåðíîâ¿.

Òàêèõ âðåìåííûõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ òî÷íîñòåé îêàçûâàåòñÿ

íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîèñêà ñîâïàäåíèé çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñïóòíèêîì

âñïûøåê è îòäåëüíûõ ìîëíèåâûõ ðàçðÿäîâ. Òàêæå ñóùåñòâóåò âåðîÿòíîñòü

ïîïàäàíèÿ â ïîëå çðåíèÿ îäíîâðåìåííî íåñêîëüêèõ ìîëíèé çà âðåìÿ

ñðàáàòûâàíèÿ òðèããåðà. È âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, ïðè êîòîðîé ïî äàííûì

íàçåìíîé ñåòè â ïîëå çðåíèÿ ñïóòíèêà íå ïîïàäåò âîîáùå íè îäíà

ìîëíèÿ. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî, âî-ïåðâûõ, ñ íåâûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ
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ðåãèñòðàöèè ìîëíèé, à âî-âòîðûõ, ñ îòêëèêîì äåòåêòîðà íà ñîáûòèÿ,

ïðîèñõîäÿùèå âíå çàÿâëåííîãî ïîëÿ çðåíèÿ (îáñóæäàëîñü â ïðîøëîé

ãëàâå).

Ïîýòîìó ñëåäóþùèì ýòàïîì â îïðåäåëåíèè áåçìîëíèåâûõ ÒÀß ñòàë

ïîèñê ¾àíòèñîâïàäåíèé¿ ñîáûòèé ÒÀß è ìîëíèé. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3.2,

â 1511 ñîáûòèÿõ èç 8382 (18%) ïî äàííûì ñåòè WWLLN íåò íè îäíîé

ìîëíèè â ðàäèóñå 1100 êì îò ñîáûòèÿ â òå÷åíèå 20 ñåêóíä (±10 äî è

ïîñëå ðåãèñòðàöèè ÒÀß). Îòîáðàííûå 1511 ñîáûòèé ÿâëÿþòñÿ êàíäèäàòàìè

â ñîáûòèÿ ÒÀß, ïðîèçîøåäøèå âäàëè îò ãðîçîâûõ îáëàñòåé è ìîëíèé,

íî ñäåëàòü îäíîçíà÷íûé âûâîä ìåøàåò ñóùåñòâåííàÿ íåîïðåäåëåííîñòü

â ýôôåêòèâíîñòè ñåòè WWLLN è çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè îò

ãåîãðàôè÷åñêîãî ðàéîíà è ìîùíîñòè ìîëíèè.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áîëüøåé íàäåæíîñòè îòáîðà áåçìîëíèåâûõ ñîáûòèé

è èñêëþ÷åíèÿ ýôôåêòà ïðîïóñêà ìîëíèé ñåòüþ WWLLN áûë ïðèìåíåí

êðèòåðèé, ðåàëèçóþùèé êëàñòåðíûé ïîäõîä ê àíàëèçó èìåþùèõñÿ äàííûõ

(ïîèñê ñîâïàäåíèÿ ñ áîëüøèìè ïî ðàçìåðó ãðîçîâûìè ðàéîíàìè íà áîëüøåé

ïëîùàäè è çà áîëüøåå âðåìÿ). Äèàìåòð òèïè÷íîé ãðîçû â ñðåäíåì

ñîñòàâëÿåò îêîëî 100 êì, à ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîðÿäêà 30 ìèíóò.

Ïîýòîìó áûë ïðîâåäåí ïîèñê ñîâïàäåíèé ñîáûòèé èç òåõ æå áàç äàííûõ

ñïóòíèêà ¾Âåðíîâ¿ è ñåòè WWLLN, íî äëÿ âðåìåííîãî èíòåðâàëà ±30

ìèíóò îò ìîìåíòà çàïèñè îñöèëëîãðàììû âñïûøêè â áëîê èíôîðìàöèè

ñïóòíèêà (ò.å. â òå÷åíèå îäíîãî ÷àñà) â ïðåäåëàõ áîëüøîé ïðîñòðàíñòâåííîé

îáëàñòè, çàäàâàåìîé óãëîâûì ðàçìåðîì ∆ = 10◦ (∼ 1100 êì). Åñëè äëÿ

ñîáûòèÿ íå íàõîäèëîñü íè îäíîãî ñîâïàäåíèÿ ñ ìîëíèÿìè â îáëàñòè ñ

óãëîâûì ðàçìåðîì ∆ è âðåìåíåì ðåãèñòðàöèè â ïðåäåëàõ ± 30 ìèíóò, òî

îíî çàñ÷èòûâàëîñü êàê áåçãðîçîâîå ñîáûòèå. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â òàêîì

ñëó÷àå ýôôåêòèâíîñòü ñåòè WWLLN ïî ðåãèñòðàöèè ãðîçû ñóùåñòâåííî

âûøå ýôôåêòèâíîñòè èçìåðåíèÿ îòäåëüíîé ìîëíèè (áîëåå 80%) [40].
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3.3. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Èç âñåõ ñîáûòèé ÒÀß, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñïóòíèêîì ¾Âåðíîâ¿, äëÿ

47 íå íàøëîñü ñîâïàäåíèé ñ ìîëíèÿìè â ñåòè WWLLN ïî îïèñàííîìó âûøå

êðèòåðèþ.

Áûëî ïîñòðîåíî ãåîãðàôè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ýòèõ 47 ñîáûòèé

(ñì. ðèñóíîê 3.3). Î÷åâèäíàÿ ñâÿçü ñ èçâåñòíûìè ãðîçîâûìè îáëàñòÿìè íå

íàáëþäàåòñÿ. Âíåãðîçîâûå ñîáûòèÿ ïðåèìóùåñòâåííî êîíöåíòðèðóþòñÿ â

Þæíîì ïîëóøàðèè íà âûñîêèõ øèðîòàõ, íàä îêåàíàìè.

Ðèñ. 3.3: Ãåîãðàôè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå áåçìîëíèåâûõ ñîáûòèé (âñåãî 47
âñïûøåê).

Áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ôîðìû èìïóëüñîâ îò ñîáûòèé âíå ãðîçîâûõ

ðåãèîíîâ (ðèñóíîê 3.4). Áîëüøèíñòâî òàêèõ âñïûøåê (72%) ïðåäñòàâëÿþò

ñîáîé îäèíî÷íûå ïèêè äëèòåëüíîñòüþ ìåíåå 3 ìñ (ðèñ. 3.4). Âñïûøêè

ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ñëàáûìè � êîëè÷åñòâî ôîòîíîâ, âûäåëåííûõ â

àòìîñôåðå â ÓÔ îáëàñòè ìåíåå 5 · 1021.

Èç âûäåëåííûõ âíåãðîçîâûõ ñîáûòèé ðàññìîòðèì òå, êîòîðûå

ÿâëÿþòñÿ ÓÔ âñïûøêàìè äëèòåëüíîñòüþ áîëåå 10 ìñ. Îíè ïðåäñòàâëÿþò

íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì:

1. ïîñêîëüêó èõ äëèòåëüíîñòü áîëåå 10 ìñ è îíè èìåþò âðåìåííóþ

ñòðóêòóðó, ýòè ñîáûòèÿ íå ìîãóò áûòü ñëåäñòâèåì îäèíî÷íûõ ñáîåâ

ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû;
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Ðèñ. 3.4: Ïðèìåðû âðåìåííûõ ïðîôèëåé êîðîòêèõ (ìåíåå 3 ìñ)
áåçìîëíèåâûõ ñîáûòèé èç áàçû äàííûõ ñïóòíèêà ¾Âåðíîâ¿ â ÓÔ (ñèíÿÿ
êðèâàÿ) è ÈÊ (êðàñíàÿ êðèâàÿ) äèàïàçîíàõ äëèí âîëí.

2. ïî òîé æå ïðè÷èíå îíè íå ìîãóò áûòü ñëåäñòâèåì ïîïàäàíèÿ

çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ñòåêëÿííûå ÷àñòè ôîòîäåòåêòîðà (ôèëüòð,

ôîòîêàòîä ÔÝÓ). Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â äåòåêòîðå ÒÓÑ íà

ñïóòíèêå ¾Ëîìîíîñîâ¿ òàêèå èìèòàöèè õîðîøî âûäåëÿþòñÿ çà ñ÷åò

õàðàêòåðíîãî òðåêà â ôîòîïðèåìíèêå, ñîñòîÿùåì èç ìàòðèöû ÔÝÓ è

ôèëüòðîâ [41]. Ïîñëå àíàëèçà ïåðâûõ äàííûõ äåòåêòîðà ÒÓÑ ñòàëî

ÿñíî, ÷òî áîëüøàÿ äîëÿ ñëàáûõ ñîáûòèé äëèòåëüíîñòüþ â îäèí òàêò

íà ñïóòíèêå ¾Âåðíîâ¿ ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ýòîãî æå ýôôåêòà �

ïðÿìîãî ïîïàäàíèÿ ÷àñòèö íèçêèõ ýíåðãèé (ïðîòîíîâ îò 100 ÌýÂ) â

ôîòîïðèåìíèê;

3. â ýòèõ ñîáûòèÿõ ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò ñèãíàë â ÈÊ äèàïàçîíå.

Ýòè ôàêòû äîïîëíèòåëüíî ïîäòâåðæäàþò è áåçìîëíèåâóþ ïðèðîäó

ñîáûòèé: õàðàêòåðíàÿ äëèòåëüíîñòü óäàðà ìîëíèè ñîñòàâëÿåò 30 ìêñ

(ò.å. ìîëíèè ÿâëÿþòñÿ î÷åíü êîðîòêèìè ñîáûòèÿìè) è â ñïåêòðå ìîëíèè

ïðåîáëàäàåò èçëó÷åíèå â êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà [9].

Òàêèõ ñîáûòèé íàøëîñü âñåãî 6. Èõ âðåìåííûå ïðîôèëè ïîêàçàíû

íà ðèñóíêå 3.5. Òðè èç íèõ (à, á, â) èìåþò äëèòåëüíîñòü îêîëî 30 ìñ,

îñòàâøèåñÿ òðè ñîáûòèÿ äëÿòñÿ áîëüøå 120 ìñ.
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Áûë ïðîâåäåí äîïîëíèòåëüíûé àíàëèç îòîáðàííûõ ñîáûòèé ñ äàííûì

âûñîêîýôôåêòèâíîé íàçåìíîé ñåòè ðåãèñòðàöèè ìîëíèé Vaisala GLD360

(ñðåäíÿÿ ïî âñåìó Çåìíîìó øàðó ýôôåêòèâíîñòü ñîñòàâëÿåò 57%, â

Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè > 80% [42]). Ýòîò àíàëèç ïîäòâåðäèë îòñóòñòâèå

ãðîçû è ìîëíèåâûõ ðàçðÿäîâ â îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ ýòèõ ñîáûòèé.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî â äàííûõ ñïóòíèêà ¾Âåðíîâ¿

âûäåëåí îòäåëüíûé êëàññ ñîáûòèé, êîòîðûå íå èìåþò ãðîçîâîé ïðèðîäû

è íå ñâÿçàíû ñ ïðèáîðíûìè ýôôåêòàìè. Äàííûå ñîáûòèÿ èìåþò

äëèòåëüíîñòü áîëåå 30 ìêñ è â íèõ îòñóòñòâóåò ñèãíàë â êðàñíîì êàíàëå

äåòåêòîðà. Îíè äîïîëíÿþò ñòàòèñòèêó íåîáû÷íûõ ÒÀß â àòìîñôåðå

Çåìëè, ïîëó÷åííûõ â äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàõ, ïðèâåäåííóþ â ïåðâîé ãëàâå

äàííîé ðàáîòû.
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Ðèñ. 3.5: Âðåìåííûå ïðîôèëè áåçìîëíèåâûõ ñîáûòèé ñ äëèòåëüíîñòüþ

áîëåå 10 ìñ èç áàçû äàííûõ ñïóòíèêà ¾Âåðíîâ¿ â ÓÔ (ñèíÿÿ êðèâàÿ) è

ÈÊ (êðàñíàÿ êðèâàÿ) äèàïàçîíàõ äëèí âîëí.
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3.4. Íèçêîâûñîòíûå ÓÔ âñïûøêè ãðîçîâîé ïðèðîäû

Â õîäå àíàëèçà çàðåãèñòðèðîâàííûõ íà ñïóòíèêå ¾Âåðíîâ¿ âñïûøåê

áûëî ïîñòðîåíî ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïî îòíîøåíèþ ñèãíàëîâ â ÈÊ è

ÓÔ êàíàëàõ äåòåêòîðà (ðèñ. 3.6). Íà ðàñïðåäåëåíèè âèäåí çíà÷èòåëüíûé

âêëàä ñîáûòèé ñ îòíîøåíèåì P =
N IR

NUV
áëèçêèì ê 0. Òàêèå ñîáûòèÿ

ÿâëÿþòñÿ êàíäèäàòàìè â ÒÀß, ïðîèñõîäÿùèìè íà ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ

âûñîòàõ (10-30 êì), òàê êàê ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû â ñïåêòðå àòìîñôåðíûõ

ðàçðÿäîâ íà÷èíàþò ïðåîáëàäàòü ëèíèè ïåðâîé ïîëîæèòåëüíîé ñèñòåìû

ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà, ðàñïîëàãàþùèåñÿ â êðàñíîé ÷àñòè ñïåêòðà [43]. Èç

âñåõ çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñïóòíèêîì ¾Âåðíîâ¿ ñîáûòèé áûëî îòîáðàíî 721

ñîáûòèå áåç çíà÷èìîãî ñèãíàëà â ÈÊ äèàïàçîíå (< 3σ íàä óðîâíåì ôîíà)

� ÓÔ ñîáûòèÿ. È, òàê êàê â ëèòåðàòóðå åñòü óêàçàíèÿ íà òî, ÷òî ÒÀß

òèïà ãîëóáûå ñòðóè (blue jets) ìîãóò ïðîèñõîäèòü â ãðîçîâûõ îáëàñòÿõ, íî

íå ÿâëÿòüñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì ìîëíèé îáëàêî-çåìëÿ [18], áûë ïðîâåäåí

ñîâìåñòíûé àíàëèç ýòèõ ÓÔ ñîáûòèé ñ íàçåìíûìè ñåòÿìè ðåãèñòðàöèè

ìîëíèé.

Ðèñ. 3.6: Ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñïóòíèêîì

¾Âåðíîâ¿, ïî îòíîøåíèþ ñèãíàëîâ â ÈÊ è ÓÔ êàíàëàõ.
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Èç âñåãî íàáîðà ÓÔ ñîáûòèé ïî äàííûì ñåòè WWLLN áûëî îòîáðàíî

236 ñîáûòèé, äëÿ êîòîðûõ:

1. íàøëàñü ìîëíèÿ çà ∆t = ±30 ìèí íà ðàññòîÿíèè ∆s < 1000 êì îò

ñîáûòèÿ, ò.å. áûëà ãðîçîâàÿ àêòèâíîñòü,

2. íåò ìîëíèè çà ∆t = ±5 ñ íà ðàññòîÿíèè ∆s < 1000 êì îò ñîáûòèÿ.

Ýòè âñïûøêè èìåþò ðàçíóþ âðåìåííóþ ñòðóêòóðó è äëèòåëüíîñòü.

Ââèäó íåâûñîêîé ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ñåòè WWLLN íåëüçÿ ñ

âûñîêîé ñòåïåíüþ óâåðåííîñòè óòâåðæäàòü, ÷òî îòîáðàííûå ñîáûòèÿ

íå èìåþò ðîäèòåëüñêîé ìîëíèè îáëàêî-çåìëÿ. Ïîýòîìó áûë ïðîâåäåí

äîïîëíèòåëüíûõ àíàëèç ñ äàííûìè âûñîêîýôôåêòèâíîé ñåòè Vaisala

GLD360. Äëÿ 28 ðàçëè÷íûõ ïî ôîðìå ñèãíàëà ñîáûòèé áûëè çàïðîøåíû

äàííûå ýòîé ñåòè, è ïðîâåäåí åùå îäèí ïîèñê ìîëíèè, ïðîèçîøåäøåé

çà ∆t = ±5 ñ íà ðàññòîÿíèè ∆s < 1000 êì îò ñîáûòèÿ. Äëÿ

20 èç íèõ òàêàÿ ìîëíèÿ íàøëàñü (ýòà öèôðà ïîêàçûâàåò ñîîòíîøåíèå

ýôôåêòèâíîñòåé íàçåìíûõ ñåòåé WWLLN è Vaisala GLD360), äëÿ

8 � íåò. Ïðè ýòîì 6 èç 8 áåçìîëíèåâûõ ¾ñèíèõ¿ ñîáûòèé èìåþò

äëèòåëüíîñòü áîëåå 30 ìñ. Èõ âðåìåííûå ïðîôèëè ïðèâåäåíû íà

ðèñóíêå 3.7. Òàêèå ñïåêòðàëüíûå è âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè îòîáðàííûõ

âñïûøåê ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùåé ãèïîòåçå èõ ïðîèñõîæäåíèÿ: ñîáûòèÿ

îòíîñÿòñÿ ê òðàíçèåíòíûõ ñâåòîâûõ ÿâëåíèé òèïà ãîëóáûå ñòðóè, êîòîðûå

ïðîèñõîäÿò â ãðîçîâîì ðàéîíå, íåïîñðåäñòâåííî íàä îáëàêàìè, îäíàêî, â

îòëè÷èå îò äðóãèõ òèïîâ ÒÀß íå èìåþò ðîäèòåëüñêîé ìîëíèè. Äðóãèì

âîçìîæíûì èñòî÷íèêîì äàííûõ ñèãíàëîâ ìîãóò ñëóæèòü âíóòðèîáëà÷íûå

ïðåäìîëíèåâûå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì çàðÿäîâ âíóòðè

îáëàêà - ïðåäâàðèòåëüíûå ïðîáîè (initial breakdown � â àíãëîÿçû÷íîé

ëèòåðàòóðå). Â ïîñëåäñòâèè ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåñòè äîïîëíèòåëüíûé àíàëèç

íà áîëüøåé ñòàòèñòèêå ñîáûòèé è ïîñòàíîâêà íîâîãî ýêñïåðèìåíòà ñ

áîëåå òî÷íîé ïðèâÿçêîé ïî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì äëÿ

ïðîâåðêè äàííûõ ãèïîòåç.
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Ðèñ. 3.7: Âðåìåííûå ïðîôèëè áåçìîëíèåâûõ ¾ñèíèõ¿ ñîáûòèé ñ

äëèòåëüíîñòüþ áîëåå 30 ìñ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñïóòíèêîì ¾Âåðíîâ¿.
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4. ÑÎÂÌÅÑÒÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÄÀÍÍÛÕ ÄÅÒÅÊÒÎÐÀ ÒÓÑ È

ÍÀÇÅÌÍÛÕ ÑÅÒÅÉ ÐÅÃÈÑÒÐÀÖÈÈ ÌÎËÍÈÉ

4.1. Äåòåêòîð ÒÓÑ íà áîðòó ñïóòíèêà ¾Ëîìîíîñîâ¿

Îðáèòàëüíûé òåëåñêîï ÒÓÑ ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì â ìèðå ïðèáîðîì,

ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ ðåãèñòðàöèè òðåêîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðåäåëüíî

âûñîêèõ ýíåðãèé (ÊË ÏÂÝ - ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé áîëüøå 7 · 1019 ýÂ) â

àòìîñôåðå Çåìëè ñ áîðòà èñêóññòâåííîãî ñïóòíèêà. Äåòåêòîð áûë çàïóùåí

28 àïðåëÿ 2016 ã. â ñîñòàâå ñïóòíèêà ¾Ëîìîíîñîâ¿ ñ êîñìîäðîìà Âîñòî÷íûé

íà ñîëíå÷íî-ñèíõðîííóþ îðáèòó âûñîòîé ∼ 500 êì.

Äåòåêòîð ÒÓÑ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåëåñêîï-ðåôëåêòîð, ñîñòîÿùèé

èç çåðêàëà-êîíöåíòðàòîðà ôðåíåëåâñêîãî òèïà áîëüøîé ïëîùàäè (2 ì2) è

ôîòîïðèåìíèêà, ðàñïîëîæåííîãî â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè. Ñõåìà äåòåêòîðà

è åãî ðàñïîëîæåíèå íà ñïóòíèêå ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 4.1. Ôîòîïðèåìíèê

ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé (16×16) èç 256 ôîòîýëåêòðîííûõ óìíîæèòåëåé òèïà

Hamamatsu R1463. Ïåðåä êàæäûì ÔÝÓ ñòîèò ôèëüòð, ïðîïóñêàþùèé

òîëüêî ÓÔ èçëó÷åíèå â äèàïàçîíå 240-400 íì. Òåëåñíûé óãîë îáçîðà ÿ÷åéêè

ñîñòàâëÿåò 10−4 ñð, ÷òî â àòìîñôåðå ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäåíèþ êâàäðàòà

5 êì×5 êì [44].

Â ðàáîòå äåòåêòîðà ÒÓÑ ïðåäóñìîòðåíî ÷åòûðå ðåæèìà ñ ðàçíûì

âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì è äëèòåëüíîñòüþ âðåìåííîé ðàçâåðòêè - ñì.

òàáëèöó 4.1. Ïîýòîìó ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðà ÒÓÑ ìîæíî èçó÷àòü ðàçëè÷íûå

ÿâëåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â àòìîñôåðå Çåìëè. Ïåðâûé ðåæèì ïðåäíàçíà÷åí

äëÿ ðåãèñòðàöèè øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ ëèâíåé îò ÊË ÏÂÝ, âòîðîé è

òðåòèé � äëÿ èçìåðåíèÿ ìîëíèåâûõ ðàçðÿäîâ è òðàíçèåíòíûõ àòìîñôåðíûõ

ÿâëåíèé, ÷åòâåðòûé � äëÿ ðåãèñòðàöèè ìåòåîðîâ è ãðîçîâûõ ïðîöåññîâ

äëèòåëüíîñòüþ áîëüøå 1 ñ.
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Ðèñ. 4.1: Äåòåêòîð ÒÓÑ íà áîðòó ñïóòíèêà ¾Ëîìîíîñîâ¿.

Òàáëèöà 4.1: Âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû

äåòåêòîðà ÒÓÑ.

Ðåæèì ðàáîòû Âðåìåííîå

ðàçðåøåíèå, τ

Äëèòåëüíîñòü âðåìåííîé

ðàçâåðòêè

ØÀË 0.8 ìêñ 256τ = 205 ìêñ

Êîðîòêèå ÒÀß 25.6 ìêñ 256τ = 6.6 ìñ

Äëèííûå ÒÀß 0.4 ìñ 256τ = 105 ìñ

Ìèêðîìåòåîðû 6.6 ìñ 256τ = 1.7 ñ

4.2. Ñîâìåñòíûé àíàëèç äàííûõ äåòåêòîðà ÒÓÑ è ñåòè WWLLN

Â çàðåãèñòðèðîâàííûõ äåòåêòîðîì ÒÓÑ ñîáûòèÿõ áûëî âûäåëåíî

íåñêîëüêî êëàññîâ ñîáûòèé, èìåþùèõ õàðàêòåðíóþ âðåìåííóþ

ñòðóêòóðó. Ãðîçû ÿâëÿþòñÿ ãëàâíûì èñòî÷íèêîì êðàòêîâðåìåííîãî

óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå, êîòîðîå ðåãèñòðèðóåòñÿ

äåòåêòîðîì â ðàçíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû. Äëÿ òîãî, ÷òîáû óáåäèòüñÿ â

ýòîì, áûë ïðîâåäåí ñîâìåñòíûé àíàëèç ñîáûòèé äâóõ êëàññîâ ñ äàííûìè

âñåìèðíîé íàçåìíîé ñåòè ðåãèñòðàöèè ìîëíèé WWLLN.

Ïåðâûé ðàññìîòðåííûé êëàññ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîáûòèÿ,
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çàðåãèñòðèðîâàííûå â ðåæèìå ØÀË (ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 0.8 ìêñ),

èìåþùèå ïëàâíîå íàðàñòàíèå ñèãíàëà. Õàðàêòåðíûé âðåìåííîé ïðîôèëü

òàêîãî ñîáûòèÿ ïîêàçàí íà ðèñóíêå 4.2. Àíàëèç ñ äàííûìè íàçåìíîé

ñåòè ðåãèñòðàöèè ìîëíèé ïðîâîäèëñÿ äëÿ 144 ñîáûòèé òàêîãî òèïà. Äëÿ

êàæäîãî èç íèõ â áàçå äàííûõ ñåòè WWLLN áûë ïðîèçâåäåí ïîèñê

áëèæàéøåé ìîëíèè äëÿ äâóõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ: ∆t = ±30 ìèí è

∆t = ±1 ñ. Ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïî ðàññòîÿíèþ äî áëèæàéøåé ìîëíèè

ïðèâåäåíî íà ðèñóíêå 4.3.

Ðèñ. 4.2: Ïðèìåð ñîáûòèÿ, çàðåãèñòðèðîâàííîãî äåòåêòîðîì ÒÓÑ, ñ
ìåäëåííûì íàðàñòàíèåì ñèãíàëà. Ðàçíûìè öâåòàìè ïîêàçàíû ðàçíûå
êàíàëû äåòåêòîðà.

Âòîðîé êëàññ ñîáûòèé, äëÿ êîòîðûõ áûë ïðîèçâåäåí ñîâìåñòíûé

àíàëèç ñ íàçåìíûìè äàííûìè î ìîëíèåâîé àêòèâíîñòè, ñîñòàâëÿþò

ñîáûòèÿ ñ ÿâíî âûðàæåííîé âðåìåííîé ñòðóêòóðîé, çàðåãèñòðèðîâàííûå

â ðåæèìå ¾Äëèííûå ÒÀß¿ (ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 0.4 ìñ). Ïðèìåð

òàêîãî ñîáûòèÿ ïîêàçàí íà ðèñóíêå 4.4, à ðåçóëüòàò àíàëîãè÷íîãî ïîèñêà

áëèæàéøåé ìîëíèè � íà ðèñóíêå 4.5.
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Ðèñ. 4.3: Ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ñ ìåäëåííûì íàðàñòàíèåì ñèãíàëà ïî
ðàññòîÿíèþ äî áëèæàéøåé ìîëíèè ïî äàííûì íàçåìíîé ñåòè WWLLN äëÿ
äâóõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ïîèñêà.

Ðèñ. 4.4: Ïðèìåð ñîáûòèÿ, ñ ÿâíî âûðàæåííîé âðåìåííîé ñòðóêòóðîé,

çàðåãèñòðèðîâàííîãî äåòåêòîðîì ÒÓÑ. Ðàçíûìè öâåòàìè ïîêàçàíû ðàçíûå

êàíàëû äåòåêòîðà.
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Ðèñ. 4.5: Ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ñ ÿâíî âûðàæåííîé âðåìåííîé ñòðóêòóðîé

ïî ðàññòîÿíèþ äî áëèæàéøåé ìîëíèè ïî äàííûì íàçåìíîé ñåòè WWLLN

äëÿ äâóõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ïîèñêà.

Ïî ðèñóíêàì 4.3 è 4.5 âèäíî, ÷òî äàëåêî íå äëÿ âñåõ ñîáûòèé

â áàçå äàííûõ íàçåìíîé ñåòè íàøëàñü ìîëíèÿ, êîòîðàÿ ìîãëà áûòü

èñòî÷íèêîì ÓÔ âñïûøêè â àòìîñôåðå âáëèçè ïîëÿ çðåíèÿ äåòåêòîðà.

Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ýôôåêòèâíîñòè íàçåìíîé ñåòè WWLLN.

Îäíàêî, ïðè óâåëè÷åíèè äëèòåëüíîñòè èíòåðâàëà ïîèñêà ñîâïàäåíèÿ äî

1 ÷àñà îêàçûâàåòñÿ, ïðàêòè÷åñêè âñå ñîáûòèÿ ïðîèçîøëè â ãðîçîâûõ

ðàéîíàõ. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû

ñîáûòèé ïîêàçàë, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü ñîáûòèé ðåãèñòðèðóåòñÿ âñåì

ôîòîïðèåìíèêîì îäíîâðåìåííî è íå èìååò ÿâíîãî öåíòðà ñèãíàëà �

ñâîåîáðàçíàÿ ðàâíîìåðíàÿ çàñâåòêà. Íàèáîëåå åñòåñòâåííûì îáúÿñíåíèåì

äàííîãî ýôôåêòà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äåòåêòîð ðåàãèðóåò íà âñïûøêè âíå

ïîëÿ çðåíèÿ, à ðàâíîìåðíûé ñèãíàë ïî âñåìó ôîòîïðèåìíèêó � ñëåäñòâèå

ðàññåÿíèÿ ÓÔ èçëó÷åíèÿ íà øåðîõîâàòîñòè çåðêàëà. Äåéñòâèòåëüíî, â õîäå

ïðåäïîëåòíûõ èñïûòàíèé áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äîëÿ ôîêóñèðóåìîãî ñâåòà

â èçîáðàæåíèå ñîñòàâëÿåò 60%. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîëîâèíà ÓÔ ñèãíàëà,

ïîïàäàþùåãî íà çåðêàëî ðàâíîìåðíî ðàññåèâàåòñÿ è çàñâå÷èâàåò âñå ÿ÷åéêè

ôîòîïðèåìíèêà.

Äàííûé ðåçóëüòàò èìååò âàæíîå ìåòîäè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ

ýêñïåðèìåíòîâ ¾ÊËÏÂÝ¿ è JEM-EUSO. Îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà äåòåêòîðà
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äîëæíà áûòü çàùèùåíà îò ñèãíàëîâ âíå ïîëÿ çðåíèÿ. Äëÿ ïðîåêòà

¾ÊËÏÂÝ¿ áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ïåðåéòè îò îäíîçåðêàëüíîé îïòè÷åñêîé

ñèñòåìû (êàê ó äåòåêòîðà ÒÓÑ) íà îïòè÷åñêóþ ñõåìó Øìèäòà, â êîòîðîé

çåðêàëî íàõîäèòñÿ âíóòðè òåëåñêîïà, à âõîäíîå îêíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ëèíçó-êîððåêòîð ñ áëåíäîé îò áîêîâîé çàñâåòêè.

4.3. Ñîáûòèÿ òèïà ýëüô, çàðåãèñòðèðîâàííûå äåòåêòîðîì ÒÓÑ

Â îòëè÷èå îò äåòåêòîðà ÄÓÔ íà ñïóòíèêå ¾Âåðíîâ¿ òåëåñêîï

ÒÓÑ îáëàäàåò ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì, è ýòî ïîçâîëèëî íàäåæíî

èäåíòèôèöèðîâàòü íåêîòîðûå òèïû ÒÀß ïî õàðàêòåðíîé ïðîñòðàíñòâåííî-

âðåìåííîé äèíàìèêå. Â ÷àñòíîñòè, ñîáûòèÿ òèïà ¾ýëüô¿, îïèñàííûå â

ïåðâîé ãëàâå äèïëîìíîé ðàáîòû.

Çà âðåìÿ ðàáîòû äåòåêòîðà ÒÓÑ íà áîðòó ñïóòíèêà ¾Ëîìîíîñîâ¿

áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî 5 âûñîêî àòìîñôåðíûõ òðàíçèåíòíûõ ñîáûòèÿ

ýëüô (ñì. òàáëèöó 4.2). Ïðèìåð ðåãèñòðàöèè ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 4.6. Ýòè

ñîáûòèÿ èìåþò ôîðìó ðàñøèðÿþùåãîñÿ êîëüöà äèàìåòðîì 100-400 êì.

Âñïûøêè òàêîãî ðîäà õîðîøî èäåíòèôèöèðóþòñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíîì

íàáîðå äàííûõ ïî õàðàêòåðíîé ôîðìå ñèãíàëîâ â êàíàëàõ äåòåêòîðà,

âûñòðàèâàþùèõñÿ â äóãó, áåãóùóþ ïî ìàòðèöå ôîòîïðèåìíèêà (ñì.

ðèñ. 4.6 à-â). Äëèòåëüíîñòü ýëüôà � ìåíüøå ìèëëèñåêóíäû, ïîýòîìó èõ

äèíàìèêà õîðîøî âèäíà èìåííî â ðåæèìå ðàáîòû äåòåêòîðà ñ âðåìåííûì

ðàçðåøåíèåì 0.8 ìêñ (ðåæèì ØÀË) è íå ðàçëè÷èìà â äðóãèõ ðåæèìàõ.

45



a) á) â)

ã)

ä)

Ðèñ. 4.6: Ïðèìåð ðåãèñòðàöèè ÒÀß òèïà ýëüô äåòåêòîðîì ÒÓÑ (ñîáûòèå

�2 èç òàáëèöû 4.2): à),á),â) êàðòû êàíàëîâ ìàòðèöû ôîòîäåòåêòîðà

íà 0.077 ìñ, 0.174 ìñ, 0.182 ìñ îò íà÷àëà çàïèñè ñîáûòèÿ â ïàìÿòü

äåòåêòîðà; ã) âðåìåííûå ïðîôèëè íåñêîëüêèõ ïèêñåëåé ôîòîäîòåêòîðà; ä)

ãåîãðàôè÷åñêîå ìåñòîïîëîæåíèå ñîáûòèÿ.

Íàçåìíûå íàáëþäåíèÿ [45] ïîêàçûâàþò, ÷òî âñå ìîëíèåâûå ðàçðÿäû

ñ àìïëèòóäîé òîêà îáðàòíîãî óäàðà áîëüøå 60 êÀ ñîïðîâîæäàþòñÿ

ÒÀß òèïà ýëüô. Ñ öåëüþ íàéòè ðîäèòåëüñêóþ ìîëíèþ äëÿ âñåõ

çàðåãèñòðèðîâàííûõ äåòåêòîðîì ÒÓÑ ñîáûòèé òàêîãî òèïà è îïðåäåëèòü

èõ ïîëÿðíîñòü è âåëè÷èíó òîêà áûë âûïîëíåí ñîâìåñòíûé àíàëèç

ñ äàííûìè âûñîêîýôôåêòèâíîé íàçåìíîé ñåòè ðåãèñòðàöèè ìîëíèé

Vaisala GLD360. Äëÿ êàæäîãî ÒÀß òèïà ýëüô â áàçå äàííûõ ñåòè

áûë ïðîèçâåäåí ïîèñê ìîëíèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ çà ∆t = ±2 ñ íà

ðàññòîÿíèè ∆s < 500 êì îò ñîáûòèÿ. Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ ïîèñêà äëÿ

âñåõ ïÿòè ñîáûòèé íàøëîñü ÷èñëî ìîëíèé Nl, 1 ≤ Nl ≤ 19. Ïðè÷åì äëÿ
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êàæäîãî ñîáûòèÿ ñðåäè îòîáðàííûõ ìîëíèé ïðèñóòñòâóåò ðîâíî îäíà, äëÿ

êîòîðîé àìïëèòóäà òîêà > 60 êÀ, êîòîðóþ ìîæíî ñ÷èòàòü èñòî÷íèêîì

ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà, îòâåòñòâåííîãî çà ïîÿâëåíèå ýëüôà. Ñðåäè

íèõ âñòðå÷àþòñÿ ìîëíèè ðàçíîé ïîëÿðíîñòè. Ïðè ýòîì àíàëèç ãåîìåòðèè

ñîáûòèé ïîêàçàë, ÷òî ýòà ìîùíàÿ ìîëíèÿ ðàñïîëàãàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî

ÿâëÿåòñÿ öåíòðîì êîëüöà, äóãà êîòîðîãî ïåðåìåùàåòñÿ ïî ôîòîäåòåêòîðó

â ñîáûòèÿõ. Äàííûé àíàëèç íîñèò êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåð, â äàëüíåéøåì

áóäåò ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ýòèõ ÿâëåíèé. Òàêèì îáðàçîì, èìåþòñÿ âñå

óêàçàíèÿ íà òî, ÷òî äëÿ âñåõ çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñîáûòèé òèïà ýëüô áûëà

èäåíòèôèöèðîâàíà ðîäèòåëüñêàÿ ìîëíèÿ.

Òàáëèöà 4.2: Ñîáûòèÿ òèïà ýëüô, çàðåãèñòðèðîâàííûå äåòåêòîðîì ÒÓÑ.

Íîìåð, äàòà, âðåìÿ, ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû çàðåãèñòðèðîâàííîãî

ñîáûòèÿ; Nl � ÷èñëî ìîëíèé çàðåãèñòðèðîâàííûõ çà ∆t = ±2 ñ íà

ðàññòîÿíèè ∆s < 500 êì îò ñîáûòèÿ ïî äàííûì ñåòè Vaisala GLD360; d

� ðàññòîÿíèå äî ìîëíèè ñ àìïëèòóäîé òîêà > 60 êÀ; àìïëèòóäà òîêà è

ïîëÿðíîñòü ýòîé ìîëíèè.

� Äàòà Âðåìÿ

Ãåîãðàôè÷åñêèå

êîîðäèíàòû

(øèðîòà;

äîëãîòà)

Nl d, êì

Àìïëèòóäà

òîêà

ìîëíèè,

êÀ

1 07.09.2016 09:51:35 -11.62; -161.69 8 163.6 +64.5

2 18.09.2016 22:06:48 9.66; 17.14 19 125.2 −135.1

3 18.10.2016 13:20:11 15.07; 149.26 1 218.3 −327.4

4 12.12.2016 15:20:20 -11.74; 115.30 9 137.2 +101.3

5 14.12.2016 01:55:08 -21.60; -44.78 5 217.3 −210.3
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â õîäå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ÓÔ âñïûøåê

â àòìîñôåðå Çåìëè ïî äàííûì äåòåêòîðîâ, óñòàíîâëåííûõ íà ñïóòíèêàõ

ÌÃÓ ¾Âåðíîâ¿ è ¾Ëîìîíîñîâ¿.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû:

1. Ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå ÓÔ âñïûøåê ïî ÷èñëó ôîòîíîâ ñ ó÷åòîì

ýêñïîçèöèè áåç ó÷åòà îñîáåííîñòåé ðàáîòû òðèããåðíîé ñèñòåìû

(çàïèñü ñîáûòèÿ ñ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäîé çà âðåìÿ 4.5 ñ),

çàðåãèñòðèðîâàííûõ íà ñïóòíèêå ¾Âåðíîâ¿.

2. Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû äåòåêòîðà ÓÔ èçëó÷åíèÿ íà áîðòó

ñïóòíèêà ¾Âåðíîâ¿ ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé òðèããåðíîé ñèñòåìû.

Ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü äåòåêòîðà óìåíüøàåòñÿ ïðè

óâåëè÷åíèè ÷èñëà âñïûøåê, ïîïàäàþùèõ â ïîëå çðåíèÿ äåòåêòîðà. Ýòî

ïðèâîäèò ê çàíèæåííîé îöåíêå ýíåðãèè ðåãèñòðèðóåìûõ ñîáûòèé è

ñìåùåíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðà ÓÔ âñïûøåê â îáëàñòü ìàëûõ

ýíåðãèé. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè òèïîâ ñîáûòèé è ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðà

âàæíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ïðèáîðà, êîòîðîå ïîçâîëèò

îïðåäåëÿòü ïîëîæåíèå ñîáûòèÿ è åãî ôîðìó.

3. Â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíîãî àíàëèçà äàííûõ ñïóòíèêà ¾Âåðíîâ¿ è

íàçåìíûõ ñåòåé ðåãèñòðàöèè ìîëíèé WWLLN è Vaisala GLD360

âûäåëåí êëàññ âíåãðîçîâûõ ÓÔ âñïûøåê â àòìîñôåðå Çåìëè,

ïðîèñõîäÿùèõ íà ðàññòîÿíèè áîëåå 1000 êì îò áëèæàéøåé ãðîçû

è íå ñâÿçàííûõ ñ ìîëíèåâîé àêòèâíîñòüþ. Äëèòåëüíîñòü ñîáûòèé

ñîñòàâëÿåò áîëåå 30 ìñ, ýíåðãèÿ, âûðàæåííàÿ â ÷èñëå ôîòîíîâ â ÓÔ

äèàïàçîíå � íå áîëåå 5 · 1021.

4. Èç áàçû ñîáûòèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ íà ñïóòíèêå ¾Âåðíîâ¿, âûäåëåí
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êëàññ ÓÔ âñïûøåê (ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü ñèãíàëà â ÈÊ êàíàëå

íå ïðåâûøàåò 3σ íàä óðîâíåì ôîíà). Èç íèõ îòîáðàíû ñîáûòèÿ â

ãðîçîâûõ îáëàñòÿõ, íå ñîïðîâîæäàþùèåñÿ ìîëíèåâûì ðàçðÿäîì ïî

äàííûì äâóõ íàçåìíûõ ñåòåé (WWLLN è Vaisala GLD360). 6 èç 8

òàêèõ ñîáûòèé èìåþò äëèòåëüíîñòü áîëåå 30 ìñ. Îòñóòñòâèå ñèãíàëà

â ÈÊ êàíàëå ñâèäåòåëüñòâóåò î íèçêîé âûñîòå ïðîèñõîæäåíèÿ (â

ìîäåëè èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà), à âðåìÿ ðàçâèòèÿ áëèçêî ê

äëèòåëüíîñòè òðàíçèåíòíîãî ñâåòîâîãî ÿâëåíèÿ ãîëóáàÿ ñòðóÿ.

5. Ïðîâåäåí ñîâìåñòíûé àíàëèç äàííûõ äåòåêòîðà ÒÓÑ íà ñïóòíèêå

¾Ëîìîíîñîâ¿ è ñåòè ðåãèñòðàöèè ìîëíèé WWLLN. Äëÿ äâóõ òèïîâ

ñîáûòèé ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïî ðàññòîÿíèþ äî

áëèæàéøåé ìîëíèè ñóùåñòâåííî øèðå ïîëÿ çðåíèÿ äåòåêòîðà. Ýòî

ñâèäåòåëüñòâóåò î ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé, ïðîèñõîäÿùèõ âíå ïîëÿ

çðåíèÿ äåòåêòîðà ÒÓÑ. Îäíîâðåìåííûé ñèãíàë ïî âñåé ìàòðèöå

ôîòîäåòåêòîðà äëÿ òàêèõ ñîáûòèé ïîäòâåðæäàåò ýòî ïðåäïîëîæåíèå,

êîòîðîå îáúÿñíÿåòñÿ ðàññåÿíèåì ÓÔ èçëó÷åíèÿ íà øåðîõîâàòîñòè

çåðêàëà äåòåêòîðà ÒÓÑ. Ýòîò ðåçóëüòàò äîëæåí áûòü ó÷òåí

ïðè ïðîåêòèðîâàíèè äåòåêòîðîâ ÊË ÏÂÝ ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ

(¾ÊËÏÂÝ¿, JEM-EUSO).

6. Ïðîâåäåíà îáðàáîòêà äàííûõ äåòåêòîðà ÒÓÑ â ðåæèìå ðåãèñòðàöèè

ØÀË (âðåìåííîå ðàçðåøåíèå 0.8 ìêñ). Îáíàðóæåíî 5 ñîáûòèé òèïà

ýëüô. Äëÿ êàæäîãî èç íèõ áûë ïðîèçâåäåí àíàëèç äàííûõ íàçåìíîé

ñåòè ðåãèñòðàöèè ìîëíèé Vaisala GLD360 è ïîèñê ìîëíèé â ðàäèóñå

500 êì çà èíòåðâàë âðåìåíè ± 2 ñ ñ ìîìåíòà âðåìåíè ðåãèñòðàöèè. Äëÿ

êàæäîãî ñîáûòèÿ îáíàðóæåíà ðîäèòåëüñêàÿ ìîëíèÿ ñ àìïëèòóäîé òîêà

> 60 êÀ.

Àâòîð áëàãîäàðèò êîëëåêòèâû êîëëàáîðàöèé ¾Âåðíîâ¿, ¾Ëîìîíîñîâ¿

è íàçåìíûõ ñåòåé ðåãèñòðàöèè ìîëíèé WWLLN, EUCLID, Vaisala GLD360

çà ïðåäîñòàâëåííûå äàííûå, èñïîëüçóåìûå â ðàáîòå. À òàêæå íàó÷íîãî

ðóêîâîäèòåëÿ Ï.À. Êëèìîâà è ñîòðóäíèêîâ ëàáîðàòîðèè Êîñìè÷åñêèõ

ëó÷åé ïðåäåëüíî âûñîêèõ ýíåðãèé ÍÈÈßÔ ÌÃÓ çà ïîìîùü è ïîääåðæêó

â ïðîöåññå èññëåäîâàòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòè.
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