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Рассматривается проект совместных наблюдений высотных электромагнитных разрядов, в том числе и в полярном регионе, в ходе наземных и космических экспериментов. Атмосферные электрические разряды могут сопровождаться генерацией высокоэнергичных излучений – гамма-квантов, электронов, возможно протонов и нейтронов. Поэтому комплексное изучение высокоэнергичных излучений электрических разрядов представляется важной задачей. Одновременная регистрация ультрафиолетового и инфракрасного излучения разрядов, а также радиоизлучения и измерение напряженности электрического поля над установкой является эффективным методом исследований благодаря относительно низкому поглощению оптического излучения в атмосфере и относительно высокому отношению сигнала к шуму по сравнению с радиоизлучением. Проект предполагает развертывание вдоль меридиана, включая полярные области, сети станций с однотипным оборудованием, включающим детектор для регистрации ультрафиолетового и инфракрасного излучения транзиентных оптических явлений, детекторов рентненовского, гамма-излучеия и электронов, датчиков радиоизлучения, электричсекого и магнитного полей. Предполагется установка такого же оборудования на метеорологичнеских зондах и космичсеких аппаратах, функционирующих на полярных орбитах, и проведение одновременных наблюдений наземными средствами, на спутниках и метеорологических зондах. В ходе подготовки проекта предполагается провести тщательный анализ результатов исследования атмосферных транзиентных явлений и высыпаий магнитосферных электронов на полярных космических аппаратах «Вернов» и «Ломоносов» совместно с данными наземных станций.
Введение
Исследования грозовых разрядов являются на сегодня актуальной, активно развивающейся областью исследований, что особенно заметно по работам в области атмосферной физики высоких энергий. Основные направления таковых исследований  базируются на хорошо установленном факте, что грозовые облака, и собственно молниевые разряды, очень часто сопровождаются мощными потоками энергичных частиц, и особенно рентгеновского и гамма-излучения. Это излучение проявляется в виде быстро переменных событий длительностью от менее микросекунды для рентгеновских всплесков сопровождающих так-называемых лидеров молнии, или всплесков гамма-излучения длительностью в доли миллисекунды, в случае атмосферных гамма-всплесков, и до десятков минут повышений интенсивности рентгеновского и гамма-излучения регистрируемого от грозового облака наземными установками, или приборами, установленными на самолеты или на высотные аэростаты различных размеров и назначения.
 В этом плане особый интерес представляют, так называемые, вспышки гамма-излучения земного происхождения (Terrestrial Gamma-Ray Flashes, TGF), которые, по-видимому, генерируются внутри или около грозовых облаков и характеризуются очень высокой интенсивностью и энергией наблюдаемых фотонов. В условиях этих TGF, сильным электрическим полем генерируются и ускоряются электроны, иногда до энергий достигающих 100 МэВ. Эти электроны регистрируются затем как тормозное излучение в виде фотонов рентгеновского и гамма-диапазонов. В свою очередь, электроны, ускоренные до суб-релятивистских и релятивистских энергий, могут захватываться в радиационный пояс, высыпаться из радиационного пояса, образовывать при этом вторичные электроны и позитроны, также наблюдаемые в спутниковых экспериментах.  Тем не менее, вопрос о том где конкретно ускоряются эти электроны до релятивистских энергий - на лидерах грозового разряда, в грозовых облаках, или между облаками, или над грозовыми облаками (Руссе-Дюпре, Гуревич, 1996; Двайер и др., 2012; Сингх и др., 2015), остается актуальным, и до сих пор не нашел своего уверенного и подтвержденного двумя, или большим числом экспериментов ответа. Возможно, что ускорение происходит во всех трех предложенных механизмах, но остается неясной величина предельно достигаемой энергии ускорения, и форма спектров ускоренных в грозовых комплексах частиц.

Не определена до конца и роль грозовых разрядов в заполнении радиационного пояса Земли высокоэнергичными электронами. В дополнение к обычным молниям обнаружены новые типы разрядов между атмосферой и ионосферой, которые сопровождаются мощным радио излучением. Эти световые явления, такие, как спрайты, эльфы, голубые струи, наблюдаются, в том числе и группой ученых НИИЯФ МГУ, как в присутствии грозовых облаков, так и в безоблачных районах (Садовничий и др., 2011, Панасюк и др., 2016). Развиваясь в течение миллисекунд такие события могут захватить области размерами в сотни километров, или, альтернативно, могут образовать серию вспышек простирающихся вдоль меридиана на тысячи километров от районов гроз. Известно также, что сопровождающее грозовые разряды электромагнитное излучение, проникая на магнитную оболочку, может инициировать высыпания энергичных электронов из радиационного пояса Земли (Восс и др.., 1998; Гемелос и др., 2009), тем самым создавая предпосылки, в виде каналов ионизации, для нового грозового разряда, и новой инжекции высокоэнергичных частиц в этот лавинообразный процесс. Эффективность такой инжекции, и время жизни на магнитной оболочке таких электронов, пока плохо определены. Поэтому, только комплексное изучение частиц высокой энергии, галактических и солнечных космических лучей, частиц высыпающихся из радиационных поясов  и проникающих в атмосферу, а также и собственно процесса развития электрического разряда, в частности молний, могут помочь найти ответ на вопросы о механизмах грозового разряда и ускорения частиц до релятивистских энергий в процессе этого разряда, что на сегодня представляется очень важной, актуальной научной задачей. 
Комплекс приборов для исследования высокоэнергичных излучений электромагнитных разрядов
Представляется, что используемый для решения выше отмеченных задач измерительный комплекс минимальной конфигурации должен включать в себя  трековый детектор гамма-излучения и нейтронов, а также содержать  детектор радиоволн диапазона частот генерируемых электронами в грозовых разрядах, равно как и детектор световых вспышек. Подобная аппаратура длительное время разрабатывалась и в какой-то части успешно применялась как в наземных мониторных наблюдениях в Москве и Московской области, а также на горе Арагац, Армения, так и в спутниковых экспериментах на борту на борту спутников МГУ «Татьяна - Университетский», «Татьяна-2», академического микро-спутника «Чибис, а также на борту спутника «Вернов». 
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Рис. 1. Слева – общий вид прибора ММНИ, справа – зависимость эффективности регистрации нейтронов от их энергии с помощью годоскопического узла из 24 слоев сцинтияялционных волокон толщиной 1.5 мм.
Предполагается, что использовавшаяся в этих экспериментах аппаратура будет дополнена современной разработкой НИИЯФ МГУ получившей условное название модульный монитор нейтрального излучения (ММНИ), основанной на использовании кремниевых фотоэлектронных умножителей (КФЭУ) и новейших типов матриц КФЭУ, сцинтилляторов Cе:GAGG и волокон из пластмассового сцинтиллятора, скомпонованных в трековый спектрометр, позволяющий определять энергию и направление регистрируемых гамма-квантов в диапазоне энергий от 10 кэВ до нескольких МэВ, и для нейтронов в диапазоне энергий от 1 до 100 МэВ. Возможность регистрации частиц различного типа определяется формируемым программой электронным триггером. Принцип регистрации гамма-квантов определяется комптоновскими взаимодействиями фотонов, а регистрация быстрых нейтронов осуществляется в режиме упругого рассеяния нейтронов на ядрах водорода в составе сцинтилляционного волокна. Общий вил подобного прибора представлен на рис. 1. В верхней части располагается годоскопический узел, представляющий собой сборку сцинтилляционных волокон, просматриваемых матрицами КФЭУ. Малая толщина волокна (1.5 мм) обеспечивает высокое пространственное разрешение при регистрации гамма-квантов и нейтронов. В нижней части должен находиться калориметрический узел, состоящий из набора сцинтилляционных детекторов Cе:GAGG размером 10х10х30 мм, предназначенный для регистрации гамма-квантов, рассеянных в годоскопе. Толщина этих детекторов позволяет с высокой эффективностью регистрировать гамма-кванты с энергиями вплоть до нескольких МэВ, при этом достигается энергетическое разрешение ~4% на энергии 1 МэВ. На рис. 1 также приведена зависимость эффективности регистрации нейтронов годоскопическим узлом ММНИ, из которой видно, что более или менее значимый уровень регистрации обеспечивается при энергетическом пороге ~10 МэВ.
Помимо прибора ММНИ в комплект аппаратуры для изучения высокоэнергичных излучений электромагнитных разрядов должен входить: мобильный измерительный комплекс (МИК) регистрации грозовых разрядов в составе детектора ультрафиолетового и инфракрасного излучений (ДУФ), детектора молний LD350, GPS приемников LTS-3, измерителя электрического поля EFM-100, персонального компьютера с портами интерфейса USB. Все детекторы и компьютер гальванически развязаны с помощью оптического волокна, что обеспечивает высокую устойчивость наблюдения в условиях сильных полей грозовых разрядов.
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Рис. 2. Схема измерений с мобильным измерительным комплексом грозовых разрядов.
Прибор ДУФ полностью аналогичен тем, которые использовались в космических экспериментах. Он включает два ФЭУ, входные окна которых закрыты специальными фильтрами, которые обеспечивают чувствительность в диапазонах ультрафиолетового (240 – 400 нм) и красного (610 – 800 нм) излучения. Сигналы с ФЭУ поступают на два входа 4-х канального аналогового мультиплексора и далее − на аналого-цифровой преобразователь (АЦП), динамический диапазон которого составляет ∼ 103, а тактовая частота может изменяться (в зависимости от решаемой задачи) от 1 мГц до ∼10 кГц. Цифровой код с АЦП поступает в логический блок, содержащий программируемые элементы, на которых организована система отбора событий, и оперативную память. Там же находится система управления работой детектора и система связи с компьютером. Коэффициент усиления ФЭУ определяется высоким напряжением на его делителях, которое управляется сигналом, отвечающим средней величине (за 1 с) анодного тока открытого ФЭУ.
Детектор молний BOLTEK LD-350 - прибор, позволяющий регистрировать молниевые разряды на достаточно большом расстоянии от приёмника по радио излучению в диапазоне длинных волн (50 – 500 кГц), определять направление распространения разрядов (облако - облако, облако - Земля), а также тип разряда: положительный или отрицательный. Принцип работы детектора основан на использовании определённого алгоритма, с помощью которого определяется местоположение разряда на основе определения интенсивности сигнала и направления магнитного поля, генерируемого при ударах молний. Сам прибор состоит из основного модуля, в котором установлена вся необходимая электроника, приёмной антенны, GPS приёмника.. Время выхода на рабочий режим составляет в примерно 30 минут. За это время прибор определяет свои координаты по GPS, синхронизируется с UTC временем. Обычное количество "видимых спутников" равно восьми - десяти. Визуализация координат и типа молний в реальном времени осуществляется с помощью программы NexStorm поставляемой вместе с прибором

Прибор Boltek EFM-100 служит для измерения изменения электростатической компоненты электромагнитного поля как во время грозы, так и за небольшое время до начала первых вспышек молний. Принцип работы прибора: на верхней крышке установлена мельница, которая вращается посредством электро-моторчика. Данная мельница имеет некоторое количество лепестков, равноудалённых друг от друга. Под лепестками мельницы находятся чувствительные пластинки, которые то открываются, то закрываются из-за вращения мельницы. Когда чувствительные пластины подвергаются воздействию электрического поля (в тот момент, когда они открыты), заряд с земли проходит через резистор, установленный внутри прибора, и попадает на пластинки. Как только они закрыты, заряд с пластинок стекает обратно в землю через тот же резистор. Напряжение, которое фиксирует прибор, получается из напряжения переменного тока, проходящего через резистор. Это напряжение пропорционально напряжению, приложенному к чувствительным пластинкам. В комплекте вместе с прибором также имеется набор резисторов, которые устанавливаются внутри корпуса прибора. В зависимости от номинала резистора, изменяется и максимальный порог измеряемого поля. Сейчас установлен такой резистор, который позволяет измерять поля до ±20 кВ/м с разрешением не хуже 0,01 кВ/м. 
Проведение наблюдений
Основная цель предлагаемого эксперимента - исследование высокоэнергичных электромагнитных разрядов и их возможной связи с высыпаниями магнитосферных электронов. Поскольку высыпание электронов, также как и распространение низкочастотных электромагнитных сигналов происходит преимущественно вдоль силовых линий магнитного поля, принципиальным моментом в организации наблюдений является их одновременное проведение в разных точках, выстроенных вдоль магнитного меридиана. При этом предполагается использовать унифицированный комплекс аппаратуры в составе рассмотренных выше приборов ММНИ и МИК, которые должны устанавливаться на Земле и подниматься на высоты от нескольких до 20-30 км, для чего могут использоваться метеорологические зонды. На них предполагается устанавливать облегченный по весовым характеристикам прибор ММНИ (блочно-модульный тип компоновки позволяет это сделать), прибор ДУФ, датчик электрического поля. Наземные наблюдения одновременно с запуском аппаратуры на метеорологических зондах могут проводиться, в частности, в Московской области, на высокогорной станции Арагац, геофизической обсерваториях Борок, Ярославская область и в г. Апатиты. В этом случае мы получим результаты применения нашего измерительного комплекса в грозовых и спокойных условиях минимум в трех-четырех различных  точках с различным геомагнитным обрезанием в R ≈ 2.4 ГВ  (55º с.ш., 37º в.д., г. Москва), R ≈3.6 ГВ (Арагац), R ≈2.1 ГВ (Борок, 58.03º с.ш., 38.97º в.д. ), R ≈ 0.6 ГВ (Апатиты, 67º с.ш., 33º в.д.), а также и с различным уровнем возможного антропогенного влияния на поведение высыпающихся частиц. Особо следует отметить важность измерений в полярной области (г. Апатиты), поскольку именно там можно ожидать максимального воздействия высыпающихся электронов на электромагнитные процессы в атмосфере.
Ожидаемые результаты
В результате предлагаемых наблюдений предполагается ответить на ряд вопросов о механизмах и месте образования частиц высокой энергии по отношению к грозовой области и по отношению к месту электрического разряда в системе грозовых облаков, систематизировать измерения параметров окружающей среды во время регистрации частиц высокой энергии. Комплексные исследования с применением рассмотренного выше много-инструментального комплекса аппаратуры помогут разобраться  с неопределенной ситуацией с опубликованными случаями регистрации нейтронов в совпадении с грозовой активностью, которая на сегодня еще ожидает своего решения. Такие вопросы, как: где, в каких процессах и с  какими энергиями образуются нейтроны при грозовых разрядах, являются очень актуальной проблемой.  Более совершенная аппаратура и новые корреляционные измерения нейтронов в различной грозовой, и в не грозовой обстановке, необходимы чтобы прояснить ситуацию с генерацией нейтронов непосредственно в грозовых разрядах, или высокоэнергичными гамма-квантами в фотоядерных реакциях в транзиентных событиях типа TGF.

Изучение молний имеет наряду с фундаментальным научным значением также и чисто практический интерес, поскольку молнии являются одним из самых разрушительных явлений природы, поэтому предупреждение о приближении грозовых разрядов является эффективным средством защиты от поражения молниями, и сопровождающими грозовые разряды различными корпускулярными и электромагнитными излучениями, которые могут повлиять на работу  транспортных средств и объектов инфраструктуры на суше, в воздухе и на море.
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The project of joint observations of high altitude electromagnetic discharges including those ones in the Polar Region during the ground and space experiments is discussed.  The Atmosphere electric discharges can be accompanied by generation of high energy radiation such as gamma quanta, electrons and possibly protons and neutrons. Thus, the complex study of high energy radiation of electric discharges is very important. Simultaneous detection of ultraviolet and infrared discharge emission as well as of radio emission and measurements of electric field above the instrument is very effective experimental technique due to the sufficiently low attenuation of the optical emission in the Atmosphere and its sufficiently high signal to noise ratio in comparison with radio emission. The project assumes deployment along meridian including the Polar Region the number of stations with identical equipment including the ultraviolet and infrared detector for transient lightning event study, detectors of X rays, gamma rays and electrons, radio wave, electric and magnetic field meters. It is also supposed to put the same instruments on the meteorological probes and spacecrafts operating on the polar orbits and to realize the simultaneous ground, high altitude by meteorological probes and space observations. During the project preparation, it is supposed to make the detailed analysis of the results of the Atmosphere transient phenomenon and magnetosphere electron precipitation study on the polar satellites Vernov and Lomonosov together with ground experiment data.
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