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Приводятся результаты наблюдений высыпающихся магнитосферных электронов и высотных электромагнитных разрядов в полярных областях по данным измерений с комплексом научной аппаратуры РЭЛЕК на спутнике “Вернов”, проводившихся с июля по декабрь 2014 г.. Спутник “Вернов” имел солнечно синхронную орбиту с высотой от 640 до 830 км и наклонение  - 98.4°,что создавало благоприятные условия для регулярных измерений в полярных областях. Аппаратура РЭЛЕК включала спектрометр жесткого рентгеновского, гамма-излучения (0.01-3.0 МэВ) и электронов (0.2-10.0 МэВ) ДРГЭ - основной прибор для регистрации атмосферных гамма-вспышек и высыпаний электронов и ультрафиолетовый фотометр ДУФ, В приборе ДРГЭ предусмотрена как непрерывная запись скорости счета регистрируемых частиц и квантов с временным разрешением 1 с, так и фиксация времени регистрации каждого гамма-кванта или электрона с точностью ~15 мкс, а также их энергии. Прибор ДУФ обеспечивал регистрацию вспышек ультрафиолетового и красного излучения с разрешением 500 мкс. Высокое временное приборов позволило не только проводить  детальный анализ переменности, но и сопоставлять измерения временных профилей событий, полученных с разными приборами комплекса, а также с данными других космических аппаратов и наземных измерений. В ходе эксперимента в различных энергетических каналах построены детальные временные профили интенсивности магнитосферных электронов в областях высыпаний, а также созданы базы данных по всплескам ультрафиолетового и красного излучения, в том числе, регистрируемых в высокоширотных областях. Зарегистрированы кандидаты в атмосферные всплески гамма-излучения, в том числе и в высокоширотных областях. Обсуждается возможная связь указанных явлений. Также обсуждаются предварительные данные наблюдений высыпаний магнитосферных электронов   на спутнике «Ломоносов».
Введение

Исследование обусловленных высотными электромагнитными разрядами быстропротекающих (транзиентных) энергичных явлений (Transient Energetic Phenomena, TEP)в атмосфере Земли и их возможной связи с высыпаниями магнитосферных релятивистских электронов было одной из главных задач космического эксперимента на спутнике «Вернов». Понятие TEP подразумевает гамма-всплески земного происхождения (Terrestrial Gamma Flashes, TGF) и транзиентные световые явления (Transient Luminous Events, TLE), к которым относятся наблюдающиеся в различных диапазонах видимого света «спрайты», «эльфы», «голубые струи», а также обнаруженные в экспериментах на спутниках «Татьяна-Университетский» и «Татьяна-2» вспышки ультрафиолетового (УФ) излучения (Садовничий и др., 2011). 
Космический аппарат «Вернов» был выведен 8 июля 2014 г. на полярную (640(830 км) солнечно-синхронную орбиту с наклонением 98.4о и периодом обращения 100 мин. Научная аппаратура включала детекторы гамма-квантов (0.01-3.0 МэВ) и электронов (0.2 – 15.0 МэВ), предназначенные для изучения гамма-всплесков земного и астрофизического происхождения, вариаций потоков магнитосферных электронов релятивистских и субрелятивистских энергий, фотометр УФ (240 – 400 нм) и красного (610 – 800 нм) излучения, а также УФ телескоп для наблюдений транзиентных световых явлений в атмосфере Земли. Кроме того, в состав комплекса научной аппаратуры входили низкочастотный и радиочастотный анализаторы , обеспечивавшие измерение магнитного поля и регистрацию электромагнитных волн в диапазонах от 0.1 Гц до 40 кГц и 0.05 – 15.0 МГц (Панасюк и др., 2016а). Особенности орбиты спутника позволяли проводить наблюдения, как низкоширотных, так и высокоширотных областей атмосферы. Кроме того, полярная орбита обеспечивала благоприятные условия для регистрации разных типов высыпаний магнитосферных электронов.
Гамма-всплески и вспышки оптического излучения в высокоширотных областях
Для детектирования гамма-всплесков из атмосферы Земли использовались 4 сцинтилляционных (NaI(Tl)/CsI(Tl)) детектора гамма-квантов в составе блоков ДРГЭ-1, ДРГЭ-2 прибора ДРГЭ. Суммарная эффективная площадь этих детекторов составляла ~500 см2, оси детекторов были сонаправлены и ориентированы в местный надир. При этом поле зрения всех 4 детекторов составляло 2π ср. Для отбора гамма-всплесков использовался, т.н. пособытийный режим, когда для каждого детектируемого гамма-кванта фиксировалось время регистрации и значения кодов амплитуды выходного сигнала, соответствовавших энергии выделившейся в кристаллах. Первоначально в качестве кандидатов в гамма-всплески земного происхождения отбирались наиболее значимые события, для которых выполнялось условие значимого превышения среднего фонового счета на временном интервале 1 мс одновременно не менее чем в двух детекторах. Поскольку гамма-всплески земного происхождения характеризуются жестким энергетическим спектром, отбирались только события с энерговыделением >400 кэВ, Для экваториальных областей критерий значимости соответствовал одновременной регистрации возрастаний двумя детекторами на уровне достоверности 12( или тремя детекторами на уровне 7(. Для высокоширотных областей (полярной шапки) этот критерий соответствовал 8.5( при регистрации двумя детекторами или 5( при регистрации тремя детекторами.
После исключения возрастаний интенсивности, связанных с регистрацией тяжелых заряженных частиц, были отобраны собственно кандидаты в гамма-всплески земного происхождения, удовлетворившие указанному «жесткому» критерию (Панасюк и др., 2016б). Положения подспутниковой точки в момент регистрации всплесков отмечены на карте, изображенной на рис. 1.
[image: image1.png]



Рис. 1. Карта, иллюстрирующая положения подспутниковых точек (и соответственно направления осей детекторов) в момент регистрации УФ всплесков и кандидатов в гамма-всплески земного происхождения (отмечены цифрами). 
Среди отобранных кандидатов особого внимания заслуживает событие №5, зарегистрированное в полярной области над Антарктидой 02.11.2014 в 03:34:14.051UT. Этот всплеск отличался большей (~2.5 мс) длительностью по сравнению с остальными кандидатами, длительность которых (<400 мкс) типична для гамма-всплесков земного происхождения, которые обычно связывают с грозовой активностью. С учетом положения источника этого всплеска можно сделать вывод о весьма малой вероятности его связи с грозой.
Был также проведен отбор кандидатов в гамма-всплески земного происхождения по более «мягкому» критерию, не включавшему требование совпадения значимых возрастаний интенсивности в нескольких детекторах. Согласно этому критерию отбирались события, для которых в отдельном детекторе за 400 мкс регистрировалось не менее 5 гамма-квантов в экваториальных областях и не менее 7 в полярных. Для данных, полученных с помощью детектора ДРГЭ-11, для которого время экспозиции было наибольшим, большинство возрастаний в полярных областях были имитациями всплесков тяжелыми заряженными частицами космических лучей, и только одно, зарегистрированное 22.11.14 в 5:05:03UT, может рассматриваться как кандидат в гамма-всплески. Это событие также наблюдалось над Антарктидой (см. рис. 1, №6) и, по-видимому, также не было связано с грозовой активностью.
С помощью прибора ДУФ было зарегистрировано несколько тысяч атмосферных всплесков УФ и красного излучения. Временные профили зарегистрированных вспышек отличаются большим разнообразием. Среди них есть как одиночные всплески, так и очень сложные структуры, возможно обусловленные высвечиванием обширных областей, содержащих возбужденные молекулы азота и кислорода.  В эксперименте с прибором ДУФ на спутнике «Вернов» также подтверждено обнаруженное ранее на спутнике «Университесткий-Татьяна-2» новое явление серии вспышек ультрафиолетового излучения (Садовничий и др., 2011). Помимо отдельных событий и серий вспышек, наблюдающихся в основном над материками в областях активного грозообразования, довольно много всплесков было зарегистрировано над Мировым океаном и на высоких широтах. Последние в основном были зарегистрированы в Южном полушарии вплоть до Антарктиды (см. рис. 1). Следует отметить, что всплески, наблюдавшиеся в полярных областях, характеризуются временными профилями в виде одиночных пиков, которые видны и в УФ, и в красном каналах (см. рис. 2). 
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Рис. 2. Пример временных профилей всплесков УФ (кривые 1) и красного (кривые 2) излучения, зарегистрированных в высокоширотных областях: а – событие 28.11.14, 19.03.08 UT,: ( =  69.4о, ( = 7.5о, б – событие 28.11.14, 18.55.55 UT,: ( =  44.2о, ( = 24.0о. Синим цветом показан временной профиль интенсивности УФ излучения, красным цветом – красного, (, (  - географическая широта и долгота подспутниковой точки
Эти всплески по своей временной структуре отличаются морфологически от событий, вероятно ассоциированных с грозовыми разрядами, поскольку последние, как правило, отличаются сильно изрезанным профилем с доминированием УФ излучения.
Высыпания магнитосферных электронов
Для регистрации электронов высоких энергий использовались в основном детекторы блока ДРГЭ-3 прибора ДРГЭ. Этот блок состоял из трех идентичных трехслойных сцинтилляционных фосвич-детекторов (CsI(Tl)/BGO/пластмассовый сцинтиллятор) с осями, разнесенными перпендикулярно друг другу, при этом ось детектора №1 была направлена в местный зенит, детектора №2 – против вектора скорости космического аппарата, ось детектора №3 под углом 90о к плоскости, образованной векторами скорости и направлением в местный зенит (практически перпендикулярно плоскости орбиты). Поле зрение каждого детекторного узла было ограничено оловянным коллиматором таким образом, что при эффективной площади одного детектора ~2 см2, его геометрический фактор составлял ~2 см2ср. Также, релятивистские электроны регистрировались по тормозному излучению с помощью детекторов гамма-квантов ДРГЭ-1(2). 
Как известно, высыпания электронов из радиационных поясов связаны, прежде всего, с волновой активностью в разных диапазонах длин волн и частот (от 0.1 Гц до 15 МГц). Такие высыпания неоднократно наблюдались в холе полета спутника «Вернов» в различных областях околоземного пространства, в том числе, в полярных областях, при пересечении дрейфовых оболочек, соответствующих внутренней кромке внешнего радиационного пояса. Пример подобных высыпаний представлен на рис. 3. Как видно из рисунка, при пересечении дрейфовых оболочек L ~ 8.3, 6.9, 5.9 наблюдаются локальные по времени возрастания скорости счета всех трех детекторов электронов, причем, примерно одинаковой величины, в отличие от «подложки», соответствующей измерениям потока электронов во внешнем поясе, когда детектор №1, ориентированный вдоль силовой линии магнитного поля, показывал существенно более низкий счет по сравнению с двумя другими, ориентированными преимущественно перпендикулярно силовой линии. Такие показания естественным образом отражают тот факт, что потоки высыпающихся частиц гораздо более изотропны по сравнению с захваченными. При этом отмеченные пики возрастаний интенсивности вероятно связанны с регистрацией высыпающихся электронов в области изотропизации на внутренней границе внешнего пояса, которые могут быть обусловлены рассеянием на электромагнитных (ЭМ)  волнах низкой частоты, в частности ионно-циклотронных (ЭМИЦ) волнах (Яхнин и др.., 2016).
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Рис. 3. Временной профиль счета электронов вдоль одного витка орбиты: зеленым цветом показана скорость счета, соответствующая диапазону 150 – 300 кэВ детектора №1 блока ДРГЭ-3, синим цветом – детектора №2, лиловы  - детектора №3. Красным и салатовым цветом показаны временные зависимости интегральной (Е > 15 кэВ) скорости счета тормозного гамма-излучения детекторов ДРГЭ-11 и ДРГЭ-12. В левой нижней части рисунка более подробно изображена часть профиля, содержащая пики, соответствующие высыпаниям. Также в нижней части рисунка изображены проекции орбиты спутника на карту Земли, орбита, соответствующая приведенным временным зависимостям выделена красным.
Следует отметить, что подобные высыпания электронов субрелятивистских энергий также наблюдаются на спутнике «Ломоносов», который был запущен 28 апреля 2016 г. и имеет схожую с КА «Вернов» орбиту – солнечно-синхронную, но с меньшей высотой (490 км).
Высыпающиеся релятивистские электроны в принципе могут создавать условия для возникновения высотных разрядов в мезосфере. В пользу такого предположения как раз свидетельствуют зарегистрированные в полярных областях кандидаты в гамма-всплески земного происхождения и вспышки оптического излучения.
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There are presented the results of observations of precipitated magnetosphere electrons and high altitude electromagnetic discharges in Polar Regions, which were made with the RELEC instruments on board the Vernov satellite from July to December, 2014. The Vernov satellite has a solar-synchronous orbit with altitude from 640 to 630 km and inclination 98.4° that provided the appropriate conditions for regular observations in the Polar Regions. The RELEC instruments include the spectrometer DRGE of hard X-rays, gamma rays (0.01-3.0 MeV) and electrons (0.2-10.0 MeV), which was the main instrument for terrestrial gamma ray flash and electro precipitation observations and the ultraviolet photometer DUV. The continuous recording of detecting particles and quanta with 1 s time resolution as well as event by event mode with fixation of energy and time of each detecting gamma quantum and electron with accuracy about 15 mcs were foreseen in the instrument. The DUV instrument provided the ultraviolet and red flashes detection with 500 mcs accuracy. Due to the fine time resolution of a instruments the detailed analysis of time variability and comparing of event time profiles obtained from different Vernov instruments and from other space and ground experiment data were realized. During the experiment the detailed time profiles of magnetosphere electron intensity in precipitation regions were obtained in different energy channels as well as the databases on ultraviolet and red flashes including observations in high latitude regions were created. There were detected candidates in atmosphere gamma ray flashes including those in high latitude regions. The possible connection of these phenomena is discussed. The preliminary results of observations of magnetosphere electron precipitations on board Lomonosov spacecraft are also discussed. 
