
Best way to start joint work is to prepare joint papers.  

Planned titles of the TEPA reports (to be converted to journal publications) progressed 

from the discussions in Bern, January 29-February 1 (based also on the project working 

plan, see below). 

1. On the feedback mode of the RREA: theory and experiment (start Feb. 2018, 

responsible Dolgonosov); 

2. First results from Aragats Interferometer (start July 2018, responsible 

Soghomonyan and Kiselyov); 

3. Cross correlated results of the RREA simulations with GEANT4 and CORSIKA 

codes: influence on EAS and ACT experiments (Start: March 2018, responsible 

Dolgonosov, Zelenij, Zazyan and Vanyan); 

4. Characteristics of the intracloud electric fields inferred from the dynamics of 

energy spectra of electron and gamma ray species of TGEs (Start: March 2018, 

responsible Davidenko); 

5. Catalog of TGE events detected on Aragats in 2017 (Start Feb. 2018, responsible 

Chilingarian); 

6.  Temporal-energetic structure of the Long Lasting Low Energy TGEs observed on 

Aragats (Start Feb. 2018, responsible Chilingarian); 

7. Emergence of regions of strong electric field (stochastic?) in thundercloud cells: 

particle fluxes and lightning flashes (Start, Feb. 2018, responsible Iudin). 

8. Signatures of VHF and (VLF/LF, 3-300 kHz) emission associated with TGE;  

9. Possible links between the generation of TGEs and active lightning streamer 

dynamics; 
10. Optical emission of TGEs. 

 

 

План работы на 2018 год и ожидаемые результаты по 



проекту  

   1 -12-01      омплек ные и  ледо ани  

и то нико   ы око нерги ны   а ти  и мо ного 

    излу ени     лектри е ки акти но  атмо  ере 

на о но е наземны  и  путнико ы  набл дени »  

3.1. План работы на 2018 год  

(в том числе указываются запланированные командировки по проекту), до 5 

стр.  

План работ на 2018 год полно ть   оот ет т ует об ему плану работ, 

пред та ленному   пункте  . . за  ки. Некоторые уто нени  и 

незна ительные изменени  планируемы  работ обу ло лены как 

 об т енными результатами а тор кого коллекти а проекта   подот  тны  

период, так и результатами акти но ти о но ны  миро ы  нау ны  

конкуренто .  а период   201  по 201  годы  опро ы  заимного  ли ни  

потоко   нерги ны   а ти , молние о  акти но ти и   пле ко  мо ного 

    излу ени    атмо  ере  емли, а также  опро ы,    занные   

ме анизмом и   ормиро ани , пре ратили ь   кл  е у  проблему на  тыке 

атмо  ерного  лектри е т а и ко ми е ко   изики околоземного 

про тран т а. Молни  и грозо ые ту и ра  матри а т    егодн  как 

е те т енные у корители  а ти  и гигант кие и то ники гамма-излу ени . 

Пред арительна  интерпрета и  измерени  потоко  и  нергети е ки  

 пектро   лектроно  и гамма-лу е ,  ыполненны ,   том  и ле,   рамка  

на то  его проекта на  ы окогорны   тан и      рага е, го орит о 

кл  е о  роли ини иируемы  ко ми е кими лу ами ла ин рел ти и т ки  

убега  и   лектроно            ормиро ании наземны  грозо ы  

пре ы ени   TG  .  роме того, до неда него  ремени   итало ь,  то 

именно      лежат   о но е ме анизма ини иа ии молние ого разр да. 

 днако  опро ы опи ани    о  т  и прои  ождени  затра о ны   лектроно  

     и ме анизма ини иа ии молние ы  разр до    на то  ее  рем  

о та т    о многом открытыми.    то     зи,   одно   тороны, необ одим 

детальны  анализ у корени   нерги ны   а ти  разли ного прои  ождени  

   то а ти е ком  лектри е ком поле грозо ого облака.   друго   тороны, 

 огла но результатам неда ни  и  ледо ани  плотно ть  лектроно , 

 озда аема      ,  ли ком мала дл  раз ити  молнии, и нау ное 

 ооб е т о   на то  ее  рем   оз ра ает   к идее тради ионного пробо , 

раз и а  его      иде положительно   тримерно   и темы   по ер но ти 

гидрометеора.     о  о ередь,   пле к интере а к  тримерным разр дам 



при  л к об уждени  но ы  ме анизмо  ини ииро ани  как 

кратко ременны    пы ек гамма-излу ени , зареги триро анны  

 путниками  TG  , так и длительны  по ледо ательно те  гамма-  пы ек 

реги трируемы  на уро не земли  TG  . Таким образом,  опро ы 

 ормиро ани  потоко   нерги ны   а ти  и излу ени  и раз ити  

молние ы  разр до    грозо ом облаке оказы а т   те но    занными. На 

ре ение  ти   опро о  будет напра лена дальне  а  работа по на то  ему 

проекту.   у  том  казанного план работ на 2018 год  ыгл дит  леду  им 

образом. 1. Подгото ка и про едение  ин ронно    измерени ми потоко  

 ы око нерги ны   а ти  и гамма-излу ени   ирокополо но  реги тра ии 

 лектромагнитного излу ени  грозо о  акти но ти   у ло и    ы окогорны  

 тан и     рага е   и пользо анием,  озданного   рамка  проекта 

мобильного     интер ерометра. Про едение коррел  ионного анализа 

 ироки  атмо  ерны  и обла ны  ли не   нерги ны   а ти . Про едение 

работ по улу  ени  то но ти  ирокополо но  интер ерометрии грозо ого 

облака за    т улу  ени  программного кода обработки  ин ронны  запи е  

  разне енны   ирокополо ны  антенн. Работы по улу  ени  

 арактери тик программного кода планирует    е ти    леду  и  

напра лени  : разработка дополнительны  критерие  о енки то но ти 

полу аемы  данны , улу  ение алгоритмо   ильтра ии  ума, реги тра и  

многи   обыти    малым  ременным разбро ом.  

2.  згото ление и у тано ка на  ы окогорны   тан и      рага е блоко  

многоканально   бы тро    лектроники.   рамка  проекта на  ы окогорно  

 тан ии    рага е про одит   коррел  ионны  анализ потоко   а ти  и 

молни ,  то предъ  л ет дополнительные требо ани  к  ременному 

разре ени  и  ин рониза ии детекторо   а ти , дат ико  по ер но тного 

 лектри е кого пол  и реги траторо  радио олн от атмо  ерны  разр до . 

Разработанна  кон еп и  и детальна   труктура блока многоканально  

 бы тро    лектроники ре ает  ти проблемы.   2018 году дл  про едени  

и  ледо ани  бы тры   изи е ки  про е  о , таки  как ра про транение 

лидера молнии и  оот ет т у  его радиоизлу ени , то но ть 

 ин рониза ии зареги триро анны  удаленны   обыти  будет до едена до 

не кольки  де  тко  нано екунд.    то   ель   и тема блоко  

многоканально   бы тро    лектроники       будет о на ена G   

приемниками.   е одно   ель  и пользо ани        2018 году   л ет   

реги тра и   ироки  атмо  ерны  ли не        - гигант ки  ка кадо  

 а ти , ра про тран   и      атмо  ере  о  коро ть , до тига  е   
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 коро ти   ета. При  том уро ень  нерго ыделени  от про од  и   а ти    

теле пла ти е ки    интилл торо  будет да ать дополнительну  



ин орма и  о типе  а ти  и и   нергии.  алибро ку амплитудно- и ро ы  

преобразо ателе     П  планирует   про одить   помо ь  изотопо    

обла ти низки   нерги  и    оро о из е тными  нергети е кими  пектрами 

  обла ти  ы оки   нерги .  

 . Моделиро ание наземны  грозо ы  пре ы ени    помо ь  кодо  

G   T  и          анализ  ормиро ани  TG    рамка  модели разр да   

рел ти и т ко  обратно     зь . Планирует   разработать  то а ти е ку  

модель ини ииро ани  TG , о но анну  на идее  уперпози ии  лабого 

 не него пол   о  то а ти е ким полем зар женны  гидрометеоро . Будет 

показано,  то  уперпози и  даже  лабого  не него пол   о  то а ти е ким 

полем гораздо    екти нее у кор ет  лектроны,  ем более  ильное 

по то нное поле без  ума.  роме того,   модель будет инкорпориро ан 

а тор ки    енари  ини ииро ани  молние ы  разр до , обу ло ленны  

при ут т ием  то а ти е кого пол  зар женны  гидрометеоро . Будет 

показано,  то отры   лектроно  от отри ательны  ионо ,  озника  и  на 

пер о   тадии   енари , может быть и то ником  лектроно  затра ки, 

о обенно при низки   лектри е ки  пол  . Раз итие реакторно  модели 

образо ани  TG  и TG   модель   -TG     у  том тран порта  лектроно  и 

позитроно  между  лементарными   е ками, а также образо ани  не троно  

   ото дерны  реак и   и  ременного ра пределени   а ти  

образо а  и       лементарно    е ке. Ра  ирить  озможно ти модели   -

TG   кл  ением данны  други  моделе , у иты а  и  не та ионарно ть 

 лектри е кого пол ,  ли ние иониза ии   еек на  ели ину пол , ди  узи  

 лектри е кого зар да и образо ание микроразр до . Про едение 

 ра нительного анализа результато  ра   итанны  на о но е реакторно  

модели  о  леду  ими  к периментальными данными:  нергети е ким, 

угло ыми и  ременными  пектрами гамма-к анто ,  лектроно  и не троно  

измер емы  на  ы окогорны   тан и      рага е,  нергети е кими 

 пектрами гамма-к анто    орбитального гамма-теле копа GBM    M , 

координатами и интен и но ть  микроразр до , определ емы  мобильным 

    интер ерометром. Моделиро ание  заимоде  т и  TG    

кон трукти ными  лементами об и ки  путнико ы  об ер атори  и 

  зел же   амолето , и пользуемы  при и  ледо ании гамма-излу ени  

грозо ы  облако , дл  объ  нени  о обенно те  измеренного  пектра. 

Моделиро ание ра про транени  низко- нерги ны   лектроно    

 лектри е ком поле   программе   M    Multiphysics.  

 .    ледо ание  ли ни  а имметрии   о  т  положительны  и 

отри ательны   тримерны  разр до  на пред арительно   тадии     на 

  о  т а раз иты  бипол рны   тримерны   труктур и  арактери тики 

излу ени  на о но но   тадии компактного разр да   опо та ление 

 путнико ы  данны  и результато  ра   то    пле ка  ы око а тотного 



излу ени  компактны  разр до . По троение модели положительны  и 

отри ательны   тримерны  разр до  на пред арительно   тадии 

компактны   нутриобла ны  разр до          у  том а имметрии раз ити  

 тримеро  разно  пол рно ти, про  л   е      том,  то поле ини иа ии 

отри ательны   тримеро   д ое пре ы ает  оот ет т у  ее поле дл  

положительны   тримеро , при  том заметно отли а т   и пол  

ра про транени .  жидает  ,  то а имметри  раз ити   тримерны  

разр до  разно  пол рно ти окажет  у е т енное  ли ние на   о  т а 

 ы око а тотного излу ени     .  нализ  ы  ленны  о обенно те , а 

также  опо та ление  путнико ы  данны  и результато  модельны  ра   то  

  пле ко   ы око а тотного излу ени  компактны  разр до .  .  нализ 

крупнома  табно  про тран т енно   лектри е ко   труктуры грозо ы  и 

 лектри и иро анны  облако  на  ы окогорны   тан и      рага е на 

о но е и   ирокополо ного  лектромагнитного излу ени  и данны  

измерени  про тран т енно-разне  нны  дат ико   лектро тати е кого 

пол . Про едение и  ледо ани  крупнома  табно   лектри е ко  

 труктуры грозо ы  облако  по данным наземны  измерени  

к ази лектро тати е кого и  лектромагнитного поле  и результатам 

радарного зондиро ани . Радарные данные, помимо попере ного размера и 

 ы оты  ер не  грани ы грозо ого облака, поз ол  т определить 

положение  ра нительно тонко  обла ти наиболь е  кон ентра ии крупны  

 а ти , как пра ило  оот ет т у  е  наиболь е  плотно ти 

 лектри е кого зар да, и  и ло кон екти ны    еек,    занное   об е  

 труктуро  кон ек ии.  ажну  ин орма и  об  лектри е ко   труктуре 

облака предполагает   полу ить на о но е анализа данны      

интер ерометра   у  том  пе и ики  ы око а тотного излу ени  разр до  

разно  пол рно ти,  то поз олит определить  ы оты обла те  

положительного и отри ательного про тран т енного зар да. Дл  

коли е т енно  о енки  лектри е кого пол  грозо ого облака 

предполагает    оздать его  и ленну   лектродинами е ку  модель, 

у иты а  у  геометри  облака и  озму ение  лектри е ко  

про одимо ти  нутри облака, роль и то ника   которо  играет 

ра предел нны  ток разделени  зар до   илами не лектри е ко  природы. 

Неиз е тные параметры модельного облака можно о енить пут м 

 опо та лени  модельны  ра   то    данными  ети про тран т енно- 

разне  нны  ра предел нны  дат ико  к ази лектро тати е кого пол . 

Помимо крупнома  табно  к ази тати е ко   лектри е ко   труктуры 

грозо ого облака, зна ительны  интере    то ки зрени  динамики 

 нерги ны   а ти  пред та л ет  редне- и мелкома  табные  озму ени  

 лектри е кого пол  и плотно ти зар да, обу ло ленные  лектри е кими 

разр дами. Раз итие разр до  разли ного ма  таба предполагает   

опи ы ать   рамка  раз и аемо  у а тниками проекта  рактально-

ди  ипати но  модели, поз ол   е  дл  заданно   труктуры 



крупнома  табного  
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пол  ра   итать про тран т енно- ременну   труктуру тока разр да и 

 оот ет т у  ее  лектромагнитное излу ение. При  том о обы  интере  

пред та л ет мелкома  табна  разр дна  акти но ть, обе пе и а  а  

   екти ны  крупнома  табны  перено   лектри е кого зар да   

подпорого ы   лектри е ки  пол  .  .  ормиро ание  о ме тно  базы 

измерени  потоко   нерги ны   а ти ,  ирокополо ного  лектромагнитного 

и к ази тати е кого поле , а также метеорологи е ки  параметро  

атмо  еры при наземны  грозо ы  пре ы ени     у ло и    ы окогорны  

 тан и  на  рага е.  

 . Подгото ка публика и  и годо ого от ета.  

 апланиро анные по проекту командиро ки,    занные   пред та лением 

результато  проекта: Япони , 1  - 22 и н  2018, д а  лена коллекти а  the 

16th Internati nal   nference  n  tm spheric  lectricity       2018  in  ara 

Japan)  

3.2. Ожидаемые в конце 2018 года конкретные научные результаты  

(форма изложения должна дать возможность провести экспертизу 

результатов и оценить степень выполнения заявленного в проекте плана 

работы), до 5 стр. 1.   у е т лено раз итие и по ы ение то но ти 

 ирокополо но  интер ерометрии грозо ого облака за    т улу  ени  

программного кода обработки  ин ронны  запи е    разне енны  

 ирокополо ны  антенн. Про едено ра  ирение базы данны  непреры ны  

набл дени  потоко   нерги ны   а ти  и гамма-к анто , к ази тати е кого 

 лектри е кого пол  грозо ы  облако  и метеорологи е ки  параметро  

атмо  еры результатами  ин ронны  измерени   ирокополо ного 

 лектромагнитного излу ени  грозо ого облака.  

2.   и пользо анием  и темы блоко  многоканально   бы тро   

 лектроники       о у е т лена реги тра и   ироки  атмо  ерны  

ли не        - гигант ки  ка кадо   а ти , ра про тран   и      

атмо  ере  о  коро ть , до тига  е   коро ти   ета.  . Разработана 

 то а ти е ка  модель ини ииро ани  TG , о но анна  на идее 

 уперпози ии  лабого  не него пол   о  то а ти е ким полем зар женны  

гидрометеоро . По троенна  модель  кл  ает а тор ки    енари  

ини ииро ани  молние ы  разр до , обу ло ленны  при ут т ием 

 то а ти е кого пол  зар женны  гидрометеоро .  . По троена модель 

положительны  и отри ательны   тримерны  разр до  на пред арительно  



 тадии компактного разр да на о но е  еро тно тного под ода   у  том 

а имметрии раз ити   тримерны  разр до  разно  пол рно ти. 

  у е т лена интерпрета и  разли ны  типо   ременно   труктуры 

зареги триро анны    пле ко   ы око а тотного излу ени .  пределены 

параметры  рактально  модели компактного разр да, при которы  мо но ть 

и  пектр ра   тного  ы око а тотного излу ени   оот ет т ует данным 

набл дени  на  путнике   иби -М .  . Разработана модель 

крупнома  табно  про тран т енно   лектри е ко   труктуры грозо ы  и 

 лектри и иро анны  облако  на  ы окогорны   тан и      рага е на 

о но е результато  радарного зондиро ани , данны      интер ерометра и 

наземны  измерени  к ази лектро тати е кого пол    про тран т енно-

разне  нны  то ка . Про едена о енка  озму ени   нутриобла ного 

 лектри е кого пол  и плотно ти зар да при раз итии  лектри е ки  

разр до  разного типа, анализ  ли ни  мелкома  табно  разр дно  

акти но ти на  ормиро ание крупнома  табно   лектри е ко   труктуры 

грозо ого облака.  

 .   ормиро ана  о ме тна  база данны ,  кл  а  а  результаты 

измерени  потоко   нерги ны   а ти ,  ирокополо ного  лектромагнитного 

и к ази тати е кого пол ,  озника  и  при наземны  грозо ы  

пре ы ени     у ло и    ы окогорны   тан и  на  рага е. Полу енные 

на  тапе 2018 года результаты поз ол т от етить на р д кл  е ы   опро о  

 о ременно  теории атмо  ерного  лектри е т а,    а тно ти зна ительно 

прод инуть      оздании адек атны  моделе   ирокого кла  а разр дны  

  лени    грозо ы  облака  и    ы  нении и     зи    ы око нерги ными 

про е  ами   атмо  ере.  роме того, полу енные    оде реализа ии проекта 

результаты могут оказать    ажными   то ки зрени  пред казани  у ло и  

 озникно ени  и   о  т  опа ны      а тно ти, дл   озду ны   удо   

  пле ко    ер мо ного  ы око а тотного излу ени    диапазоне до 

не кольки   отен мегагер , на пор док  ели ины пре ы а  и  по 

амплитуде  оот ет т у  ее излу ение от обы ны  разр до  облако-земл .  

 


