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В данных орбитального многоканального детектора «УФ атмосфера» (Mini-EUSO) на сегодняшний 
день надежно идентифицировано более трех десятков суб-миллисекундных событий типа ELVES 
(«эльфы»), являющихся следствием взаимодействия фронта электромагнитного импульса от грозо-
вого разряда и нижнего слоя ионосферы. Каждое событие имеет характерный кольцевой паттерн 
свечения и занимает значительную часть поля зрения детектора, а сигнал в отдельном канале имеет 
асимметричный профиль с ярко выраженным пиком. Распределение времен пиков содержит инфор-
мацию как о локализации разряда, так и о высоте свечения.
В настоящей работе предлагается байесовская (вероятностная) модель реконструкции событий типа 
«эльф», реализованная методами вероятностного программирования в PyMC‑5. На примере несколь-
ких событий показаны возможности модели по определению положения разряда. Намечены способы 
модификации модели для восстановления ориентации разряда и уточнения высоты свечения.
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ВВЕДЕНИЕ

С осени 2019 г. на околоземной орбите работа-
ет детектор «УФ атмосфера» (Mini-EUSO) [1–3] – 
один из важных этапов научной программы между-
народной коллаборации JEM-EUSO 1, направлен-
ной на исследование космических лучей предельно 
высоких энергий. Детектор прикреплен с внутрен-
ней стороны к  УФ-прозрачному иллюминато-
ру российского модуля «Звезда» Международной 
Космической Станции (МКС) и  ориентирован 
(примерно) в надир. Он представляет собой лин-
зовый телескоп (диаметр входного зрачка 25 см, 
фокусное расстояние 30  см), в  фокусе которого 
установлен фотоприемник из 36 мультианодных 
фотоэлектронных умножителей (МАФЭУ). Фото-
приемник имеет 2304 высокочувствительных ка-
нала, которые просматривают площадь 100000 км2 
с временным разрешением 2.5 мкс. Кроме основ-
ного режима, осуществляющего запись данных по 
триггеру, параллельно ведется непрерывный мо-
ниторинг с временным разрешением 41 мс. Спек-
тральная чувствительность прибора определяет-
ся характеристиками используемого фотокатода 
и BG3-фильтра и находится в ближнем УФ-диапа-
зоне (300…400 нм). Подробнее о приборе и его ха-
рактеристиках можно узнать в публикациях [4, 5], 
а об его триггере – в работах [6, 7].

Широкое поле зрения и  высокие временное 
разрешение и чувствительность делают Mini-EUSO 
особенно эффективным для исследования различ-
ного рода транзиентных (быстропеременных) оп-
тических явлений в верхней атмосфере (TLE, от 
англ. transient luminous event) [8, 9]. Один из наи-
более распространенных типов TLE – так называе-
мые ELVES 2, представляющие собой суб-миллисе-
кундную вспышку в форме быстро расширяющего-
ся кольца на высоте около 90 км. В русскоязычной 
литературе ELVES очень часто называют просто 
«эльфами», возможно, из-за их быстротечности 
и неуловимости.

Появление эльфов связывают с  воздействи-
ем мощного электромагнитного импульса (ЭМИ) 
молниевого разряда на нижние слои ионосферы 
[10, 11], в результате которого на высотах 85…95 км 
происходит заметное повышение концентрации 
электронов, их нагревание и ионизация молекул 
воздуха. Область повышенной ионизации лока-
лизована по высоте и распространяется соответ-
ственно расширению сферического фронта ЭМИ. 
Высвечивание в  линиях первой отрицательной 
и второй положительной системы азота и приводит 
к наблюдаемому эффекту «сверхсветового» роста 
кольца эльфа [12].

1 Joint Exploratory Missions for an Extreme Universe Space 
Observatory.
2 Emission of Light and Very low frequency perturbations due 
to Electromagnetic pulse sources.

Эльфы многократно наблюдались как с земли 
(см., например, [11, 13]), так и  из космоса  – на-
чиная со случайного фотографирования с борта 
Спейс Шаттла [14] и заканчивая систематически-
ми измерениями с  помощью детекторов ISUAL 
[15] и TUS [16, 17]. Результаты работы ISUAL сви-
детельствуют [18], что эльфы являются наиболее 
часто встречающимся классом TLE. Регистрация 
эльфов детектором Mini-EUSO – следующий важ-
ный шаг в исследовании эльфов, явления, пред-
ставляющего интерес не только само по себе (как 
относительно новое и до сих пор мало изученное), 
но и с целью уточнения различного рода процес-
сов, происходящих как внутри грозового облака, 
так и в нижнем слое ионосферы [19, 20].

Поиск событий типа ELVES происходит в дан-
ных Mini-EUSO, полученных на фоне грозовой 
активности. Несмотря на сложность выделения 
паттерна активного 3 сигнала в  таких условиях, 
на сегодняшний момент было обнаружено более 
30 эльфов [21]. Предварительный, но подробный 
анализ большинства этих событий представлен 
в работах [9, 22], в настоящей же работе приводит-
ся один из весьма перспективных подходов к ре-
конструкции таких событий (и некоторые резуль-
таты его применения), основанный на баейсов-
ском выводе и вероятностном программировании.

ЭЛЬФЫ MINI-EUSO

Оптика детектора Mini-EUSO строит на фото-
приемнике динамическое изображение эльфа (уда-
ленного от МКС на сотни километров), обновляя 
его каждый такт GTU = 2.5 мкс (от англ. gate time 
unit). В поле зрения детектора чаще всего попада-
ет лишь часть кольца свечения, а длительность со-
бытия составляет 100…400 мкс, т. е. от нескольких 
десятков до одной-двух сотен тактов. Поле зрения 
отдельного канала фотоприемника на высоте 90 км 
составляет 4.7×4.7 км, в формирование динамичес
кого изображения типичного эльфа вовлекаются 
сотни каналов.

Несколько «мгновенных фотографий» одно-
го из зарегистрированных событий приведено на 
рис. 1. На нем поле зрения каждого из 2304 кана-
лов (“пиксель”) спроецировано на высоту 90 км. 
Группировка пикселей по 64 соответствует одному 
МАФЭУ, а горизонтальные и вертикальные белые 
полосы – конструктивным «мертвым» зонам между 
соседними МАФЭУ (четыре МАФЭУ, расположен-
ные в правом верхнем углу рисунка, в этот момент 
работали в  режиме пониженной чувствительно-
сти). Каждый снимок получен в результате вычи-
тания фона (использовалось медианное значение 

3 Будем называть активными как каналы, в  которых 
обнаружен сигнал эльфа, так и  сами эти сигналы, т.е. 
характерное превышение сигнала над фоном.
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сигнала в канале непосредственно перед развити-
ем эльфа) с учетом временной задержки, различ-
ной по разным направлениям – только в этом слу-
чае паттерн изображения имеет форму кругового 
кольца. Ширина кольца связана как с профилем 
импульса тока, породившего эльф молниевого раз-
ряда, так и с особенностями взаимодействия ЭМИ 
с нижним слоем ионосферы, а также с размером 
и  формой функции рассеяния точки (ФРТ) оп-
тической системы детектора. Интенсивность све-
чения (представлена на рис. 1 в фотонах за GTU, 
см. вертикальную шкалу справа) при расширении 
кольца быстро уменьшается, что и определяет об-
щую длительность зарегистрированного события; 
для события, изображенного на рисунке, она со-
ставила примерно 380 мкс.

Сигнал эльфа в отдельном канале представлен 
на рис. 2, точнее на нем изображены сигналы двух 
соседних по диагонали каналов – каналов (36,14) 
и (37,13) (нумерация столбцов – строк начинает-
ся с левого нижнего угла фотоприемника) – т. е. 
примерно вдоль движения кольца эльфа. В обоих 
сигналах отчетливо прослеживается характерный 
асимметричный профиль – с быстрым нарастани-
ем и относительно более медленным спадом. Та-
кое «подобие» сигналов наблюдается практически 
во всех активных каналах и позволяет применять 

для их аппроксимации одну и ту же параметри-
ческую функцию. В настоящей работе использо-
вались два варианта асимметричного профиля: 
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Рис. 1. Событие типа ELVES, зарегистрированное 12.V.2019. Приведены шесть мгновенных снимков (проекций на 
высоту 90 км) с интервалом в 20 GTU = 50 мкс. На кадре 210 розовой линией изображен результат реконструкции 
текущего положения фронта.
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Рис.  2. Сигнал эльфа ELVES20190512 в  отдельном 
канале (по  горизонтальной оси  – время в  тактах 
GTU = 2.5 мкс, по вертикально – сигнал в фотонах за 
GTU). Синяя линия – канал (37,13), зеленая – канал 
(36,14). Для первого из сигналов красным изображен 
асимметричный профиль, полученный в результате 
аппроксимации би-гауссовой функцией.
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би-гауссова функция (склейка в общем максиму-
ме двух гауссиан разной ширины) и гаусс-экспо-
ненциальный профиль. Положение пика сигнала 
во времени определяется расположением канала 
на фотоприемнике, т. е. той пространственной об-
ластью эльфа, которая просматривается данным 
каналом. Например, если положение пика сигна-
ла определять по би-гауссовому профилю, то для 
двух изображенных сигналов задержка по време-
ни равна 20.6 мкс, тогда как расстояние между 
центрами полей зрения каналов составит 6.6 км 
(на высоте 90 км).

С кинематической точки зрения временная за-
держка связана с разницей в расстоянии, которое 
проходит ЭМИ от источника S (молниевого разря-
да) до области свечения в атмосфере. Если поло-
жить, что пику свечения соответствует высвечи-
вание с одного и того же уровня в атмосфере He 
(высоты эльфа), то величина задержки ∆t12 опреде-
ляется положением источника S(x0, y0, z0) и полями 
зрения каналов:

c t h x x y y

h x x y y

∆ 12 0
2

1 0
2

1 0
2

0
2

2 0
2

2 0
2

= + −( ) + −( ) −

− + −( ) + −( ) ,

где h0 = He – z0, c ≈ 0.75 км/GTU – скорость све-
та. Здесь была введена (декартова) горизонтальная 
система координат, привязанная к надирной точ-
ке детектора. В  этой системе детектор располо-
жен в точке D (0, 0, Hd), высота орбиты МКС Hd 
(≈420 км) для каждого события известна с хорошей 
точностью, а центры полей зрения имеют на высо-
те z = He координаты (x1, y1) и (x2, y2), выражаемые 
через полярный θ и азимутальный φ углы:

xi = (Hd – He) tan θi cos φi,

yi = (Hd – He) tan θi sin φi.

Углы θi, φi, i = 1, 2, определяют направление на 
центр поля зрения i-го канала, и легко вычисля-
ются для каждого канала при учете ориентации 
детектора.

БАЙЕСОВСКАЯ МОДЕЛЬ 
РЕКОНСТРУКЦИИ ЭЛЬФА

Любая реконструкция подразумевает построе-
ние параметрической модели изучаемого явления 
(непараметрические модели в настоящей работе не 
рассматриваются) и получение тех или иных коли-
чественных оценок на параметры, основываясь 
на данных. В случае физических явлений данные 
обычно представляют собой результаты специаль-
но запланированного и проведенного эксперимен-
та. При этом модель может включать как модель 

собственно изучаемого явления, так и модель про-
цедуры измерения.

При байесовском подходе модель носит вероят-
ностный характер – задается в виде распределения 
вероятностей [23, 24]. Цель реконструкции в таком 
случае – получить так называемое постериорное 
распределение на параметры Θ модели, p(Θ|D), где 
D – экспериментальные данные (чаще всего так 
или иначе заранее обработанные). Для получе-
ния этого распределения необходимо, опираясь на 
имеющуюся исходную информацию, задать апри-
орное распределение (прайор) p(Θ), сформули-
ровать вероятностную модель измерения посред-
ством функции правдоподобия p(D|Θ) и восполь-
зоваться теоремой Байеса:

p(Θ|D) ∝ p(Θ) · p(D|Θ).

Здесь коэффициент пропорциональности, чис-
ленно равный 1/p(D), не зависит от параметров 
и определяет лишь общую нормировку постериор-
ного распределения.

Само постериорное распределение дает исчер-
пывающую информацию о  параметрах модели. 
Однако часто бывает удобнее выразить результат 
в виде набора небольшого количества чисел. Тог-
да  обычно оценивают центр распределения, на-
пример как среднее, и его ширину – как стандар
тное отклонение (корень из дисперсии). Для ре-
алистических моделей параметр Θ представляет 
собой многомерную величину, и в качестве резуль-
татов байесовского вывода можно представить од-
номерные постериорные распределения, маргина-
лизированные по всем параметрам кроме одного, 
а также в виде парных корреляционных функций.

Иногда в набор Θ входят параметр(ы) η, необ-
ходимый(–ые) только для формулировки вероят-
ностной модели в терминах относительно простых 
распределений (например, из экспоненциального 
семейства). По таким вспомогательным парамет
рам в конце производится маргинализация

p(Θ|D) = ∫p(Θ, η|D) dη ∝ ∫p(D|Θ, η)p(Θ) p(η) dη

(для простоты предположим, что прайор фактори-
зуется). Обращаем внимание, что в байесовском 
подходе происходит усреднение по всем значени-
ям параметра η, а не подстановка той или иной его 
оценки (что привело бы к уменьшению дисперсии 
распределения).

Байесовский подход в последние годы привле-
кает все большое внимание [25] ввиду того, что 
были созданы очень эффективные (и  простые 
в использовании) сэмплеры – генераторы выбор-
ки из постериорного распределения, основанные 
на использовании марковских цепей Монте-Карло 
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JAGS 4, STAN 5, PyMC 6 и др. Такие подходы даже 
получили название вероятностного программи-
рования. В настоящей работе вероятностная мо-
дель (см. ниже) реализована средствами питонов-
ской библиотеки PyMC‑5. Различные способы 
графического построения маргинализованных рас-
пределений осуществлялись средствами библиоте-
ки ArviZ (https:// www.arviz.org).

В предыдущем разделе результаты измерений 
эльфа проецировались на плоскость z = Hr = 90 км, 
подразумевая, что именно ей и соответствует вы-
сота свечения (He = Hr). При этом производилась 
и коррекция времени: детекторное время T сдвига-
лось на величину, определяемую временем следо-
вания излучения из области свечения Ai (xi, yi, Hr) 
до детектора D, c∆Ti = (Hd – Hr)/cos θi. Если же 
такой коррекции не производить и в качестве эк
спериментальных данных считать детекторные 
времена пиков сигнала в каждом активном канале, 
Ti, i = 1,…, N (N – количество активных каналов), 
то связь данных с положением источника ЭМИ бу-
дет следующая:

cT cT x y H H

x x y y H z

i i i d e

i i e i

= + + + −( ) +

+ −( ) + −( ) + −( ) +

0
2 2 2

0
2

0
2

0
2 ξ .

Здесь T0 играет роль вспомогательного параме-
тра, и добавляется последнее слагаемое – случай-
ная ошибка измерений времени пика ξi.

Таким образом, можно сформулировать веро-
ятностную модель, определяемую параметрами 
Θ ≡ {x0, y0, z0, T0, He}, задав на них априорные рас-
пределения и  уточнив их (рассчитав по теореме 
Байеса постериорные распределения) с помощью 
набора экспериментальных данных D ≡ {Ti, θi, φi}. 
Важным этапом формулировки модели является 
выбор распределения ошибок измерения ξi. Ра
зумным допущением для них будет условие незави-
симости их совместного распределения (функция 
правдоподобия при этом факторизуется). Обычно 
используется нормальная (гауссова) модель оши-
бок (во многом по причинам простоты), однако 
в нашем случае не целесообразна.

Выше при построении модели неявно использо-
валось допущение, что пику сигнала соответству-
ет прохождение фронта ЭМИ через центр поля 
зрения канала. Эта гипотеза оправдана в случае, 
если оптика детектора формирует симметричное 
изображение не очень большого размера. По ре-
зультатам калибровочных испытаний ФРТ теле-
скопа имеет размер 1.2 пикселя и действительно 
не содержит значительных асимметричных откло-
нений. Однако в краевых пикселях, т. е. в каналах, 

4 https:// mcmc-jags.sourceforge.io/
5 https:// mc-stan.org/
6 https:// www.pymc.io/welcome.html

расположенных на границе МАФЭУ, часть энер-
гии мгновенного изображения попадает в мертвую 
зону и поэтому здесь может происходить рассогла-
сование центра поля и положения центра измерен-
ного изображения (центроида). Представляется, 
что исключение всех подобных каналов из выбор-
ки данных нецелесообразно, так как в некоторых 
случаях они составляют значительную часть всего 
набора. Можно отдельно рассматривать такие пик-
сели в  выборке и  приписывать им повышенную 
ошибку измерений. В данной работе модель сде-
лана более робастной к такого рода отклонениям, 
путем замены нормального распределения ошибок 
измерения на более широкое распределение. Бо-
лее того, чтобы данные сами смогли подобрать ха-
рактерный вид распределения, было использовано 
распределение Стьюдента (с нулевым средним)

� � �i � � StudentT 0, ,� �

в  котором параметр σ0 определяет характерную 
величину ошибки, а  число степеней свободы ν 
контролирует наличие указанных выше и  дру-
гих отклонений центроида (в пределе ν → ∞ снова 
приходим к гауссовой модели ошибок, ν = 1 соот-
ветствует распределению Коши). По своему смыс-
лу σ0, ν, также как и T0, являются вспомогательны-
ми параметрами.

Для завершения построения вероятностной мо-
дели достаточно задать прайоры на всю совокуп-
ность параметров – как параметров модели явле-
ния, так и параметров измерения. При реализации 
модели в PyMC‑5 были выбраны малоинформатив-
ные равномерные прайоры на все параметры, кро-
ме σ0, ν (для которых, в виду их положительности, 
предпочтение было дано HalfNormal) и для He.

Выбор прайора He позволяет контролировать 
систематическую ошибку метода реконструкции 
(понимаемую как ошибку при выборе модели) 
путем сравнения получаемых постериорных рас-
пределений при фиксации He на разных высотах 
(практически использовался нормальный прайор 
со средними 90, 87.5 и 92.5 км и стандартным от-
клонением 0.5 км) и при нормальном прайоре со 
стандартными отклонениями σ0 = 2.5 и 5 км.

На рис.  3 приведены результаты сэмплирова-
ния для события ELVES20190512 при выборе пра
йора p(He) = N(He|90,2.5). Слева представлено од-
номерное постериорное распределение p(H0, He), 
где H0 = z0 + ρ2/(2 RE) – высота источника ЭМИ 
с поправкой на сферичность земной атмосферы 
(RE ≈ 3680 км – средний радиус Земли). Здесь HDI 
(highest density interval) – постериорная мера так 
называемого байесовского доверительного интер-
вала (credible interval), означающая, что с вероят-
ностью 94% (горизонтальное) расстояние от центра 
поля зрения до источника ЭМИ лежит в пределах 
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(449, 479) км. Контуры на рис. 3 справа проведены 
для HDI = 10% (внутренний), 20%,…, 70%.

Ввиду того, что одномерные распределения 
имеют гауссоподобную форму (что во многом свя-
зано с объемом информации, передаваемым в дан-
ных  – почти 700 оценок Ti), результаты рекон-
струкции можно сформулировать и как постериор-
ное среднее плюс / минус стандартное отклонение: 
x0 = 381.5±6.5, y0 = –263.8±4.5, H0 = –10.0±8.5, 
He = 88.9±1.9 (все в километрах).

Видно (см. рис. 3 справа), что оценки H0 и He 
сильно скоррелированы – это одна из причин, по-
чему в данном методе довольно трудно оценить вы-
соту источника ЭМИ без дополнительной инфор-
мации о высоте He. В частности, даже несмотря на 
большой объем данных в этом событии, неопреде-
ленность оценки H0 высока (отрицательное значе-
ние постериорного среднего не должно смущать, 
так как физически разумные значения для молнии 
по типу облако – земля, 1…5 км, находятся в пре-
делах 2σ).

Постериорная оценка параметра ν равна 
3.3±0.5, т. е. данные свидетельствуют, что распре-
деление ошибок измерений заметно отличается от 
нормального.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Важно подчеркнуть, что выбранный тип дан-
ных, время пика сигнала T, дает информацию как 
о локализации источника ЭМИ, так и о высоте, на 
которой генерируется под его воздействием све-
чение. Как следствие, байесовский вывод позво-
ляет делать предсказания по обоим параметрам, 
H0 и He. Однако само понятие высоты слоя свече-
ния несколько условно, потому что моделирова-
ние в рамках FDTD-моделей совместной системы 
уравнений Максвелла и Ланжевена (см., например, 

[26, 27]) свидетельствует, что область свечения от 
типичного молниевого разряда облако  – земля 
имеет значительный размер по высоте (несколько 
километров). Таким образом, предложенная в на-
стоящей работе простая модель позволяет оцени-
вать лишь некоторую эффективную высоту свече-
ния. Для более детального анализа ситуации нужна 
и более сложная модель, учитывающая эту «непло-
скостность» эльфа.

Для событий, подобных ELVES0190512, для ко-
торых в поле зрения детектора попадает лишь ма-
лая часть всего кольца свечения, кривизна кольца 
относительно невелика (поздние стадии развития 
эльфа). По кинематическим данным трудно лока-
лизовать источник ЭМИ с высокой точностью – 
можно показать, что для таких событий H0 и ρ0 по-
стериорно сильно скоррелированы.

С другой стороны, баейсовская реконструкция 
таких событий приводит к сильным ограничени-
ям на возможный интервал значений He (обрати-
те внимание, как уменьшилось стандартное от-
клонение He для ELVES0190512 при переходе от 
априорного к постериорному распределению, см. 
также рис. 3 справа), если ввести разумные пред-
положения о параметре H0 [28] (например, в фор-
ме прайора на него, предварительно переписав 
модель через H0 вместо z0). В частности, для двух 
из зарегистрированных Mini-EUSO эльфов, мон-
те-карловское сэмплирование сходится только 
при локализации параметра He, достоверно от-
личного от референсной высоты в 90 км. Для од-
ного события постериорное распределение пози-
ционирует свечения на эффективной высоте око-
ло 80 км, для другого – ближе к 95 км. Второе из 
этих событий, ELVES20200821 (см. рис. 4 слева), 
наряду с  ELVES0190512, относится к  одному из 
самых крупномасштабных: на момент регистра-
ции диаметр кольца свечения превышал 800 км. 

440 450430 460

94% HDI

mean=464

479449

480470 490

92

91

90

89

88

87

86

85
–20–25 –15 0 5–5–10

H0, км

H
e,

 к
м

ρ0, км

Рис. 3: Постериорное распределение для события ELVES20190512. Слева – одномерное распределение расстояния 
до центра кольца ρ0, справа – двумерное распределение высоты источника ЭМИ H0 и высоты свечения He.
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На самом деле это событие имеет сложный харак-
тер и представляет собой последовательность ко-
лец – на рисунке хорошо просматривается второе 
кольцо, отстающее по времени от первого при-
мерно на 100…150 мкс (неопределенность оцен-
ки связана с широким профилем сигнала второ-
го кольца). Впервые регистрация многократных 
эльфов из космоса была произведена детектором 
«TУС» [16, 29]. Двойные эльфы могут быть связа-
ны с отражением ЭМИ от проводящей поверхно-
сти. В этом случае задержка сигнала может стать 
надежным способом оценки H0, слабо коррелиру-
ющей с He [30].

На рис. 4 справа изображено событие другого 
типа – благодаря большой кривизне кольца для 
него удается локализовать источник ЭМИ как 
в горизонтальной плоскости, так и по высоте. Для 
ELVES20200526 H0 = 3.4±5.7 км, причем ошибка 
напрямую связана с  неопределенностью He. Об-
ратим внимание, что несмотря на переключения 
в режим пониженной чувствительности 24 МАФЭУ, 
расположенных в левой части фотоприемника, об-
ласть разряда просматривается, и она практически 
совпадает с направлением на реконструированный 
источник.

Реконструкция по меньшей мере двух заре-
гистрированных Mini-EUSO эльфов локализует 
источник ЭМИ относительно высоко – предвари-
тельные оценки дают H0 вблизи 11 и 29 км (во вто-
ром случае – со значительной неопределенностью, 
σH0

 > 10 км). Такое высокое расположение разряда 
может удивить, так как значения находятся на гра-
нице и выше тропопаузы, однако ЭМИ от разря-
дов на таких высотах регистрируются [31, 32]. Это 

может означать, что речь идет о так называемом 
компактном внутриоблачном разряде или CID 
(от  англ. compact intracloud discharge), которому 
сейчас все чаще отводят важную роль в механиз-
ме инициации молний [33, 30]. Для таких событий 
можно расширить набор данных, включив в него 
время каждого из пиков в активном сигнале. При 
этом вероятностную модель реконструкции це-
лесообразно формулировать в  виде двух блоков. 
В первом – оценить H0 (и другие параметры) по 
временной задержке между пиками в тех каналах, 
где такие многократные пики надежно идентифи-
цируются, а во втором – перейти к предложенной 
в настоящей работе модели, выбирая в качестве 
прайоров распределения, полученные на первом 
этапе.

В  настоящей работе вероятностная модель 
включает в  себя только локализацию источни-
ка ЭМИ, но не его ориентацию. По этой причи-
не в  качестве данных достаточно было выбрать 
время пика активного канала. На самом деле, как 
нетрудно убедиться, амплитуда сигнала меняет-
ся вдоль кольца, что, по всей видимости, связано 
с невертикальной ориентацией эффективного ди-
поля разряда. Если дополнить в качестве данных 
D информацией не только о положении пика(ов) 
во времени T, но и его (их) величине A (амплиту-
де или суммарном сигнале), то можно сформули-
ровать расширенную модель, в которой в качестве 
неизвестных параметров будут дополнительно вхо-
дить и углы ориентации диполя. В настоящий мо-
мент завершается работа по детальному анализу 
активных сигналов всех зарегистрированных Mini-
EUSO эльфов, первые результаты доступны в ра-
боте [22]. Эта работа по выявлению «морфологии 
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Рис. 4: Слева – событие ELVES20200821, представляющее собой последовательность колец свечения гигантского 
диаметра. Справа – событие ELVES20200526, для которого удается локализовать источник ЭМИ (звездочка слева 
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сигналов» поможет, в частности, выяснить какие из 
многопиковых событий являются следствием отра-
жения от земли, а какие – проявлением сложной 
структуры импульса тока самого разряда [27, 30].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Орбитальное «фотографирование» эльфа – спо-
соб проникнуть внутрь грозовой тучи. В этом ди-
намическом отпечатке электрического разряда за-
шифрована информация о целом комплексе явле-
ний, связанном с грозовой активностью – как во 
время самого молниевого разряда, так и в период, 
непосредственно предшествующий ему, т. е. при 
инициации молнии.

Детектор «УФ атмосфера» (Mini-EUSO), наб
людающий атмосферу с борта МКС, получил де-
тальные данные более трех десятков событий типа 
эльф, частично или полностью попавших в  его 
поле зрения. Впечатляет масштаб зарегистриро-
ванных событий: с учетом того, что на данный мо-
мент обработан еще далеко не весь объем данных 
детектора, и его работа продолжается. Вполне ожи-
даемо обнаружить в будущем эльф диаметром до 
1000 км – возможность обнаружения эльфа столь 
больших размеров появилась благодаря довольно 
высокой чувствительности Mini-EUSO.

В  настоящей работе построена вероятнос
тная модель реконструкции эльфов, реализован-
ная методами вероятностного программирования 
в PyMC. На нескольких примерах событий, заре-
гистрированных Mini-EUSO, показано примене-
ние байесовской реконструкции положения элек-
трического разряда, породившего эльф, и высоты 
свечения. Намечены пути дальнейшего усовершен-
ствования модели, позволяющей оценивать ориен-
тацию разряда и структуру импульса тока в разряде, 
а также учитывать дополнительную информацию 
при отражении сигнала от поверхности земли.
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