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На рис. 2 показаны характерные профили возрастания счета в канале >20 кэВ и осадков (дождя) 
для станции в Апатитах. Для удобства нулевой уровень осадков на графике сдвинут вниз на 20 
единиц, данные осадкомера носят относительный характер, они не прокалиброваны в скорости 
выпадения осадков (мм/час). Профиль возрастания в канале >100 кэВ в пределах точности измерений 
повторяет профиль >20 кэВ по форме и амплитуде, поэтому здесь не приводится. Видна хорошая 
корреляция между усилениями дождя и возрастаниями счета спектрометра. Обычно пик осадков 
наблюдается за 10-40 мин до соответствующего ему пика возрастания в гамма-излучении. Обращаем 
особо внимание, что на рис.2а представлено возрастание 08.03.2010, когда в г. Апатиты лежал 
зимний глубокий снежный покров, а температура во время осадков была не выше –50С. Это 
полностью исключает возможные выделения радона из почвы. 

 

   
 

Рис. 2. Типичные профили возрастаний рентгеновского излучения: а) 08.03.2010; б) 16.09.2009  
 

Контрольные эксперименты 
Хотя возрастания естественного гамма-фона во время гроз отмечены многими исследователями 

[1-3], необходимо было убедиться, что наблюдаемое возрастание не связано с выпадением вместе с 
осадками каких-либо радиоактивных веществ естественного (Ве7, радон) или антропогенного 
происхождения. Кроме того, необходимо было оценить энергию дополнительного излучения хотя бы 
качественно, т.к. >100 кэВ слишком широкий диапазон – это и 200 кэВ, и 200 МэВ. Для этого были 
проведены несколько экспериментов. 

Отсутствие радона 
Необходимо убедиться, что во время (и позже) выпадения осадков не происходит 

дополнительного выделения радона из земли. Для этого на определенное время (порядка месяца) 
второй детектор обкладывался свинцовыми кирпичами со всех сторон (сверху тоже). Поскольку 
радон газ, он свободно проникает в щели между кирпичами, и наблюдалось бы возрастание и в 
детекторе, накрытом свинцом. При усреднении 30 мин точность измерений составляет 1.5%, 
наблюдаемые возрастания имели длительность 3-5 часов. 

В накрытом детекторе во время осадков не наблюдалось никакого возрастания. Отсутствие 
возрастания в накрытом свинцом детекторе также проясняет вопрос об энергии гамма-квантов, 
наблюдаемых в возрастаниях. Она не превышает единиц МэВ, иначе некоторая часть энергичных 
гамма-квантов прошла бы сквозь свинцовую защиту и вызвала заметное возрастание.  

Кроме того, наблюдение возрастаний в зимний период, когда снежный покров не менее 1 м и 
грунт мерзлый, также говорит в пользу того, что радон не является причиной возрастаний. 

Отсутствие радиоактивного загрязнения в дождевой воде  
Во время сильного дождя, сопровождавшегося возрастанием гамма-фона более 20%, была 

собрана дождевая вода объемом 2 л. Затем сразу же (не более 10 мин) пластиковая емкость с этой 
водой помещена над детектором внутри обложенной свинцом полости. Если наблюдаемое 
возрастание связано с наличием в осадках радионуклидов, детектор внутри свинца, защищенный от 
внешнего излучения, в этом случае показал бы возрастание. 
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Накрытый свинцом детектор не отметил никакого возрастания радиации. Что однозначно 
указывает на отсутствие каких-либо радионуклидов любого происхождения (антропогенного или 
естественного) в собранной дождевой воде. 

Отсутствие заряженной компоненты 
Временно в контейнере был размещен детектор заряженной компоненты радиации, также 

подключенный к системе регистрации. Он представляет собой набор (8 шт) газоразрядных счетчиков 
Гейгера-Мюллера СТС-6. Известно, что эффективность этих счетчиков к заряженной компоненте 
излучения на два порядка выше, чем к гамма-квантам. Следовательно, наблюдая радиационный фон с 
двумя разными детекторами, чувствительными к различным видам излучения, мы можем оценить его 
состав. Сцинтилляционный детектор чувствителен как к электромагнитной части излучения, так и к 
заряженной, СТС-6 – только к заряженной. На рис.3а приведен пример совместной регистрации 
двумя этими детекторами. Возрастание приводится в процентах от среднего уровня. 

Заряженая компонента (электроны и мюоны) в излучении, вызывающем возрастания, отсутствует 
 

  
Рис. 3. а) возрастание излучения 26.06.2010; верхний график – данные детектора на основе 

гейгеровских счетчиков СТС-6, средний – сцинтилляционный детектор, нижний – данные 
осадкомера, б) спектры рентгеновского излучения: измеренный спектр в событии 08.03.2010 темная 
жирная лини, цветные линии- модельные спектры, рассчитанные по (8) для разной высоты нижнего 

края облачности 
 
Проведенные дополнительные эксперименты убедительно доказывают, что возрастание 

излучения, сопровождающееся выпадением осадков, не связано ни с выделениями радона из почвы, 
ни с радиоактивными загрязнениями самих осадков. Также в этом излучении, вызывающем 
повышение радиационного фона, отсутствует заряженная компонента: электроны и мюоны. 
Излучение представляет собой гамма-кванты с энергиями, возможно, до единиц МэВ. 

 
Интерпретация экспериментальных данных 
Мы предполагаем, что возрастания счета гамма-спектрометров вызывается тормозным 

рентгеновским излучением, производимым электронами, ускоренными в дождевом облаке. Вблизи 
земной поверхности напряженность электрического поля в спокойную погоду составляет около 
100 В/м. В дождевых облаках напряженность поля значительно выше и может измеряться 
киловольтами и даже десятками кВ/м [5]. Этого достаточно для ускорения электронов до таких 
энергий, чтобы рожденные ими рентгеновские кванты могли достичь земной поверхности и вызвать 
заметные возрастания счета гамма-детекторов. 

Интенсивность фотонов определяется генерацией энергичными электронами и позитронами в 
виде тормозного излучения и альтернативным процессом поглощения в среде [4, 6]. При 
прохождении через вещество, электрон теряет энергию вследствие ионизационных и радиационных 
потерь. В рассматриваемой нами области низких энергий электронов (E < 1 МэВ) определяющий 
вклад в потери энергии дает процесс ионизации. Радиационные потери становятся существенными 
при значительно больших энергиях [2]. 

Энергетический  спектр электронов в диапазоне энергий (E < 1 МэВ) может быть 
аппроксимирован экспоненциальным законом [4].  
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где E0 – характеристическая энергия, изменяющаяся в пределах 10-100 кэВ. 
Число фотонов с энергией hν в интервале d(hν), рожденное электроном с энергией Е при 

изменении ее на dE на расстоянии dx, равно 
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 – дифференциальное сечение тормозного излучения; N – плотность атомов вещества. 

Полное число фотонов с энергией hν в интевале d(hν), рожденное электроном с начальной 
энергией Е0 равно: 
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Для всех энергий электронов 20 кэВ < E < 1 МэВ величина  dxdE  в формуле (3) будет в 
основном определяться ионизационными потерями. Выражение для них [7]:  

 



















2
1

2
ln2 4

I
Ez

E
Nne

dx
dE

ИОН

,       (4) 

где I – потенциал ионизации; z – средний заряд ядра. Для воздуха I = 80.5 эВ, z = 7.22. 
Интегрируя выражение (3) по спектру электронов, имеем: 
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Для дифференциального сечения тормозного рентгеновского излучения взято выражение [8]: 
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Подставляя в (5) выражения (1), (4), (6) и вычислив интеграл, получаем 
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фотонов для данного спектра электронов с показателем Е0. 
Выражение (5) уже было проинтегрировано численно ранее [1] и взято в первом приближении к 

нашим данным. По результатам расчетов было найдено эмпирическое выражение для перехода от 
спектра фотонов к спектру электронов [4]: 
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где 63.1a , 41048.3  .  
Отметим, что проведенное выше рассмотрение не учитывало эффектов поглощения в воздухе 

как электронов, так и рожденных ими рентгеновских фотонов. Вследствие сильного поглощения 
электронов с энергией порядка десятков и сотен кэВ в воздухе следует ожидать, что уровня земли 
могут достигнуть только частицы, рожденные не выше 300-600 м. Это подтверждается также тем, что 
почти все зарегистрированные нами возрастания наблюдались при сплошной облачности с нижним 
краем облаков от 200 до 800 м. Выражение, которое описывает спектр рентгеновского излучения у 
поверхности земли после учета потерь на поглощение как электронов, так и рентгеновских квантов, 
которым при таких расстояниях в атмосфере пренебрегать нельзя: 
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где l – высота генерации ускоренных электронов; μ – линейный коэффициент ослабления гамма – 
излучения; Q(E,hν) – дифференциальное сечение тормозного излучения; k – потери электронов в 
воздухе (220 кэВ/м). 

Численное определение двойного интеграла выполнялось при условии, что за "бесконечность" 
принято 2 МэВ. Высота области генерации электронов задавалась от 100 до 1000 м (шаг 50 м). На рис. 3б 
показаны результаты модельных расчетов по формуле (8) спектров тормозных фотонов у поверхности 
земли, рожденных ускоренными электронами в слое атмосферы толщиной L для различных значений этого 
параметра от 450 до 650 м. Значение характеристической энергии экспоненциального спектра взято из [4] E0 
= 100 кэВ. Увеличение Е0 свыше 200 кэВ приводит к тому, что доля гамма-квантов с энергией более 1 МэВ 
становится существенной, а этого не наблюдается в эксперименте. 

Вычисление спектра возрастаний определялось следующим образом. Измерялся спектр фона за 
несколько часов до ожидаемого возрастания, время накопления одного спектра – 30 минут. Затем с 
таким же временем накопления измерялся спектр во время возрастания. Из усредненного спектра 
возрастания (возрастания длится 2-4 часа, хороших спектров получается не менее 5) вычитался 
средний спектра фона. Эта разность и есть собственно спектр возрастания. На рис.3б он дан толстой 
линией. Видно, что измеренный спектр наилучшим образом согласуется с модельным, полученным 
для высоты генерации 500 м, хотя и не полностью с ним совпадает. Мы не исключаем того, что 
предложенная модель учитывает не все эффекты. 

Заключение 
Непрерывные измерения (мониторинг) рентгеновским спектрометром в приземном слое 

атмосферы субарктического (г. Апатиты) и арктического (арх. Шпицберген) регионов обнаружил 
систематическую связь возрастаний низкоэнергичного гамма (рентгеновского) фона с атмосферными 
осадками в виде дождя и снега при низкой и плотной облачности.  

В качестве причины возрастаний предполагается тормозное рентгеновское излучение, 
производимое электронами, ускоряющимися в электрических полях внутри дождевых облаков. 
Расчетные спектры рентгеновского излучения, полученные в модельных предположениях, 
удовлетворительно согласуются с данными измерений. 
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PHYSICS OF HIGH LATITUDE 
 
Yu.V. Balabin, E.V. Vashenyuk, B.B. Gvozdevsky 
SOLAR COSMIC RAY DYNAMICS BY GROUND-LEVEL MEASUREMENTS 
The new technique of the inverse problem solution - restoration of parameters of primary solar cosmic 

rays (SCR) BY the data of the ground based neutron monitors network has been created. The technique 
uses methods of optimization and modern magnetosphere models. The errors related to exact calculations 
of geomagnetic thresholds are eliminated. Using this technique over 30 events have been investigated. Two 
components differing by the form of spectrum and conditions of interplanetary propagation have been found 
in most cases. Possible mechanisms of their generation in the Sun are considered. 

Keywords: neutron monitor, generation, primary cosmic rays flux spectrum, ground enhancement, 
relativistic protons, magnetosphere models. 

 
T.A. Yahnina, A.G. Yahnin  
RELATIONSHIP BETWEEN SUB-OVAL PROTON AURORAS  
AND GEOMAGNETIC PULSATIONS IN THE PC1 RANGE (REVIEW) 
Recent results of the relationship between different forms of sub-oval proton auroras and geomagnetic 

pulsations in the Pc1 range (0.2-5 Hz) are reviewed. As known, pulsations of the Pc1 range are indicators of 
electromagnetic ion-cyclotron (EMIC) waves. It is shown that each type of the proton aurora observed from 
the IMAGE spacecraft associates with a specific kind of geomagnetic pulsations as observed at ground 
stations conjugated with the proton aurora. It is concluded that sub-oval proton auroras map into the 
magnetospheric domains where ion-cyclotron instability develops. The instability leads to both the EMIC 
wave generation and scattering protons into the loss cone. Variety of proton aurora forms and related 
geomagnetic pulsations is due to different ion-cyclotron interaction regime depending on configuration and 
dynamics of the cold and hot plasma regions in the near-Earth magnetosphere under different geophysical 
conditions. 

Keywords: geomagnetic pulsations, proton auroras, ion-cyclotron instability. 
 
V.S. Mingalev, G.I. Mingaleva 
MATHEMATICAL MODELS OF THE BEHAVIOR OF IONOSPHERIC D-, E- AND F-LAYERS 
DEVELOPED IN THE POLAR GEOPHYSICAL INSTITUTE DURING ITS 50-YEARS HISTORY 
A review of mathematical models of the Earth’s ionosphere, developed in the Polar Geophysical 

Institute during the period of its existence, is presented. Theoretical papers, including the physical and 
mathematical formulations of the problems, are reviewed which deal with the study of the physical and 
chemical processes in D, E, and F regions of the Earth’s ionosphere. The one-, two-, three-dimensional, and 
global mathematical models of the terrestrial ionosphere are reviewed. 

Keywords: Polar Geophysical Institute, terrestrial ionosphere, mathematical modeling. 
 
V.V. Pchelkin, M.I. Beloglazov, A.N. Vasiljev, A.I. Voronin  
METHODOLOGICAL ASPECTS OF ESTIMATING Q-FACTOR  
OF THE EARTH-IONOSPHERE CAVITY BASED ON FOURIER ANALYSIS. 
EVALUATION OF RESONATOR CHARACTERISTICS BY Q-TYPE ELF BURSTS 
Methodological aspects of estimating the Earth-ionosphere cavity properties with application of Fourier 

analysis are considered. It is shown that the problem of both non-unique choice of the function 
approximating the spectrum of the function and accounting for the background, as well as possible 
irregularity of the spectrum can lead to a significant difference in the estimates of resonator Q-factor. The 
technique is proposed of estimation of circuit Q-factor by the study of Q-tipe ELF bursts. The essence of the 
technique consists in imposing of the normalized Q- type bursts and determining by the shape of amplitude 
quasi-exponential decrease of the damping rate and Q-factor. The values of the Q-factor obtained by this 
technique are compared with those calculated by other techniques, as well as with the estimates known from 
the literature. The performed testing of the proposed technique for the chosen time interval yielded the value 
of ~3.6, while the estimated based on the Fourier transform of the data for the same time interval gave the 
estimates of the Q-factor in the range from 3.3 to 4.3 (the scattering stems from non-uniqueness of the 
approximation of the spectrum and possibly by its irregular character). It is demonstrated that the Q-type 
bursts allow estimating the first Schumann resonance frequency, however the accuracy of such estimates is 
lower than the accuracy of the estimates obtained with Fourier transform application.  

Keywords: methodical aspects, resonator Earth-Ionosphere, Fourier analysis, merit factor of the 
resonator, Q-type bursts, factor of attenuation, first Schumann resonance.  
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I.A. Kornilov, T.A. Kornilova 
GENERATION OF THE VLF EMISSIONS AT THE SUBSTORM GROWTH PHASE 
About one hundred breakup events of various types and intensities have been investigated using 

observations of the Lovozero observatory. Auroral activity by TV data was analyzed along with geomagnetic 
pulsations in different frequency ranges, and VLF emissions. It was found that the magnetic pulsations in all 
frequency ranges lag behind the auroral breakup by 0.5 – 2 minutes, while the bursts of VLF emissions of 
the type of weak broadband hiss preceed the breakup by 3 – 10 minutes, corresponding to weak auroral 
forms north of the pre-breakup arc. 

Keywords: substorm, auroral breakup, geomagnetic pulsations, VLF-emissions. 
 
Yu.V. Balabin, E.A. Maurchev, E.V. Vashenyuk, B.B. Gvozdevsky 
DETALIED STUDY OF THE MULTIPLICITY PHENOMENON ON NEUTRON MONITORS 
On the basis of large data set obtained with the help of a new unique data collecting system, the 

detailed analysis of events of neutron multiplicity М = 2 - 30 on neutron monitors (NM) in Barentsburg 
(Spitsbergen), Baksan (North Caucasus) and Apatity was carried out. It was possible for the first time to 
register on a NMs local showers in cosmic rays with high accuracy in order to investigate their structure. The 
mathematical model of the course of multiplicity processes in a NM is developed. Modeling the multiplicity 
phenomenon on a NM using the Monte-Karlo package GEANT-4 is executed. For the first time based on the 
data of neutron monitors local hadronic cascades in the atmosphere with the cross size from 1 up to 20м are 
found out.  

Keywords: neutron monitor, cosmic rays, local air showers, hadrons, spectra of multiplicity. 
 
Yu.V. Balabin, E.V. Vashenyuk, B.B. Gvozdevsky 
EAS AND MULTIPLICITY ON THE NEUTRON MONITOR 

In the Baksan Neutrino Observatory conjugation of two detectors of cosmic radiation was 
performed: the installation of EAS "Carpet" and the neutron monitor (NM). Due to flexibility of the new 
high-speed collection system master impulses, coming from the "Carpet" and signaling the arrival of a 
EAS, is connected to the NM data as accurate as 1 microsecond. As a result of data processing for more 
than 220 days, it is found that the duration of the EAS in NM is 1 ms. The distribution of time intervals 
between pulses in the first milliseconds after a EAS differs significantly from the average for a NM, 
showing the presence of two processes with characteristic times of 45 and 230 microseconds. 

Keywords: neutron monitor, cosmic rays, extended atmospheric showers, multiplicity, hadrons, 
distribution of intervals. 

 
O.M. Lebed, S.V. Pilgaev, Yu.V. Fedorenko  
THE METHODS FOR HARMONIC SIGNAL PHASE MEASUREMENTS  
IN A NETWORK OF GEOPHYSICAL STATIONS  
The paper discusses the methods of processing of harmonic signal data obtained by data acquisition 

system designed and developed at the PGI that allow to determine signal phases and amplitudes at 
geophysical stations and to estimate their confidence intervals. The proposed algorithms are exemplified by 
processing the data obtained in PGI observatories of Lovozero and Barentsburg and at four closely spaced 
sites in the vicinity of Apatity, Murmansk region. 

Keywords: harmonic signal, phase measurement. 
 
M.E. Shkarbaluk, S.V. Pilgaev, A.V. Larchenko, O.M. Lebed, Yu.V. Fedorenko  
EMULATOR OF GLONASS / GPS RECEIVER FOR USE AS A SOURCE OF PRECISE TIME 
This paper describes the emulator of GLONASS / GPS receiver designed at PGI KSC RAS for 

geophysical research. With thermostatically-controlled crystal oscillator used as a master clock the deviation 
of the time supported by the emulator from the true universal time (UTC) measured at the rising edge of PPS 
pulse is about 15 microseconds during 20 hours. With Rubidium Frequency Standard the deviation of time 
supported by the emulator from UTC is less than 4 ms per 20 hours. To determine the subsequent exclusion 
of the linear trend of deviation from UTC the emulator is able to be synchronized at the beginning and the 
end of the session. The device is capable of working with different types of master oscillators and 
GPS/GLONASS receivers emulating GPRMC sentence and PPS pulse. The device is relatively simple, 
highly reliable and easy to maintain and setup. 

Keywords: emulator GLONASS/GPS receiver, geophysical research, generating timestamps. 
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V.C. Roldugin  
ON DIURNAL VARIATION OF COSMIC RAY INTENSITY 

The morphology of diurnal variations of cosmic ray intensity is studied by data of 17 stations for 
1985 and 1986. Theses variations are most intensive at geomagnetic latitudes between 40º - 60º and 
are controlled by magnetic local time. Their maximum occurs at 1300 – 1500 MLT . The amplitude is 
highly changeable and reaches to 0.8%, duration of its strong variations is equal to 1-3 weeks. According 
to the Apatitian neutron monitor data for 1985-2000, these periods are characterized reliably by Kp, Ap, 
Ae and WN indices increase, but the correlation coefficients are not too large, they are about of 0.20 – 
0.22. The most likely reason of these variation is magnetosphere asymmetry. 

Keywords: cosmic rays, diurnal variation, anisotropy, magnetosphere 
 
A.A. Mochalov, A.B. Pashin  
GENERATION FEATURES OF THE ARTIFICIAL MAGNETIC PULSATIONS  
IN PC1 RANGE AT SPITSBERGEN 
A series of heating experiments have been carried out on 2006 at SPEAR heating facility at 

Spitsbergen. The experiments on modulated ionosphere heating were mainly aimed at injection of the 
artificial MHD waves into upper ionosphere. Ground based observations of the artificial magnetic pulsations 
near the heating site provided by the Polar Geophysical Institute at Barentsburg show some interesting 
features. Moreover, observations of the ionosphere response to the ionosphere heating are not clear in the 
frame of the conventional model of their generation. Frequently for two events with very similar ionospheric 
condition artificial emissions may be observed or not observed. This peculiarity was named as a sporadic 
nature of the artificial pulsations. Series of the heating experiments on the pulsation excitation at Spitsbergen 
give more features to the sporadic nature. Probability of their excitation is rather small (10%) and 
independent from local magnetic activity, although the artificial amplitude should depend strictly on the 
ionospheric electric field magnitude. The event study of the convection velocity and electron density also 
shows its insignificant correlation with the emission intensity. Moreover magnitude of artificial pulsations is 
independent from variations of ionospheric currents. New ideas are needed to fit the experimental findings 
with the numerical model. 

Keywords: artificial magnetic pulsations, ionosphere heating, ionosphere. 
 
M.I. Beloglazov, V.V. Pchelkin, A.N. Vasiljev, A.I. Voronin  
Q-TYPE ELF BURSTS AS A PHENOMENON REFLECTING PROPERTIES OF THE GLOBAL 
RESONATOR: PHYSICAL ASPECTS OF AUTOMATED IDENTIFICATION  
The problems of distinguishing Q-type ELF bursts in measurements of horizontal magnetic component 

of the natural electromagnetic noise in the Shuman resonance frequency range are studied. The 
distinguished signals allow estimating characteristics of the Earth-ionosphere cavity. Based on the 
developed algorithm of waveform recognition, automatic search for Q-type bursts in the experimental 
dataseries obtained at the high-latitude observatory of Lovozero has been carried out. The resonance 
character of the Q-type bursts is demonstrated. The possibility of Q-type bursts identification under 
magnetically disturbed conditions is pointed out.  

Keywords: Q-type bursts, noise magnetic field, 1-st Schumann resonance, global resonator, wave 
forms recognition, automatic selection, magnetosphere disturbances. 

 
V.B. Belakhovsky, V.V. Safargaleev, O.I. Yagodkina  
RESPONSE OF MORNING AURORAS AND COSMIC NOISE ABSORPTION  
TO NEGATIVE SOLAR WIND PRESSURE PULSE.  
A case study of response of particle precipitation to negative impulse of solar wind dynamic pressure 

is presented. The study was performed using the data of PGI all-sky camera at Barentsburg observatory 
(arch. Spitsbergen) and imaging riometer IRIS located in Northern Finland. Two stages of the response were 
found. At first, the reduction of cosmic noise absorption (CNA) in the center of the auroral zone and the 
decay of the auroras near the pole boundary of the auroral oval were observed. The second stage was 
started in 10 minutes and characterized by the appearance of new bright forms near the pole boundary of 
the auroral oval. No significant changes in the CNA were observed at this time. We connect such reaction of 
the auroras and CNA during the first stage with propagation of the front of MHD disturbance through the 
source of precipitating particles in the magnetosphere. We explain the changes in the aurora dynamics at the 
second stage by the large-scale reconfiguration of the magnetosphere which was manifested in the 
ionosphere as a change of position of dawn vortex of ionosphere convection in the region of the optical 
observations. 

Keywords: solar wind, magnetosphere, ionosphere, aurora, cosmic noise absorption.  
 


