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В работе изучается взаимосвязь высыпаний частиц из радиационного пояса Земли и космических
гамма всплесков. Для этого используются экспериментальные измерения потоков заряженных кос-
мических лучей в эксперименте PAMELA и наблюдения гамма-всплесков обсерваторией Fermi.
Оба прибора одновременно работали на околоземной орбите в период с 2008 по 2016 гг. Для момен-
та времени каждого гамма-всплеска, обнаруженного обсерваторией Fermi в указанный период вре-
мени, анализировалась скорость счета детекторов прибора PAMELA. Для поиска возможного сиг-
нала от взаимодействия гамма-всплеска с заряженными частицами околоземного пространства
построены ежегодные фоновые карты скоростей счета детекторов время-пролетной системы.
Анализировалась разница между их фоновой скоростью счета и скоростью счета в момент прихода
гамма-всплеска (в интервале времени за несколько минут до и после). Найдено несколько случаев,
когда возникает значимое отклонение скорости счета от фонового значения в момент прихода гам-
ма-всплеска, длящееся до 5–10 минут после этого.
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ВВЕДЕНИЕ
На сегодняшний день существует множество

экспериментов, посвященных регистрации пото-
ков заряженных частиц в околоземном простран-
стве [1–6], одними из интереснейших результа-
тов этих исследований являются периодически
происходящие в широком диапазоне энергий
всплески заряженных частиц [7–12]. Достаточно
подробно изучена взаимосвязь высыпаний ча-
стиц из радиационных поясов Земли с всплеска-
ми высокоэнергетических частиц, источниками
которых являются различные солнечно-магнит-
ные и геофизические процессы, в том числе ката-
строфические. В частности, хорошо известно, что
за несколько часов до землетрясения в эпицентре
образуется электромагнитное излучение, которое,
распространяясь через атмосферу и ионосферу, мо-
жет вызывать локальные возмущения траекторий
электронов в радиационном поясе Земли, причем
некоторые из них осаждаются на высотах спутни-
ков. Однако, не обнаружено работ, в которых вни-
мание уделяется изучению подобного эффекта в
случае электромагнитных импульсов, приходящих
извне нашей галактики. Целью данной работы яв-
ляется поиск взаимосвязи высыпаний частиц из

радиационных поясов Земли и космических гам-
ма-всплесков.

Для обнаружения зависимости общего потока
частиц в околоземном пространстве от прихода
гамма-излучения необходимо знать точное время
регистрации гамма-всплесков, их длительность,
характерные энергии, а также местоположение в
пространстве. Возможности проведения подобного
анализа предоставляют два эксперимента, прово-
дившиеся независимо на одном длительном про-
межутке времени на околоземной орбите: Fermi
[13] и PAMELA [14] .

Космический эксперимент PAMELA прово-
дился в период с 2006 по 2016 гг., и предназначался
для изучения потоков заряженных частиц в около-
земном пространстве, в том числе под внутренним
радиационным поясом Земли, в частности, для ана-
лиза временной зависимости скоростей счета реги-
стрируемых событий. В 2008 г. на орбиту была за-
пущена космическая гамма-обсерватория Fermi
Gamma-ray Space Telescope (FGST), в состав ко-
торой входит аппарат Gamma Burst Monitor
(GBM), регистрирующий гамма-всплески.
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ОБРАБОТКА И АНАЛИЗ ДАННЫХ.
В работе использованы каталоги обсерватории

Fermi, в которых хранится информация по реги-
страции гамма-вспышек прибором GMB. По дан-
ным таблицы гамма-всплесков Fermi в период ра-
боты спектрометра PAMELA детекторами GBM
было отобрано 1783 гамма-всплеска. Из каталога
взяты данные о длительности и абсолютном вре-
мени каждого всплеска, а также календарные да-
ты регистрации обсерваторией Fermi.

У прибора PAMELA есть возможность реги-
стрировать заряженные частицы в космических лу-
чах, измерять их характеристики, кроме этого,
в его состав входит времяпролетная система,
которая позволяет регистрировать интеграль-
ная скорость счета попадающих в прибор частиц
для шести различных конфигураций ToF1-ToF6
сцинтилляционных плоскостей.

Задача заключалась в поиске видимых измене-
ний скорости счета прибора PAMELA в момент
прихода гамма-всплеска относительно фоно-
вой скорости счета. Под фоновой подразумева-
ется интегральная скорость счета для одного из
каналов времяпролетной системы, которые отлича-
ются минимальными пороговыми энергиями заре-
гистрированных частиц, построенный в географи-
ческой системе координат без учета высоты, усред-
ненный за год.

Из всех всплесков отобраны те, которые были
зарегистрированы, когда прибор PAMELA нахо-
дился под внутренним радиационным поясом, так
как в этой области пространства могло произойти

изменение скорости счета прибора, как следствие
высыпания частиц, а также всплески длительно-
стью более 30 с. Для отбора событий был приме-
нен критерий L < 3.5, B > 0.23 Гс, где L – магнит-
ная оболочка и B – напряженность магнитного
поля в месте нахождения прибора.

Для каждого года совместной работы экспери-
ментов построены фоновые географические кар-
ты скорости счета прибора PAMELA с разделени-
ем на восходящие и нисходящие витки. На фоно-
вые карты наложены траектории космического
аппарата в диапазоне времени ±5 мин от момента
прихода гамма-всплеска. На рис. 1 изображена фо-
новая скорость счета прибора PAMELA в 2009 году
для нисходящих витков, белой линией изображе-
на траектория космического аппарата.

Построены зависимости скоростей счета спек-
трометра PAMELA от времени в диапазоне вре-
мени ±5 мин от прихода гамма-всплеска и фоно-
вой скорости счета для 6 конфигураций время-
пролетной системы прибора. На рис. 2 приведен
пример вышеназванной зависимости для гамма-
всплеска, зарегистрированного 31 октября 2009 г.
Скорость счета в момент прихода гамма-всплеска
усреднена методом скользящего среднего и пока-
зана сплошной линией, пунктирная линия соот-
ветствует фоновой скорости счета. Также добав-
лена длительность гамма-всплеска, которая на
рис. 2 изображена жирной линией. Для события,
показанного на рис. 2, сплошная и пунктирная
линия совпадают как до момент прихода гамма-

Рис. 1. Фоновая скорость счета прибора PAMELA в 2009 г. (нисходящие витки) с наложенной траекторией прибора в мо-
мент прихода гамма-всплеска 23 июня.
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всплеска, так и после, что говорит о том, что ско-
рость счета прибора никак не менялась.

В результате обработки данных обнаружено со-
бытие, зарегистрированное 23 марта 2009 г., для ко-
торого на пяти из шести конфигураций (рис. 3) на-

блюдаются резкие отклонения скорости счета от
фоновой в момент регистрации всплеска, они
обозначены стрелками, и демонстрируют высы-
пания частиц, предположительно, из-за прихода
электромагнитного импульса от гамма-всплеска. В

Рис. 2. Зависимость скорости счета прибора PAMELA для одной триггерной комбинации времяпролетной системы от
времени в интервале ±5 мин от момента регистрации гамма-всплеска для 31 октября 2009 г. (12:00:28).
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Рис. 3. Временные зависимости скоростей счета прибора PAMELA в конфигурациях ToF1−ToF6 в момент регистра-
ции гамма-всплеска обсерваторией Fermi 23 марта 2009 г. (00:02:42).
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некоторых каналах отклонения периодически по-
вторяются, что может быть связано с долготным
дрейфом частиц, в этом случае расстояние между
пиками соответствует времени одного оборота вы-
сыпавшихся из радиационного пояса частиц вокруг
Земли и составляет приблизительно 1 мин. Эти-
ми частицами могут быть электроны с энергией
100 МэВ или протоны с энергией 30 МэВ, данная
оценка была проделана с помощью алгоритма, по-
дробно описанного в работе [15]. Эффект на приве-
денных графиках выглядит по-разному из-за разли-
чающихся триггеров, что соответствует разным
энергиям и топологиям события.

 

Для данного события вычислена разница между
скоростью счета в момент прихода гамма-всплеска
и фоновым значением скорости счета для 2009 го-
да, в качестве примера рассмотрена конфигура-
ция ToF6 (рис. 4). Отчетливо виден пик, наблюда-
емый в затемненной области, которая соответ-
ствует длительности гамма-всплеска. Подобный
эффект и ожидалось пронаблюдать в работе.

Для анализа достоверности обнаруженного со-
бытия проведен расчет количества стандартных от-
клонений. Для этого построена гистограмма для
разности скоростей счета прибора PAMELA в кон-
фигурации ToF6, в которой не были учтены ско-
рости счета, измеренные в период времени, когда
регистрировался гамма-всплеск (рис. 5а), по ней
вычислено стандартное отклонение. По гистограм-
ме с учетом временного промежутка регистрации
всплеска, эффект от которого выделен в круг
(рис. 5б), посчитан центр масс. В построенных
гистограммах оси ординат соответствует число
временных интервалов, когда разница скоростей
счета составляла заданное в бине значение. Коли-
чество стандартных отклонений для рассматривае-
мого события ~2.5, это подтверждает гипотезу о
том, что эффект от прихода гамма-всплеска присут-
ствует.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлена гипотеза о существова-
нии взаимосвязи высыпаний частиц из радиацион-
ных поясов Земли с космическими гамма-всплес-
ками. В результате обработки экспериментальных
данных обнаружено событие, зарегистрированное
23 марта 2009 г., в котором наблюдается резкое уве-
личение скорости счета в момент прихода гамма-
всплеска. Для данного случая проведен анализ

Рис. 4. Разность между скоростью счета, измеренной
в момент прихода гамма-всплеска в интервале ±5 мин
от начала всплеска, в конфигурации ToF6 и фоновой
скоростью счета, как функция времени, для события,
зарегистрированного 23.03.2009.
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Рис. 5. Гистограммы без учета разности скоростей счета во время регистрации гамма-всплеска (а) и с учетом (б).
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достоверности обнаруженного эффекта, кото-
рый подтвердил наличие взаимосвязи между пото-
ком заряженных частиц, регистрируемых спектро-
метром PAMELA, и произошедшим гамма-всплес-
ком. Были обнаружены другие события, в которых
скорость счета отклонялась от среднего не только
в момент прихода всплеска, но и какое-то время
после него. Предстоит провести анализ событий с
таким эффектом.
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The paper studies the relationship between particle precipitation from the Earth’s radiation belt and cosmic
gamma-ray bursts. For this purpose, experimental measurements of charged cosmic ray f luxes in the
PAMELA experiment and observations of gamma-ray bursts by the Fermi observatory are used. Both instru-
ments simultaneously operated in low-Earth orbit between 2008 and 2016. For the moment of time of each
gamma-ray burst detected by the Fermi observatory in the specified time period, the counting rate of the PA-
MELA instrument detectors was analyzed. To search for a possible signal from the interaction of a gamma-
ray burst with charged particles of near-Earth space, annual background maps of the counting rates of time-
of-flight system detectors are constructed. The difference between the background counting rate and the
counting rate at the moment of arrival of the gamma-ray burst (in the time interval a few minutes before and
after) was analyzed. We found several cases where there is a significant deviation of the counting rate from the
background value at the time of the arrival of the gamma-ray burst, which lasts up to 5−10 min after that.

Keywords: radiation belt, perturbation, gamma-ray burst, PAMELA Fermi


