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Аннотация. В работе изучается взаимосвязь высыпаний частиц из радиационного пояса Земли и космических гам-

ма-всплесков. Для этого используются экспериментальные измерения потоков заряженных космических лучей в экспе-

рименте PAMELA и наблюдения гамма-всплесков обсерваторией Fermi. Оба прибора одновременно работали на около-

земной орбите в 2008–2016 гг. Для поиска возможного сигнала от взаимодействия гамма-всплеска с захваченными за-

ряженными частицами построены ежемесячные фоновые карты темпов счета детекторов времяпролетной системы при-

бора PAMELA. Анализировалась разница между фоновым темпом счета и темпом счета в момент прихода гамма-

всплеска (за несколько минут до и после). Найдено два события, когда возникает значимое отклонение темпа счета от 

фоновых значений в момент прихода гамма-всплеска. Осуществлен анализ достоверности обнаруженного эффекта пу-

тем вычисления количества стандартных отклонений в распределении разницы темпов счета. 
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Abstract. The paper studies the relationship between particle eruptions from the Earth’s radiation belt and cosmic gamma-

ray bursts. For this purpose, experimental measurements of charged cosmic ray fluxes in the PAMELA experiment and observa-

tions of gamma-ray bursts by the Fermi Observatory are used. Both instruments simultaneously operated in near-Earth orbit in 

the period from 2008 to 2016. To search for a possible signal from the interaction of a gamma-ray burst with captured charged 

particles, monthly background maps of the counting rates of the detectors of the time-of-flight system of the PAMELA device are 

constructed. The difference between the background counting rate and the counting rate at the arrival time of the gamma-ray 

burst (a few minutes before and after) was analyzed. We found two events with a significant deviation of the counting rate from 

the background value at the arrival time of the gamma-ray burst. The reliability of the detected effect is analyzed by calculating 

the number of standard deviations in distribution of the difference in counting rates. 

Keywords: radiation belt, precipitations, gamma-ray burst, PAMELA, Fermi. 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящий момент проводятся эксперименты, 

посвященные регистрации потоков заряженных ча-

стиц в околоземном пространстве [Александрин и 

др., 2009; Александров и др., 1988; Бакалдин и др., 

2007; Akimov et al., 1988; Baker et al., 1993; Voronov 

et al., 1991]. Одними из важных результатов этих 

исследований являются наблюдения периодически 

происходящих в широком диапазоне энергий всплес-

ков заряженных частиц [Александрин и др., 2015; 

Гальпер и др., 1988; Aleksandrin et al., 2003; 

Aleksandrin et al., 2015; Galper et al.,1995; Molchanov 

et al., 1992]. Изучается взаимосвязь высыпаний ча-

стиц из радиационных поясов Земли с всплесками 

высокоэнергетических частиц, источниками кото-

рых являются различные солнечно-магнитные и гео-

физические процессы, в том числе катастрофиче-

ские. Однако не обнаружено работ, в которых вни-

мание уделяется изучению подобного эффекта в слу-

чае электромагнитных импульсов, имеющих галак-

тическое или внегалактическое происхождение. Це-

лью данной работы является поиск взаимосвязи 

высыпаний частиц из радиационных поясов Земли 

и космических гамма-всплесков (ГВ) с помощью 

данных экспериментов PAMELA [Picozza et al., 

2007] и Fermi [von Kienlin et al., 2020].  
Космический эксперимент PAMELA проводился 

с 2006 по 2016 г. и предназначался для изучения 

потоков заряженных частиц в околоземном про-

странстве, в том числе под внутренним радиацион-

ным поясом Земли. В частности, эксперимент поз-

воляет анализировать временную зависимость тем-

пов счета регистрируемых событий. В 2008 г. на ор-

биту была запущена космическая гамма-обсерватория 

Fermi Gamma-ray Space Telescope, в состав которой 

входит аппарат Gamma Burst Monitor, задачей кото-

рого является регистрация ГВ. 

ОБРАБОТКА И АНАЛИЗ ДАННЫХ 

В состав спектрометра PAMELA входит время-

пролетная система, которая позволяет регистриро-

вать интегральный темп счета попадающих в при-

бор частиц для шести различных конфигураций 

ToF1–ToF6 сцинтилляционных плоскостей.  

Фоновые значения темпов счета определены 

путем построения фоновых карт в системе коорди-

нат Мак-Илвейна: координатная плоскость разбита 

на бины, и в каждый бин помещена величина темпа 

счета, равная усредненной за месяц сумме всех 

значений темпов счета, измеренных спектрометром 

в области, ограниченной рассматриваемым бином. 

На рис. 1 изображена фоновая карта темпа счета 

прибора PAMELA с 8.03.2009 до 7.04.2009 для нис-

ходящих витков; красной линией показана траекто-

рия космического аппарата, голубым цветом — дли-

тельность ГВ. 
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Рис. 1. Фоновая карта темпа счета детекторов PAMELA с 8.03.2009 до 7.04.2009 с нанесенной траекторией спектро-

метра в диапазоне времени ±5 мин от регистрации всплеск 

Рис. 2. Временные зависимости темпов счета прибора PAMELA в конфигурациях ToF1-ToF6 в момент регистрации 

ГВ GRB090323002 обсерваторией Fermi. Красная кривая — темп счета в момент прихода ГВ, черная — фоновый темп 

счета, голубая — длительность гамма-всплеска, стрелки — резкие отклонения темпа счета от фонового в момент реги-

страции гамма-излучения 

Исследовались зависимости темпов счета спек-
трометра PAMELA от времени в диапазоне времени 
±5 мин от прихода ГВ и фонового темпа счета для 
шести конфигураций времяпролетной системы при-
бора. Темп счета в момент прихода ГВ усреднен 
методом скользящего среднего. В результате обна-
ружен ГВ, для которого на пяти из шести конфигу-
рациях (рис. 2) наблюдаются резкие отклонения 
темпа счета от фонового в момент регистрации гам-
ма-излучения. Обнаруженное событие в каталоге 
Fermi носит обозначение GRB090323002. В некото-
рых каналах отклонения периодически повторяются, 
что может быть связано с долготным дрейфом ча-
стиц. Эффект на приведенных графиках выглядит 
по-разному из-за различающихся триггеров, что 
соответствует разным энергиям регистрируемых 
частиц. Вероятно, в конфигурации ToF5 не появля-
ется отклонений из-за низкой пороговой энергии 
для регистрации заряженных частиц. 

На рис. 3 показаны временные зависимости и 

распределения для ГВ GRB090323002. Для анализа 

достоверности обнаруженного события проведен 

расчет значимости. Количество стандартных откло-

нений для рассматриваемого события ~4.5. 

Обнаружен еще один случай видимого отклонения 

темпа счета после прихода ГВ (рис. 4). Для ГВ 

GRB120526303 проведен аналогичный анализ досто-

верности события. Количество стандартных отклоне-

ний для ГВ GRB120526303 ~3.6. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе представлена гипотеза о существовании 

взаимосвязи высыпаний частиц из радиационных 

поясов Земли с космическими гамма-всплесками. 

Обнаружено два события, когда в результате прихо-

да излучения от ГВ произошло значимое отклоне-

ние темпа счета прибора PAMELA от фоновых вели- 
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Рис. 3. Разница между темпом счета в момент прихода ГВ GRB090323002 в конфигурации ToF6 и фоновым значени-

ем темпа счета с усреднением за месяц (слева). Для анализа достоверности обнаруженного события проведен расчет 

значимости. Справа — распределения разности темпов счета без учета прихода ГВ (фиолетовый цвет) и с его учетом 

(серый цвет) эффекта для определения значения разницы темпов счета в области, выделенной овалом 

Рис. 4. Слева — разница между измеренным темпом счета в момент прихода ГВ GRB120526303 и фоновым темпом 

счета как функция времени. Видимое отклонение темпа счета после прихода ГВ показано затененной областью. Справа — 

распределения разницы темпов счета без учета эффекта от гамма-всплеска (фиолетовый цвет) и с учетом (серый цвет) 

чин. Проведен анализ достоверности замеченного 

эффекта: вычислено количество стандартных откло-

нений в распределении разницы темпов счета между 

фоновыми значениями и в момент регистрации ГВ. 

Обнаруженные события могут указывать на суще-

ствование механизма взаимодействия электромаг-

нитного излучения высокой энергии от ГВ с косми-

ческими лучами в околоземном пространстве.  

Исследование выполнено за счет гранта Россий-

ского научного фонда (проект № 19-72-10161). 
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