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По данным эксперимента PAMELA обнаружены высыпания электронов из радиационного пояса Земли в 

моменты регистрации гамма-всплесков внеземного происхождения, что порождает гипотезу о взаимосвязи 

этих явлений. В работе приводятся оценки количества электронов, испытавших взаимодействие с гамма-

квантами посредством эффекта Комптона и изменивших свою энергию и траектории в приближении так 

называемой «игрушечной модели». Получены формула для определения сечения взаимодействия гамма-

кванта и покоящегося электрона в зависимости от угла вылета электрона и энергетический спектр вылетев-

ших электронов. В распределении вторичных электронов по энергиям наблюдается узкий пик вблизи мак-

симальной энергии, которая близка к энергии начального гамма-кванта. Проведена оценка верхней границы 

для вклада рассматриваемого процесса в превышение темпа счета электронов над фоновым значением, заре-

гистрированных в эксперименте PAMELA. Получено, что предложенный механизм не позволяет объяснить 

наблюдаемый эффект, рассчитанный темп счета электронов оказывается на несколько порядков ниже, что 

объясняется малым сечением комптоновского рассеяния.  
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Физика космических лучей в околоземном 

пространстве является важным направлением 

современных экспериментальных и теоретиче-

ских исследований. В том числе сегодня актив-

но изучаются характеристики радиационных 

поясов Земли (РПЗ) и процессов, происходящих 

с захваченными частицами [1]. Один из них 

проявляется в виде высыпаний захваченных 

космических лучей из внутреннего и внешнего 

радиационных поясов под действием электро-

магнитного излучения разной природы [2–5]. В 

экспериментах по регистрации заряженных ча-

стиц в околоземном пространстве [6–10] высы-

пания наблюдаются в виде резкого увеличения 

числа заряженных частиц во временных рядах 

данных – всплесков.  

Существует ряд работ, посвященных взаи-

мосвязи наблюдаемых всплесков с различными 

солнечно-магнитными и геофизическими про-

цессами [11–15]. Действительно, некоторые из 

наблюдаемых всплесков частиц можно связать с 

такими явлениями, но, по-видимому, это не все 

процессы, вызывающие высыпания частиц. До 

настоящего времени внимание не уделялось 

влиянию на потоки заряженных частиц в около-

земном пространстве электромагнитного излу-

чения галактического или внегалактического 

происхождения. Известно, что гамма-всплески 

являются наиболее мощным источником гамма-

излучения во Вселенной, поэтому решено рас-

смотреть их как возможную причину возникно-

вения высыпаний частиц из РПЗ. На текущий 

момент уже проведена обработка эксперимен-

тальных данных, в работах [16] и [17] описыва-

ется анализ темпов счета детекторов времяпро-

летной системы в эксперименте PAMELA [18] в 

моменты регистрации гамма-всплесков обсер-

ваторией Fermi [19]. Обнаружено несколько со-

бытий, когда возникает значимое отклонение 

темпа счета от фоновых значений в момент 

прихода  излучения  гамма-всплеска.  Данная 

статья посвящена теоретическому обоснованию 

наблюдаемого эффекта для высыпаний частиц в 

момент прихода к Земле гамма-всплеска 
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GRB090323002. В этот период времени в экспе-

рименте PAMELA наблюдается увеличение 

темпа счета над фоном в нескольких измери-

тельных конфигурациях (триггерах) [20], в том 

числе в одной из них до 𝑑𝑁 𝑑𝑡 ≈ 40 ⁄ с−1. При 

этом необходимая минимальная энергия элек-

тронов для выработки триггеров около 

100 МэВ.  

В качестве наиболее естественного объясне-

ния наблюдаемого эффекта можно предложить 

процесс комптон-эффекта космического гамма-

кванта на захваченном в РПЗ электроне. В этом 

случае предполагается, что гамма-квант в ре-

зультате взаимодействия передает электрону 

количество энергии, достаточное для выхода из 

радиационного пояса, после чего электрон ре-

гистрируется прибором.  Учитывая, что интер-

вал энергий гамма-квантов в гамма-всплеске – 

от кэВ до десятков ГэВ, а для регистрации при-

бором электрону необходимо иметь энергию 

свыше 100 МэВ, в работе использовано при-

ближение покоящегося начального электрона. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ 

 

Энергетический спектр гамма-излучения 

обычно имеет степенной вид:  
 

𝑑𝐼γ

𝑑ω
= 𝑘 (

ω

МэВ
)

−γ
,                       (1)  

 

где 𝐼γ – полный поток гамма-квантов; k – коэф-

фициент пропорциональности; ω – энергия 

начального гамма-кванта. 

 Из измерений прибора LAT [21], входящего 

в состав обсерватории Fermi, можно получить 

зависимость потока гамма-квантов от энергии в 

диапазоне от 100 МэВ до 10 ГэВ (низкие энер-

гии, наблюдаемые прибором GBM, не исполь-

зованы в работе из-за порога регистрации элек-

тронов прибором PAMELA). В качестве приме-

ра рассмотрен гамма-всплеск GRB090323002, 

значения спектрального индекса  γ и полного 

потока гамма-квантов 𝐼γ взяты из публикации 

[22, табл. 4]. 

Коэффициент k вычислен следующим обра-

зом: 
 

𝐼γ = ∫ 𝑘
𝑏

𝑎
(

ω

МэВ
)

−γ
𝑑 (

ω

МэВ
) =  𝑘

1

1−γ
(

ω

МэВ
)

1−γ
,   (2)  

 

где a = 100 МэВ; b = 10 ГэВ. Тогда  
 

𝑘 = 𝐼γ(1 − γ)/(ω/МэВ)1−γ|𝑎
𝑏  = 

 

= 3.32 см−2 с−1 МэВ−1. 

 

МЕТОДИКА 

 

Используя инвариантное выражение для се-

чения комптон-эффекта [23], несложно записать 

его в системе покоя начального электрона в ви-

де распределения конечных электронов по углу 

вылета: 
 

1

π𝑟2

𝑑σ

𝑑θ
=  

16𝑚2(ω+𝑚)2 cos θ sin θ

((ω+𝑚)2−ω2 cos2 θ)2 ×  

× {
𝑚2

4ω2 (1 −
𝑚

𝐸′−𝑝′ cos θ
)

2
+  

𝑚

2ω
(1 −

𝑚

𝐸′−𝑝′ cos θ
) +

      + 
1

4
(

𝑚

𝐸′−𝑝′ cos θ
+

𝐸′−𝑝′ cos θ

𝑚
)},  

 

0 < θ <
π

2
 ,                          (3)                                   

 

где r – классический радиус электрона; ω – 

энергия начального гамма-кванта; m – масса 

электрона; θ – угол вылета; 𝐸′ =  

=  𝑚
(ω+𝑚)2+ω2 cos2 θ

(ω+𝑚)2−ω2 cos2 θ
  – энергия и 𝑝′ =

=  √𝐸′2 − 𝑚2 – импульс конечного электрона. 

Также можно записать инвариантное сечение 

комптон-эффекта [23] в системе покоя началь-

ного электрона в виде энергетического спектра 

вылетевших электронов: 
 

1

𝜋𝑟2

𝑑𝜎

𝑑𝐸′ =
𝑚

ω2 {(
𝑚(𝐸′−𝑚)

ω(ω−𝐸′+𝑚)
)

2

−  
2𝑚(𝐸′−𝑚)

ω(ω−𝐸′+𝑚)
+

+ 
ω−𝐸′+𝑚

ω
 +  

ω

ω−𝐸′+𝑚
},  

 

𝑚 ≤ 𝐸 ′ ≤  
2ω2+2𝑚ω+𝑚2

2ω+𝑚
.                (4)  

 

Расчеты показывают, что вторичные элек-

троны имеют направление движения, в основ-

ном совпадающее с направлением первичного 

гамма-кванта от гамма-всплеска, в распределе-

нии по энергиям наблюдается узкий пик вблизи 

максимальной энергии, которая близка к энер-

гии начального гамма-кванта. Например, на 

рис. 1 изображены распределения сечения вза-

имодействия по углу вылета (слева) и по энер-

гии (справа) электрона после взаимодействия с 

гамма-квантом с энергией 100 МэВ. 

Для расчета указанного выше превышения 

темпа счета электронов над фоном, во-первых, 

необходимо определить число комптоновских 

событий, в которых рождается электрон с опре-

деленной энергией и углом вылета по отноше-

нию к направлению потока гамма-квантов. Во-

вторых, рассчитать вероятность попадания дан-

ного электрона в детектор с учетом его распро-

странения в магнитосфере Земли. В статье рас-

смотрена первая часть работы.  
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Рис. 1. Распределение сечения взаимодействия по углу вылета (слева) и по энергии (справа) электрона  

после взаимодействия с гамма-квантом с энергией 100 МэВ 

 

Число комптоновских событий, приходя-

щихся на объем 𝑑𝑉 и интервал времени 𝑑𝑡, в 

которых рождается электрон с энергией в ин-

тервале от 𝐸′ до 𝐸′ + 𝑑𝐸′, вылетающий в телес-

ный угол 𝑑Ω′, определяется выражением:  

 
𝑑𝜈

𝑑𝐸′𝑑Ω′ 
= 𝑐 

𝑑𝜎

𝑑𝐸′𝑑Ω′ 
 
1

𝑐
 
𝑑𝐼γ

𝑑ω
 𝑑ω 𝑛𝑒 𝑑𝑉 𝑑𝑡,         (5) 

 

где 𝑑𝐼γ 𝑑ω⁄  – спектр гамма-квантов в гамма-

всплеске; 𝑛𝑒 – концентрация электронов в дан-

ной точке радиационного пояса; 𝑐 – скорость 

света, дифференциальное сечение комптон-

эффекта по энергиям и углам вылета конечных 

электронов определяется известным выражени-

ем [21], которое можно представить в виде 
 

  
𝑑σ

𝑑𝐸′𝑑Ω′ = 2α2  
𝑝′

𝑚ωω′  δ(ω + 𝑚 − ω′ − 𝐸′) ×                  

× [(
𝑚2

𝑠−𝑚2 +
𝑚2

𝑢−𝑚2
)

2

+ (
𝑚2

𝑠−𝑚2 +
𝑚2

𝑢−𝑚2
) −     (6) 

−
1

4
(

𝑢−𝑚2

𝑠−𝑚2 +
𝑠−𝑚2

𝑢−𝑚2)].  
 

Здесь α – постоянная тонкой структуры; 

ω и ω′ – энергии начального и конечного гам-

ма-квантов; 𝑠, 𝑢  – переменные Мандельстама; 

δ – функция, выражающая закон сохранения 

энергии. 

Для расчета по формуле (5) использован 

приведенный выше спектр гамма-квантов в 

гамма-всплеске 𝑑𝐼γ 𝑑ω⁄ . Также требуется задать 

пространственное распределение концентрации 

электронов в радиационном поясе, но в работе 

рассмотрена «игрушечная модель», которая 

позволяет оценить верхнюю границу для вклада 

комптон-эффекта в обсуждаемое превышение 

над фоном темпа счета электронов, зарегистри-

рованных в эксперименте PAMELA. Предпола-

гается, что каждый гамма-квант из гамма-

всплеска «выбивает» из радиационного пояса 

строго один электрон, передавая ему всю свою 

энергию и импульс (см. рис. 1), а также не учи-

тывается влияние магнитосферы на движение 

выбитой частицы. Тогда темп счета электронов 

в детекторе, обусловленный данным процессом, 

можно представить в виде: 
 

𝑑𝑁

𝑑𝑡
= ∫ 𝑑ω

𝑑𝐼γ

𝑑ω

ωmax

ωmin
· Δ𝑆,              (7) 

 

где Δ𝑆 – рабочая площадь детектора, а в каче-

стве ωmin следует взять максимальную из двух 

величин: либо нижнюю границу спектра гамма-

квантов в гамма-всплеске, либо величину поро-

га регистрации электронов детектором.  

Подставляя (1) в (7) и интегрируя от 

100 МэВ до 10 ГэВ, при рабочей площади де-

тектора Δ𝑆 = 20 см2 получаем для темпа счета 

электронов в детекторе 𝑑𝑁 𝑑𝑡 = 1.2 · 10−3⁄ с−1, 

что на несколько порядков меньше ожидаемого 

значения 𝑑𝑁 𝑑𝑡 ≈ 40 ⁄ с−1. Попытаемся экстра-

полировать формулу (4) на меньшие значения 

ωmin, пока что не принимая во внимание вели-

чину порога регистрации электронов детекто-

ром. Тогда для получения величины 40 с−1 сле-

дует положить ωmin = 0.88 МэВ. 

Таким образом, «игрушечная модель» с при-

ближением покоящихся начальных электронов 

и даже стопроцентной конверсией гамма-

квантов в электроны через комптон-эффект не 

позволяет объяснить обсуждаемое превышение 

над фоном темпа счета электронов, зарегистри-
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рованных в эксперименте PAMELA, если рас-

сматривать нижнюю границу, для которой 

определен поток 𝐼γ в каталогах гамма-всплесков 

эксперимента Fermi. Наблюдаемый эффект мо-

жет быть объяснен при выборе нижней энерге-

тической границы гамма-квантов ~ 1 МэВ, од-

нако при этом необходимо рассматривать изме-

нение питч-углового распределения захвачен-

ных частиц для возникновения высыпания, а 

также уйти от приближения покоящегося элек-

трона. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В работе проводился анализ гипотезы о су-

ществовании взаимосвязи высыпаний частиц из 

радиационных поясов Земли с гамма-всплеска-

ми внеземного происхождения. В качестве 

предполагаемого механизма взаимодействия 

захваченных электронов с гамма-квантами рас-

смотрен эффект комптоновского рассеяния. 

Приведена «игрушечная модель», предполага-

ющая приближение покоящегося электрона, а 

также допускающая рассеяние каждого гамма-

кванта на электроне с передачей ему всей энер-

гии. Модель применена для анализа наблюдае-

мого в эксперименте PAMELA отклонения  

темпа счета частиц от фоновых значений в мо-

мент прихода гамма-излучения от всплеска 

GRB090323002. Показано, что рассмотренный 

процесс в таком приближении не позволяет 

объяснить экспериментальный результат для 

значений минимальной энергии гамма-кванта 

около 100 МэВ, однако при ее понижении до 

~ 1 МэВ согласие с измерениями может быть 

достигнуто.  

Дальнейшее развитие работы связано с уче-

том энергетического и пространственного рас-

пределений захваченных электронов, расчетом 

высыпаний частиц вследствие изменения их 

питч-углового распределения под действием 

космического гамма-излучения.  
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According to the PAMELA experiment, precipitation of electrons from the Earth's radiation belt was detected at 

the moments of recording gamma-ray bursts of extraterrestrial origin, which gives rise to a hypothesis about the re-

lationship of these phenomena. The work provides estimates of the number of electrons that have experienced inter-

action with gamma quanta through the Compton effect and have changed their energy and trajectories in the so-

called approximation. «toy model» A formula has been obtained for determining the cross section for the interaction 

of a gamma quantum and a stationary electron depending on the electron emission angle and the energy spectrum of 

the emitted electrons. In the energy distribution of secondary electrons, a narrow peak is observed near the maxi-

mum energy, which is close to the energy of the initial gamma quantum. An estimate of the upper limit for the con-

tribution of the process under consideration to the excess of the electron count rate over the background value rec-

orded in the PAMELA experiment was carried out. It was found that the proposed mechanism does not explain the 

observed effect; the calculated electron count rate is several orders of magnitude lower, which is explained by the 

small Compton scattering cross section. 

 

Keywords: PAMELA, Fermi-LAT, gamma-ray burst, Earth's radiation belt, particle precipitation. 
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