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Орбитальные рентгеновские и гамма-телескопы зарегистрировали 9.X.2022 самый мощный 
из когда-либо наблюдаемых взрывов во Вселенной — гамма-всплеск GRB221009A. Отклик 
ионосферы Земли на это уникальное событие был обнаружен в принимаемых сигналах 
сверхдлинноволновых (СДВ) радиотрасс, проходящих как через дневную, так и ночную 
ионосферу. Возмущение в ночном секторе наблюдалось как внезапное уменьшение амплитуды 
до 7 дБ и резкий скачок фазы сигнала до 20…30°. В дневном секторе были обнаружены менее 
выраженные скачки амплитуды до 1.5  дБ. На магнитометрах в момент вспышки в ночные 
часы отмечено лишь появление слабого всплеска геомагнитного поля ~0.5 нТл. В дневные 
часы наблюдался изолированный геомагнитный импульс с амплитудой до 1 нТл. Появление 
геомагнитного отклика на гамма-вспышку представляется удивительным, т.к. ее излучение 
создает дополнительную ионизацию в стратосфере, существенно ниже проводящего Е-слоя 
ионосферы. Зарегистрированное событие показало, что внегалактические гамма-всплески 
вызывают заметное возмущение в земной ионосфере, а покрывающую нижнюю ионосферу сеть 
СДВ-радиотрасс можно рассматривать как гигантский гамма-детектор.
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ВВЕДЕНИЕ

Гамма-всплески (Gamma Ray Burst ‒ GRB) 
представляют собой интенсивные вспышки гам-
ма-излучения, которые обычно длятся от долей 
секунды до нескольких минут. Эти явления были 
случайно обнаружены в 1960-х гг. орбитальны-
ми детекторами, следящими за ядерными испы-
таниями в атмосфере [1]. Также гамма-вспыш-
ки выступают индикаторами космических ка-
тастроф в других галактиках. Например, GRB 
могут быть вызваны взрывом сверхновой звез-
ды, порождающим черную дыру. При образо-
вании черной дыры возникают мощные потоки 
частиц со световой скоростью, которые взаимо-
действуют с оставшимся веществом звезды-пра-
родителя, испуская рентгеновские и гамма-лучи. 

Энергия гамма-всплесков крайне велика: за не-
сколько секунд они могут излучать столько же 
энергии, сколько Солнце излучает за 10 млрд лет 
своей жизни. Мощность GRB обусловлена кол-
лимированостью их излучения — энергия взры-
ва оказывается сконцентрированной в очень уз-
ком направлении. Если луч направлен в сторону 
наблюдателя, достаточно яркую вспышку гам-
ма-излучения можно обнаружить рентгеновски-
ми телескопами даже с расстояния многих мил-
лиардов световых лет [2].

С тех пор было выполнено много спутнико-
вых наблюдений, в которых регистрировались 
гамма-всплески [например, 3, 4]. Позже было 
выяснено, что гамма-вспышки могут вызывать-
ся высотными грозовыми разрядами в результате 
тормозного излучения электронов, ускоренных 
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до релятивистских скоростей в электрическом 
поле разряда (т.н. Terrestrial Gamma Flashes ‒ 
TGF) [5, 6]. Гамма-излучение также составляет 
высокоэнергетическую часть излучения солнеч-
ных вспышек [7]. 

Телескоп Gemini зарегистрировал 9.X.2022 
самый мощный из наблюдавшихся взрывов во 
Вселенной — гамма-всплеск GRB221009A, ко-
торый произошел на расстоянии 2.4 млрд све-
товых лет от Земли [8]. Это уникальное событие 
было также обнаружено с помощью орбитальных 
рентгеновских и гамма-телескопов [9, 10]. Гам-
ма-всплеск содержал в своем спектре фотоны са-
мых высоких энергий из когда-либо обнаружен-
ных, достигавших 18 ТэВ [11]. На сегодняшний 
день имеются данные всего о нескольких таких 
событиях с энергией излучения в ТэВ-диапазо-
не, и GRB221009A оказалась первой вспышкой с 
энергией выше 10 ТэВ.

Несмотря на колоссальное удаление от Зем-
ли, ионосферные отклики на внегалактические 
катастрофы регистрируются системами ради-
опросвечивания нижней ионосферы на сверх-
длинноволновых (СДВ) радиотрассах от очень 

низкочастотных (ОНЧ, частоты порядка де-
сятков килогерц) передатчиков. С помощью 
СДВ-радиопросвечивания были обнаружены 
ионосферные отклики на такие уникальные 
внегалактические события как вспышка магне-
тара [12, 13] и GRB [14]. Исключительно мощ-
ный всплеск GRB221009A создал ионосферное 
возмущение, которое было заметно на СДВ-ра-
диотрассах как в ночные, так и дневные часы 
[15, 16].

Оказалось, что гамма-вспышку GRB221009A 
зарегистрировала и система радиопросвечива-
ния нижней ионосферы по СДВ-трассам с при-
емником на полуострове Камчатка. Хотя эта си-
стема создавалась для дистанционного обнару-
жения землетрясений [17, 18] и цунами [19], ее 
чувствительность оказалась достаточной для ре-
гистрации вспышки сверхновой. В настоящей 
работе приводятся результаты регистрации это-
го уникального события. Данные ионосферного 
зондирования дополнены наблюдениями на ми-
ровой сети магнитометров. 

(а)

(б)

Рис. 1. Схема СДВ радиотрасс, контролируемых (а) приемником в г. Петропавловске-Камчатском (PTK), (б) при-
емниками в г. Праге (PRG) и в г. Калининграде (KLD). Большой звездочкой показана подвспышечная точка.
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СПУТНИКОВЫЕ И НАЗЕМНЫЕ ДАННЫЕ

Одним из космических телескопов, зареги-
стрировавших GRB221009A, стал Solar Orbiter. 
Этот космический аппарат (КА) Европейского 
Космического Агентства начал работать в 2021 г. 
Околосолнечная орбита Solar Orbiter приближа-
ется к Солнцу до 42 млн км, ближе орбиты Мер-
курия. Для проведения наблюдений спутник 
оснащен целым рядом различных инструмен-
тов, в том числе детектором STIX (Spectrometer 
Telescope for Imaging X-rays) для регистрации 
рентгеновского и гамма-излучения в несколь-
ких энергетических каналах [20], данные кото-
рого использованы в работе. 

Изучение данных регистрации в двух диапа-
зонах энергий жесткого (0.05…0.4 нм) и мягкого 
(0.1…0.8 нм) потоков рентгеновского излучения 
с геостационарных спутников GOES-14, -15 и 
данных в ультрафиолетовом излучении в поло-
се 5…20 нм КА GOES-13 к обнаружению отклика 
на всплеск GRB221009A не привело. Также были 

проанализированы результаты регистрации 
ОНЧ-сигналов от разных передатчиков, прини-
маемые приемником геофизического комплек-
са на Камчатке в г. Петропавловске-Камчатском 
(PTK). Непрерывная работа этой системы под-
держивается силами сотрудников Камчатского 
филиала Федерального исследовательского цен-
тра «Единая геофизическая служба РАН» [21]. 
Схема радиотрасс показана на рис. 1a. Прием-
ник ОНЧ ведет с шагом 20 с запись амплитуды 
(в децибелах) и фазы (в градусах) принимаемых 
сигналов.

Для контроля возможных ионосферных воз-
мущений в дневные часы был проведен ана-
лиз данных регистрации ОНЧ-сигналов от раз-
ных передатчиков, принимаемых приемниками 
в Чехии, в г. Праге (PRG) и в г. Калининграде 
(KLD). Измерения в обоих пунктах выполня-
ются в непрерывном режиме с 2021 г. Схема ис-
пользуемых в настоящей работе радиотрасс по-
казана на рис. 1б. Приемник ОНЧ, расположен-
ный в Праге, записывает с шагом в 5 с амплитуду 

(а)

(б)

Рис. 2. Вариации гамма-излучения в разных энергетических каналах по данным прибора STIX (а) и вариации ам-
плитуды сигнала, принимаемого в PTK по трассам JJY, JJI и NWC (б).
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(в децибелах) принимаемых сигналов. Приемник 
ОНЧ, в Калининграде, регистрирует и амплиту-
ду (в децибелах) и фазу (в градусах) принимае-
мых сигналов с шагом в 1 с.

Подвспышечная область Земли приходи-
лась на Индию, а подсолнечная точка находи-
лась в Атлантическом океане. В настоящей ра-
боте рассматриваются ночные радиотрассы, 
проходящие через Японию и Юго-Восточную 
Азию (приемник в г. Петропавловске-Камчат-
ском), и дневные радиотрассы, проходящие че-
рез Европу и Атлантику (приемники в г. Праге и 
Калининграде). 

Ионосферные наблюдения дополнены одно-
секундными и одноминутными данными маг-
нитометров INTERMAGNET в том же регионе, 
что и СДВ-радиотрассы. Положение магнитных 
станций показано на рис. 1. 

ИОНОСФЕРНЫЙ ОТКЛИК НА GRB
Самый мощный всплеск гамма-излучения во 

всех 5 энергетических каналах от 4 до 84 кэВ был 
зарегистрирован детектором STIX примерно в 

13:20 UT (рис. 2). Всплеск имел характер двой-
ного импульса с суммарной длительностью 
~1.5 мин. Более слабый и короткий всплеск за-
регистрирован в 13:25 UT.

Внезапное возмущение ночной ионосферы 
Земли наблюдалось на трассах, наиболее близ-
ких к Индийскому океану — JJY, JJI, NWC. Ва-
риации амплитуды сигнала на этих трассах пока-
заны на рис. 2. Возмущение на всех радиотрассах 
проявилось как внезапное уменьшение амплиту-
ды сигнала ~2…7 дБ. Сигнал от передатчика VTX 
в Индии довольно слабый, и в нем возмущение 
амплитуды сигнала было наиболее слабым.

Более детально возмущение амплитуды и 
фазы на отдельных радиотрассах JJY и NWC по-
казаны на рис. 3. Скачок фазы здесь достигает 
~10…30°. 

При солнечных вспышках максимум возму-
щения на радиотрассе запаздывает на 2…3 мин 
относительно максимума рентгеновского пото-
ка. В данном событии задержка между макси-
мумами потока гамма-квантов и скачка ампли-
туды СДВ-сигнала составляет ~30  с для NWC 

(а)

(б)

Рис. 3. Вариации гамма-излучения в энергетическом канале 10…15 кэВ по данным прибора STIX (а) и возмущения 
амплитуды и фазы на радиотрассах JJY и NWC (б).
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и ~80 с для JJY, а задержка между максимумом 
гамма-всплеска и скачком фазы ~80 с для NWC и 
JJY. Время восстановления до предвспышечного 
уровня амплитуды сигнала составляет ~2…3 мин 
и для фазы ~5 мин. 

Из трасс СДВ, принимаемых приемни-
ком PRG, через освещенную ионосферу про-
явилась реакция на гамма-вспышку (рис.  4). 
Амплитуда сигнала ведет себя по-разно-
му. В части случаев происходит скачкообраз-
ное падение амплитуды, в частности, на трас-
сах DHO, GBZ, NWU уменьшение амплиту-
ды равно ~1.1, ~0.5 и ~0.2  дБ соответственно. 
На некоторых трассах происходит небольшое 
увеличение амплитуды, например, на  трас-
се GQD амплитуда увеличивается на ~0.3  дБ.

На трассах, принимаемых в KLD, также про-
явилась реакция на гамма-вспышку (рис. 5). На 
трассах GBZ, GQD, NAA в момент вспышки 
наблюдалось резкое увеличение фазы. Хотя на 
некоторых трассах DHO, HWU эффект очень 
слабый. 

Амплитуда сигнала ведет себя по-разному. 
В части случаев происходит положительный ска-
чок (DHO, NAA) в момент гамма-вспышки, а на 
некоторых трассах происходит небольшое паде-
ние амплитуды (GBZ, GQD, HWU). 

ГЕОМАГНИТНЫЙ ОТКЛИК  
НА ВЗРЫВ СВЕРХНОВОЙ

Для поисков геомагнитного отклика на 
вспышку в ночной полусфере были отобраны 
данные магнитометров в северном полушарии — 
MMB, KAK, KNY (рис. 1a). Магнитограммы го-
ризонтальных X-, Y-компонент этих станций с 
удаленным трендом показаны на рис. 6. Во время 
гамма-вспышки в ночной полусфере можно от-
метить лишь появление слабого всплеска геомаг-
нитного поля с амплитудой <0.5 нТл и длитель-
ностью ~1…2 мин на уровне фоновых вариаций. 

В дневной полусфере на станциях сети 
INTERMAGNET (ESK, HAD, VAL, WNG — 
рис. 1б) отчетливо виден уединенный импульс 
с амплитудой по X-компоненте до ~0.5  нТл, 
и по Y-компоненте до 0.8  нТл длительностью 
5…7 мин (рис. 7). 

ОБСУЖДЕНИЕ
Принятый сигнал от удаленных ОНЧ-пере-

датчиков представляет собой сумму земной вол-
ны и многоскачковых сигналов волновода Зем-
ля — ионосфера. Ионизация нижней ионосферы 
комптоновскими электронами гамма-квантов 
изменяет отражение  /  поглощение ионосфер-
ной волны, что приводит к модификации интер-
ференционной картины и изменению амплиту-
ды / фазы зондирующего сигнала. В результате, 
амплитуда и фаза сигнала могут как увеличивать-
ся, так и уменьшаться [22]. Обычно при солнеч-
ных рентгеновских вспышках амплитуда сигнала 
на трассах приемника PTK резко увеличивалась 
[23, 24]. В анализируемом событии воздействие 
гамма-вспышки вызвало резкое падение ампли-
туды принимаемого СДВ-сигнала. Время восста-
новления фазы до довспышечного уровня ~300 c 
примерно соответствует времени рекомбинации 
ионизированных ионов на высотах ~70 км. 

По представленным данным величина воз-
мущения амплитуды от этой гамма-вспышки на 
СДВ-радиотрассах в ночном секторе (до 7 дБ) 
превосходила возмущение, которое наблюда-
лось в дневные часы. Поскольку электронная 
концентрация в нижней ионосфере мала в ноч-
ные часы, то дополнительную ионизацию от 
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Рис. 4. Вариации амплитуды сигнала, прини-
маемого в PRG по трассам DHO, GBZ, GQD и 
HWU. Вертикальный пунктир показывает момент 
гамма-вспышки.
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внегалактических источников легче обнаружить 
именно в этот период. Однако исключительно 
мощный всплеск GRB221009A создал ионосфер-
ное возмущение, которое было заметно даже на 
СДВ-радиотрассе в дневные часы [15, 16]. 

Вспышка может давать наибольшую иони-
зацию на разных высотах в зависимости от ее 
энергетического спектра. Фотоны разной энер-
гии ионизируют атмосферу – ионосферу на раз-
ных высотах: ультрафиолетовое излучение ио-
низирует F-область, мягкое рентгеновское из-
лучение (с длиной волны 1…10 нм) — Е-слой, 
жесткое рентгеновское излучение (0.1‒1 нм) до-
стигает D-области [25]. Гамма-излучение с энер-
гией >20 кэВ проникает через ионосферу в верх-
ние слои атмосферы и поглощается на высотах 
<60 км. На высотах D-слоя (70…80 км), в наи-
большей степени влияющего на распростране-
ние СДВ-радиосигналов, поглощаются фотоны 
с энергией ~5 кэВ. Гамма-всплеск GRB221009A 

оказался способен дополнительно ионизиро-
вать как высоты стратосферы (40…60 км), так и 
D-слой (70…80 км). Если вклад мягкого рентге-
на в спектр гамма-вспышки GRB221009A мал, то 
ионизация Е-слоя будет невелика. 

Количественная интерпретация зареги-
стрированных эффектов возможна с помощью 
численных моделей модификации атмосфе-
ры – ионосферы под действием гамма-излуче-
ния с заданным спектром и последующего рас-
чета распространения сигнала вдоль заданной 
радиотрассы. Такие расчеты были проведены 
для радиотрассы Гавайи — Антарктида в ночные 
часы, модифицированной воздействием гам-
ма-вспышки, вызванной магнетаром [13]. Со-
гласно расчетам наблюдаемые падение амплиту-
ды на ~20 дБ и скачок фазы на ~65° были вызваны 
увеличением плотности плазмы на высоте 80 км 
на 50 см−3. Для согласования результатов расчё-
та с наблюдениями было сделано допущение о 
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существенном вкладе в гамма-вспышку фотонов 
с энергиями 3…10 кэВ.

Особого внимания заслуживает относитель-
но слабый, но отчетливый, геомагнитный им-
пульс. В энергетическом спектре солнечных 
гамма-вспышек присутствуют рентгеновская 
и УФ-компоненты, которые ионизируют как 
D-cлой, так и Е-слой. Холловская проводимость 
ионосферы и ионосферные токи сконцентриро-
ваны в проводящем Е-слое (110…130 км). По-
скольку именно холловские токи ответственны за 
наземные геомагнитные возмущения, ионизация 
Е-слоя приводит к появлению геомагнитного от-
клика — бухты длительностью 30…60 мин. На-
сколько велик вклад рентгеновской и УФ-ком-
понент в энергетический спектр GRB пока не 
выяснено. Если он мал, то ионизация создает-
ся преимущественно в стратосфере (40…60 км), 
где нет токов, способных вызвать геомагнитный 
отклик. Поэтому появление магнитного отклика 
на жесткие гамма-вспышки представляется уди-
вительным [26]. Возможно, этот эффект указы-
вает на вероятность электродинамической свя-
зи между стратосферой и нижней ионосферой. 
Высказывалась гипотеза, что комптоновские 
электроны от гамма-вспышек могут кратковре-
менно создавать область с объемным электри-
ческим зарядом. Токи от этого заряда расте-
каются через проводящий Е-слой, что и при-
водит к появлению магнитного импульса [27]. 

Также предполагалось, что создаваемая в 
стратосфере область с высокой ионизацией и 
сильным поляризационным электрическим по-
лем может оказаться достаточной для высотного 
электрического разряда [28]. Такой разряд вы-
зовет высокочастотный отклик в геомагнитном 
поле. Однако экспериментальных подтвержде-
ний этому механизму в изучаемом событии в 
настоящем исследовании получить не удалось. 
В шумах на частоте Шумановского резонанса, 
являющегося чувствительным индикатором пла-
нетарной грозовой активности, отклика на гам-
ма-вспышку по данным высокочастотных ин-
дукционных магнитометров сети PWING [29] не 
обнаружено. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Сети СДВ-радиотрасс в освещенной и не-

освещенной ионосферах обнаружили рез-
кое спадание амплитуды и скачок фазы сигна-
лов, вызванных гамма-вспышкой GRB221009A. 
Приведенные результаты, наряду с имеющи-
мися в литературе наблюдениями, показывают, 

что система СДВ-мониторинга нижней ионос-
феры (D-слой) представляет собой гигантский 
детектор для улавливания рентгеновских и гам-
ма-вспышек от астрономических объектов. Об-
наружен геомагнитный импульс, особенно от-
четливый в дневной полусфере. Механизм гене-
рации этого импульса остается невыясненным.
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