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1 Uvod

Gama ziarenie merané v balénovych experimentoch alebo na nizko-orbitalnych druziciach
md primdrnu (kozmickd) a sekunddrnu komponentu. Primérne je bud’ diftzne alebo
pochédza z réznych lokalizovanych zdrojov. Vyznamnym bodovym zdrojom je Sluko pocas
slne¢nych erupcii. Difizne gama Ziarenie obsahuje izotropnud extragalakticku alebo ani-
zotropnu galaktickd zlozku. Sekunddrne gama ziarenie je produkované v interakciidch
primdrneho kozmického ziarenia v zemskej atmosfére a v materidly obklopujici detek-
tor resp. v detektore samotnom. V oblasti radia¢nych pdsov Zeme sa pozoruje vzrast
sekundarnej komponenty a to najméa v case magnetickych birok. Mechanizmy produk-
cie gama Zziarenia v kozmickom priestore v intervale energii od 100 keV do 100 MeV su
sumarizované v [1].

Energetické gama ziarenie je v atmosfére produkované rozpadom neutralneho piénu s
maximom intenzity v ~ 70 MeV [2]. Hlavny zdroj nizko-energetického gama Zziarenia je
brzdné ziarenie spiskovych, primarnych a ndvratovych [3] elektrénov a elektrénov vysypé-
vajucich sa z radiatnych pédsov [4]. Prispevok primdrnych elektrénov je zanedbatel’ny.
Intenzivne Ciary gama ziarenia (aj od slnecnych ¢astic [5]) s produkované bud’ anihildciou
pozitrénov alebo deexciticiou jadier 0 a N [6]. Ciarovy prispevok je v porovnani
s inymi zdrojmi vel'mi maly. Kontinuum atmosferického gama ziarenia mé preto dve
hlavné zlozky: gama ziarenie spojené s primarnym kozmickym ziarenim (od spiskovych a
nivratovych elektrénov) a brzdné ziarenie magnetosférickych elektrénov.

Diferencialne energetické spektrum atmosferického gama ziarenia je aproximované moc-
ninovou funkciou so zdpornym spektralnym indexom v rozmedzi —1 az —2, v zavislosti
od energie (so zvySovanim energie je spektrum méksie [7]), hibke v atmosfére, lokdlnej
rigidite (vychodo-zdpadnd asymetria sa tiez pozoruje [8]) a smeru priletu foténov (napr.
vzrast intenzity v horizontilnom smere). Jeho intenzita antikoreluje so slne¢nou aktivitou
[9]. Sirkova zévislost’ ukazuje vzrast toku gama Ziarenia v polarnych oblastiach [10].

Experimenty na extrémne t’azkych druziciach (napr. Mir, Salute-7-Kosmos-1686)
poukazuju na vyznamny prispevok lokdlne produkovaného gama ziarenia [11]. Iny typ
pozadia predstavuje tzv. indukovand radioaktivita proténmi kozmického ziarenia a ra-
dia¢nych pasov, a sekunddrnymi (napr. atmosferickymi) neutrénmi v samotnom detektore
[12], ktord je dolezitd len v nizko-energetickych kandloch, priblizne pre energie pod 3 MeV
[13].

Brzdné gama ziarenie od vysypavajucich sa elektrénov, pozorované najma v auro-
ralnych oblastiach, predstavuje pocas magnetickych birok najintenzivnejSiu komponentu
nizko-eneregtického gama ziarenia [14].

Spektrum kozmického difizneho gama ziarenia je predovSetkym v oblasti malych en-
ergii strmsie ako spektrum atmosferického [15]. Okrem stabilného difizneho pozadia,
pozoruju sa aj prechodné zvySenia intenzity primarneho gama ziarenia. Tie zahifnaja
emisie pocas slnecnych erupcii [16] a tzv. gama zdblesky. Povod difizneho a zébleskov
gama ziarenia je stdle problematicky.

Této praca je venovand §tidiu priestorového a energetického rozdelenia tokov sekun-
déarneho gama ziarenia v blizkom okoli Zeme, s dérazom na spojitost’ s primarnym koz-
mickym ziarenim a magnetosférickymi elektrénmi.

Podrobné priestorové a energetické rozdelenie tokov tvrdého rontgenového alebo gama



Ziarenia vo vnutornej magnetosfére sa doteraz detailne nestudovalo. Na balénovych resp.
druzicovych experimentoch sa ¢asto skiimali jednotlivé charakteristiky tokov gama Ziarenia.
Vacsina experimentov prebiehala na nizkych geomagnetickych sirkach za ti¢elom minimal-
izovat’ atmosfericki radiiciu pre Stddium gama ziarenie mimozemského pévodu. Preto
pozorovanie gama ziarenia v blizkom okoli Zeme je vel’'mi dolezité pre poznanie podmienok
pozadia v astronomickych experimentoch.

Toky nabitych energetickych castic, najma populécia zachytenych v geomagnetickom
poli Zeme, je na rozdiel od gama ziarenia mapovana relativne dost’ dlho. Okrem em-
pirickych model radiaénych pésov (napr. NASA AE [17]), hlavne vysoko variabilné toky
magnetosférickych elektrénov sa predpovedaji aj teoreticky, napr. [18].

Priame pozorovanie vysypavajucich sa elektrénov je ohrani¢ené len na blizke okolie
satelitu, umoznujic tak Studovat’ dany jav lokalne. Pozorovanie na dial’ku, nepriamo
brzdnym gama ziarenim, pre jeho nizku absorbéni schopnost’, je dolezité z hl’adiska studia
globdlnych charakteristik vysypavania sa elektrénov, ktoré poskytuje iny pohl’ad na tento
proces. Pretoze populécia energetickych castic zachytenych v magnetickom poli zavisi od
slnecnej aktivity, experimenty, v ktorych sa meria nizko-energetické gama ziarenie moézu
byt’ uzitocné pre aktualiziciu existujucich modelov radidcie nabitych castic.

Vidcsina experimentdlnych idajov v danej préci bola ziskand pristrojom SONG (So-
lar Neutrons and Gamma rays), vyvinutom na Ustave experimentdlnej fyziky SAV v
spolupréci s Ustavom jadrovej fyziky Moskovskej §tatnej univerzity, merajicom na polarnej,
nizko-orbitilnej druzici CORONAS-I v intervale marec-jun r. 1994. Poldarna orbita
druzice umoznovala skenovat’ vSetky geomagnetické Sirky a prechddzat’ vnitornym aj
vonkajSim radiacnym pésom. Naviac, pocas Stvormesacného obdobia sa ziskalo relativne
vel’ké mnozstvo dat. Primarne bol detektor urcéeny pre meranie slnecnych gama emisii v
priebehu maxima 22. soldrneho cyklu. Finan¢né a technické problémy sposobili oneskore-
nie experimentu, takze nakoniec druzica merala v blizkosti minima slnecnej aktivity, kde
Ziadne gama emisie zo Slnka neboli zaznamenané.

V sucasnosti vylepSend verzia pristroja SONG pracuje v intervale energii 0.028 — 100
MeV na druzici CORONAS-F od jala r. 2001, okolo maxima nasledujiceho soldrneho
cyklu. Pocas najvacsej slneCnej erupcii za posledné dva cykly, 28. 10. 2003, bolo na
CORONAS-F zaznamenané vysoko-energetické gama ziarenie zo Slnka. V sucasnosti
okrem CORONAS-F, slnetné elektromagnetické ziarenie je merané aj na druzici RHESSI
v rozsahu rontgenovych energii az energii jadrovych gama ¢iar.



2 Hlavné vysledky

2.1 Tok gama ziarenia suvisiaci s primarnym kozmickym ziarenim

Rozdelenie tokov gama, ziarenia v geografickych suradniciach na vyske ~ 500 km v energet-
ickych intervaloch: 0.12 —0.32 a 3 — 8.3 MeV odhal’uje dve dolezité vlastnosti: iregularne
zvySenia v aurordlnych a subaurordlnych oblastiach a monoténne sa so Sirkou meniaci
tok, ktoré si ostro priestorovo oddelené, naznacujic ich odlisny pévod. Geografickd mapa
3 — 8.3 MeV tokov gama ziarenia na orbite druzice CORONAS-I je dana na Obr. 1.

Vzrast intenzity gama Ziarenia so znizovanim geomagnetického prahu je dokazom ge-
netického vzt’ahu s primarnym kozmickym ziarenim. Nasytenie toku gama Ziarenia pre
R < 1 GV suhlasi s odrezanim diferencidlneho spektra primarneho kozmického ziarenia pre
energie E < 1 GeV. Sirkové rozdelenie intenzity toku gama Ziarenia je na Obr. 2 vlavo.
Pre R > 2 GV je ziskana zavislost’ dobre fitovand mocninovou funkciou s exponentom
blizkym k —1. Odlisnost’ od integrilneho rigiditného spektra primarneho kozmického
Ziarenia, s exponentom — 1.7, moze byt’ sposobend zvySenym prispevkom ndvratovych
albedo elektronov na nizkych §irkach, majicich rigidity pod geomagnetickym prahom.
Pomer polarnych tokov ku equatoridlnym, rovny ~ 7 a tiez ziskany Sirkovy profil dobre
stihlasi s predchddzajicimi meraniami a vypoctami produkcie gama radidcie primarnym
kozmickym ziarenim.

Okrem neutrdlnych Castic pristroj SONG meral aj nabité energetické Castice s ener-
getickym prahom 60 MeV. Porovnanim so §irkovou zavislost’ou primarneho kozmického
ziarenia, prispevok albeda nabitych ¢astic je najvacsi na rovniku (~ 80%) a najmensi na
péloch.
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Obrézok 1: Mapa strednych tokov gama Zziarenia v energetickom intervale 3 — 8.3 MeV. Farebnda skala
odpovedad log pocetnosti detektora za 1 s na 1 MeV. Ciary vertikdlnej prahovej rigidity R si v jednotkach
GV.
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Obrazok 2: (vl’avo) Zéavislost’ intenzity 3 — 8.3 MeV gama ziarenia na prahovej rigidite v mieste merania.
(vpravo) Diferenciédlne energetické spektrum gama ziarenia merané na rovniku a na pdéloch.

Zavislost’ tokov na lokdlnom case je pravdepodobne sposobend tienenim detektora
korpusom druzice od atmosferického gama ziarenia. Pomer no¢nych tokov ku dennym,
rovny faktoru ~ 1.3, je blizky pomeru zornych poli detektora na not¢nej a dennej strane
orbity, ¢o odpoved4 naSej predstave. Tento fakt nepriamo poukazuje na to, ze pozorované
gama ziarenie v energetickom kandle 3 — 8.3 MeV m4 predovSetkym atmosfericky pévod.
Difiizne gama ziarenie je v rozmedzi od 0.2 do 1.5% celkového pozorovaného toku, podl’a
toho ¢i meriame v polarnych oblastiach alebo v blizkosti rovnika.

V energetickom intervale 0.12 —0.32 MeV, gama ziarenie indukované proténmi priméar-
neho kozmického ziarenia bolo odhadnuté porovnanim Sirkovych zavislosti v obidvoch
energetickych kandloch a predstavuje 83% na rovniku a 53% v poldrnych oblastiach z
celkového meraného toku.
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Obrézok 3: Rozdelenie tokov gama ziarenia v siradnicovo systéme L — B. Pole B, je zobrazené bielou

Clarou.



0.50

0.40

B (x10%), T

HH‘HH\HH‘HH\HLO [TTTTTTTLITITTT
Ll

B (x10%), T

100 200
East longitude, deg.
[ AR IR
10 10° 10°
Count Rates / s.MeV

ol

Obrézok 4: Dizkové rozdelenie tokov 3 — 8.3 MeV gama ziarenia pre severné (horny panel) a juzné (dolny
panel) zrkadlové body. Magneticka obdlka L = 3.9, stred maxima tokov v zéne kvazizachytu, je zndzornend
¢iernou Ciarou. Stratové kuzele pre toto L su zobrazené ¢erveno. Oblast’ kvazizdchytu (driftovy stratovy
kuzel’) je ohranicend horizontdlnou Cervenou ¢iarou a ¢iarou nad fiou.

Diferencialne energetické spektrum gama ziarenia po korekcii na indukované pozadie je
na Obr. 2 vpravo. Pozorované spektra su o nieto tvrdsie ako spektrd atmosferického gama,
Ziarenia, ¢o moze byt’ ¢iastotne sposobené nepresnost’ou v urceni energeticky zdvislého
geometrického faktora pristroja SONG. Strmsi sklon spektra na rovniku moéze reflektovat’
prispevok nabitych albedo ¢astic, produkujicich maksie spektrum.

Relativne samostatnu cast’ predstavuje analyza kratkodobych variicii (Forbushovych
efektov) nabitych ¢astic meranych na CORONAS-I, ktoré su tradi¢ne vySetrované siet’ou
pozemnych neutrénovych monitorov. Sirkové zavislost’ varidcii tokov nabitych castic
pocas dvoch magnetickych burok v aprily 1994, ukazuje silny pokles na rovniku, kde
v podstate pozorujeme castice pod geomagnetickym prahom, a vzrast toku v strednych
sirkach spdjany s poklesom lokalnej odrezivacej rigidity [19].

2.2 Tok gama ziarenia od magnetosférickych elektrénov

Toky gama ziarenia v obidvoch energetickych intervaloch boli analyzované v invariantnych
magnetickych siradniciach L, B, zavedenych Mcllwainom [20]. Na Obr. 3 je rozdelenie
strednych tokov gama ziarenia v L — B priestore pre interval energii 3 — 8.3 MeV. Mode-
lovanie geometrie L — B priestoru v magnetickom poli Zeme za predpokladu ze vyska 100
km je hranica medzi iplnou a nulovou absorpciou v atmosfére ukazuje, ze pre L > 1.1 pole
B9 oddel’'uje oblast’ stabilného zachytu od oblasti kde astice mozu byt’ kvizizachytené.

ZvySené toky v L — B stradniciach sa sustred’uji do dvoch intervalov L oddelenych
oblast’ou poklesu toku gama ziarenia. Porovnanie s nomindlnou polohou radia¢nych pasov
ukazuje, Ze prva najintenzivnejsia zéna lezi vo vnitornom radiacnom pése a druhd Siroka
oblast’ suhlasi s polohou vonkajsieho pasu.
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Obréazok 5: Varidcie zaporného mocninového spektralneho indexu gama ziarenia a elektrénov AE-8 modelu
na L pre rozne hodnoty B.

Zvysené toky gama ziarenia na vysSke ~ 500 km vo vnuitornom pdase, ktoré lezia v
zone stabilného zachytu, budd produkované zachytenymi casticami v materidly druzice.
Jedinym efektivnym mechanizmom v tomto intervale energii je brzdné ziarenie relativi-
stickych elektrénov. Struktira tokov v oblasti stabilného zdchytu, t.j. narast intenzity
smerom k magnetickému rovniku a strmy gradient intenzity tokov vo vnutornom pase
odraza rozdelenie tokov zachytenych ¢atic pri ich zrkadleni pozdiz siloGiary a tiez efekt at-
mosferického odrezania, analyzovany v [21]. Vo vonkajsom radia¢nom pése, su intenzivne
toky gama Zziarenia pozorované aj v oblasti kvazizdchytu. Obr. 4 ukazuje ich dizkové
rozdelenie na jednotlivych magnetickych obalkach L. Charakter tejto zavislosti moze byt’
vysvetleny akumulédciou elektrénov pri ich vychodnom dlzkovom drifte pred hranicou ich
vysypania do atmosféry (ndrast tokov gama ziarenia smerom na vychod), a rozdielnou
varidciou apertiry driftového stratového kuzel’a (DLC) pre severné a juzné zrkadlové
body.

Zavislost’ energetického spektra gama ziarenia na magnetickej obalke L pre rozne hod-
noty pol’a B vo vonkajSom radiacnom pése a v oblasti stabilného zichytu je na Obr. 5.
Vo vnutornom okraji vonkajSieho radiacného pasu je evidentnd energeticka zavislost’ na
B. Zmakcovanie spektra s rastom B moéze byt’ vysvetlené prispevkom albeda elektrénov k
populdcii zachytenych castic. Ked’ze pri prie¢nej difizi k malym L dochadza k urychl’ova-
niu, pri zachovani prvého adiabatického invariantu, tvrdnutie spektra smerom od vonkaj-
Sieho okraju modze byt’ pri injekcii elektrénov tymto vysvetlené.

Toky gama Ziarenia v DLC su aj ¢asovo zdvislé ako to pre elektrény merané pristrojom
MKL na tej istej druzici ilustruje Obr. 6. Jednotlivé injekcie elektrénov si spojené s
magnetickymi buirkami, ktoré si identifikované poklesom Dg; indexu. Na Obr. 7. st
poldiiové priemerné toky DLC elektrénov na L odpovedajicom maximu intenzity pre dva
energetické intervaly. Rozdielny ¢asovy profil tokov elektrénov nizkych a vysokych energii
naznacuje ich odlisny povod. Pokial’ nizko-energetickd komponenta vzrastie okamzite
po hlavnej fize magnetickej burky, pravdepodobne v dosledku ich priamej injekcie, toky
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Obrézok 6: L —t diagram DLC elektrénov v energetickom intervale 0.5 — 1.5 MeV.
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Obrézok 7: (a,b)-12 hod. priemery 0.5 — 1.5 a 6 — 12 MeV tokov elektrénov, (c)-pomer tokov, (d)-Ds;
index.

elektréonov vysokych energii narastaji pomaly az po niekol’kych diioch. Objavenie sa vy-
sokoenergetickej komponenty moze byt’ objasnené betatrénovym radidlnym urychl’ovanim
spolu s lokdlnym posobenim neadiabatickych mechanizmov urychl’ovania [22].
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Obrazok 8: (vl’avo) Model rozlozenia hmoty okolo CsI scintildtora. (vpravo) Histogram rozdelenia hmoty
v C1.

Design. 0 ¢ Q Sn On € 0
I 0,%) (0,7) 1.00m 15.60 7.04 0.16 7905
11 (5,02) (0,7) 0.20mr 26.09 12.73 0.26 9273
III (02,64) (0,7) 0.477 30.34 1244 0.30 6480
v (04, ) (0,7) 0.337 45.87 17.87 0.46 5879
\Y (04, 7) (m,2m) 0.137 30.39 18.06 0.30 13573
VI (02,04) (m,2m) 0.387  4.66 1.07 0.05 2065

Tabulka 1: Vysledky simulécie hribky latky v jednotlivych priestorovych uhloch. 6, ¢ definujui priestorovy
uhol Q v sr. 5, - priemernd hribka litky (g cm™?); o, - smerodajni odchylka (g cm™?); € - 1.960
statistickd chyba (g cm™?); n - pocet pokusov.

2.3 Tienenie detektora na druzici CORONAS-I

Model rozdelenia hmoty okolo scintildtora CsI pristroja SONG na druzici CORONAS-I je
dany na Obr. 8 vI’avo. SONG spolu s ostatnymi pristrojmi bol umiestneny na rampe vo
vzdialenosti 1 m od predného konca druzice. Toto zlozité geometrické rozdelenie hmoty
bolo modelované §tvoricou valcov C1 (materidl nad troviiou stredu CsI), C2 (materidl pod
stredom Csl), C3 (pristrojovd rampa), a C4 (druzica). Pociatok stiradnicového systému
na Obr. 8 je v strede Csl. Rimske ¢islice oznacuju vyber priestorovych uhlov podl’a poctu
roznych absorbérov v ktorych sa simulovala priemernd hmota. Okrem toho, Ze nebolo
zname rozdelenie hustoty v objektoch okolo Csl, pre zjednoduSenie aj rozdelenie hus-
toty v modelovanych valcoch sa uvazovalo konstantné. Strednd hmota v jednotlivych
priestorovych uhloch bola pocitand metédou Monte Carlo. V Tab. 1 st uvedené vysledky
simuldcie strednej hmoty v priestorovych uhlov podl’a Obr. 8. Histogram rozdelenia hmoty
vo valci C1 je v pravej ¢asti Obr. 8. Strednd hmota v priestorovom uhle 47 je priblizne
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rovnd 16 g cm 2.

Ziskané vysledky sa vyuzili na upresnenie nominélne vSesmerového (47) uhla prijmu
detektora Csl. V energetickom intervale 0.12 — 0.32 MeV je korigovany uhol prijmu rovny
1.87 sr a pre interval 3 — 8.3 MeV 2.97 sr, za predpokladu ze absorbénym materidlom je
hlintk. Nizsi uhol prijmu pre malé energie je odrazom vysSieho absorbéného koeficientu
gama, ziarenia pre rozsah 0.12 — 0.32 MeV.

Stredna hmota okolo Csl cez cely priestorovy uhol bola pouzitd pre vypocet produkcie
brzdného gama ziarenia v materidly druzice od elektrénov v modeli AE-8 vo vnitornom
radiatnom pdse. V tych oblastiach L — B priestoru kde model AE-8 priblizne siihlasi
s priestorovym rozdelenim tokov gama ziarenia, vypocitané hodnoty sa dobre zhoduju s
nameranyini.
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3 Zaver

V nasledujicich bodoch su struéne zosumarizované najvyznamnejsie dosiahnuté vysledky.

e Bolo ziskané detailné priestorové rozdelenie strednych tokov gama ziarenia za Stvor-
mesacné obdobie, na vyske 500 km, v geografickych a invariantnych magnetickych
stradniciach pre dva energetické intervaly. Dve komponenty gama ziarenia boli
identifikované: gama radiicia od primarneho kozmického ziarenia a Castic albeda, a
gama ziarenie produkované magnetosférickymi elektrénmi. Takéto podrobné rozde-
lenie doteraz nebolo urobené.

o Sirkové zavislost’ gama ziarenia meraného mimo radiaénych pasov ukazuje zretel’ny
suvis tejto komponenty s primarnym kozmickym ziarenim. Najdend prevaha albedo
castic v bliskosti rovnika pravdepodobne este zoslabuje Sirkovi zdvislost’ gama zZiare-
nia, ¢i zmakcéuje jeho energetické spektrum na rovniku. Bolo ukizané Ze efekt albedo
castic je dolezity aj pri Forbushovych poklesoch intenzity primarneho kozmického
Ziarenia.

e Na ziklade analyzy energetickych spektier gama ziarenia v obllasti stabilného zachytu
vo vonkajSom radia¢nom pase bol identifikovany dolezity prispevok albeda Castic pre
oblast’ jeho vnutorného okraja a poésobenie urychl’ovania vo vonkajsej casti kde je
pozorovand prevaha energetickejsich castic. Casovy profil spektra MKL elektrénov
v DLC vo vonkajSom radia¢nom pése jasne ukazuje energiziciu spojenu s magnet-
ickymi birkami v obdobi marec-jun 1994 a tiez dobru casovi koincidenciu s tokmi
gama Zziarenia.

e Pre interpreticiu tokov gama ziarenia v magnetickych siradniciach bolo modelované
rozdelenie populédcie zachytenych elektronov na konstatnej vysSke L — B priestoru
v magnetickom poli Zeme a ich dizkové rozdelenie v stratovych kuzel’och. In-
tenzivne toky gama Ziarenia pri prechode oblast’ou stabilného zachytu vo vntatornom
a vonkajSom radia¢nom pdase si umelym efektom od materidlu na druzici. Pocas
magnetickych buirok zvysene toky pozorované v auroralnych oblastiach plyni z vysy-
pania sa elektréonov z vonkajSieho radiatného pasu do atmosféry resp. hmoty na
druzici. V préci bolo po prvy krat poukizané na tento suvis.

e Bol vyvinuty zjednoduSeny model geometrického rozdelenia hmoty okolo detek-
tora gama ziarenia na druzici CORONAS-I. Model zahifia metédu vypoctu réznych
priestorovych uhlov a Monte Carlo odhad strednej hribky latky v nich. Pomocou
navrhovaného modelu bol upresneny uhol prijmu gama ziarenia vSesmerovym de-
tektorom Csl pristroja SONG a takto modifikovany jeho geometricky faktor. Koli
podobnosti v experimentalnom usporiadani, navrhovant metodiku je mozne priamo
aplikovat’ pre druzicu CORONAS-F. Simulovand hribka latky bola d’alej pouzitd
pre vypocet produkcie brzdného gama ziarenia.

e Bola vytvorend databaza meranych tokov gama ziarenia, ktort pouzili aj renomované
zahranic¢né laboratérid . Okrem prvotnej analyzy experimentalnych dit za tcelom
identifikacie chyb merania bol vytvoreny sibor programov pre vypocet trajektorie
druzice a potrebnych geomagnetickych a astronomickych parametrov. V stacasnosti
sa dany programovy balik vyuziva aj pre novy experiment CORONAS-F.
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4 Summary

Detailed distribution of gamma rays at 500 km altitude in geographic and geomagnetic
coordinates has been obtained. Two contributions are identified: by primary cosmic rays
and charged albedo fluxes, and due to magnetospheric electrons.

The intensity of the first component was found to be inversely proportional to the
primary cosmic-ray cutoff rigidity. The presence of re-entrant albedo electrons at closed
field lines at low latitudes seems to be one of the reasons of the hardness of this dependence
in comparison with similar one for primary cosmic rays. The same fact can also partly
explain softer gamma-ray energy spectra observed near the equator than at the pole. The
prevalence of albedo charged particle flux near the equator in integral energy channel
measuring electrons and protons with energy release of 60 MeV was also deduced from
our measurements.

During the magnetic storms, charged albedo flux dominance can explain anomaly in
Forbush decrease, which maximum was observed at equatorial region. The charged particle
flux increase at middle latitudes at beginning of the magnetic storm was attributed to the
local rigidity cutoff variation - its diamagnetic decrease due to ring current builds up. The
possibility of the cosmic-ray variation study by detectors on high-inclination satellites was
in the present work demonstrated.

The saturation of the 3 — 8.3 MeV gamma-ray flux for R < 1 GV agrees with cutoff
to the differential energy spectrum of primary cosmic rays at £ < 1 GeV. The structure
of rigidity cutoff distribution at altitude of 500 km in geographical map is similar to
the 3 — 8.3 MeV gamma-ray flux distribution. These are reasons why we believe that
first detected component of gamma rays are secondary gamma radiation produced by
primary cosmic rays in the Earth’s atmosphere and flowing out to the satellite altitude
with any unresolved local contribution. However, the local gamma rays seem to have a
minor importance in observed gamma-ray flux. It was found the night-day asymmetry in
detected gamma-ray intensity could be explained by the shadowing effect of the satellite
body from the atmosphere, indirectly confirming that CORONAS-I gamma rays are mainly
due to atmospheric gamma radiation.

The induced contribution due to primary cosmic-ray bombardment, which decreases
the latitudinal effect for energies up to 3 MeV was estimated and subtracted from the
gamma-ray flux in energy channel of 0.12 — 0.32 MeV.

The distribution in L — B coordinates showing the regular pattern of the atmospheric
gamma rays of the cosmic origin is well-arranged according to the Mcllwain’s L parameter,
quantity highly correlated with the geomagnetic cutoff.

We found that most intense fluxes, irregularly distributed at geographical maps lies at
stable trapped zones. In L — B coordinates enhanced fluxes concentrate into two areas,
which correspond to the nominal location of the trapped radiation belts. The most intense
is clustered into the inner radiation zone. Both inner and outer zone enhancements are
separated by region of the flux decreasing, corresponding to the slot region between the
belts. The qualitative modeling of the radiation belt electron behavior in altitude-section
in L — B space of the Earth’s magnetic field prefers electron bremsstrahlung origin of the
observed gamma-ray fluxes.

Detailed energy spectral characteristics of the gamma-ray flux in outer stable trapped
zone show intensity peak between L shells of 3.5 and 4, where the power low spectral
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index has minimal value, indicating high energy part of the gamma-ray electron parents
presents here. From the analysis of the newly injected MKL electrons during the magnetic
storms in March-June 1994 period was deduced that electrons could be energized during
the inward radial diffusion with contribution of any local heating process. The significant
contribution of albedo electrons to the formation of the trapped electron flux in the inner
boundary of the outer radiation belt was gather from the spectral analysis. In the same
part of the outer belt the gamma-ray spectral profile along the L shells copies the AE
electron model one. Discrepancy at higher L-shells can be explained by not including the
temporal variations in the model.

Similar energy spectral slopes between AE electrons and SONG gamma rays in outer
and slot regions could also confirm that observed gamma-ray flux is mainly due to brem-
sstrahlung electrons as a only one effective production mechanism of low-energy gamma
continuum in the Earth’s environment. The simple test on the bremsstrahlung production
by AE inner belt electrons in the limits of our simplification following from the production
scheme and uncertainties in flux reconstruction is in good agreement with our observations.

Temporal variability of the gamma rays at the atmospheric drift loss cone coincided
with the Dy profile indicating couple of magnetic storms during the studied time interval.
The coincidence with the MKL relativistic drift loss cone electrons presents gamma rays
as a good proxy for the population of the precipitating energetic electrons. No substantial
time variable flux in the inner belt was observed, basically indicating the not strictly
magnetospheric origin of the inner belt electrons.

In summary, based on our analysis the enhanced fluxes of gamma rays observed in the
inner radiation belt are artificial effect of the satellite and of the instrumental matter. In
the outer radiation belt, gamma rays are combination of both the Earth’s atmosphere and
the artificial emissions.

The matter distribution in the complex experimental setup around the Csl crystal
of the SONG instrument on CORONAS-I satellite has been modeled. The methods of
the solid angle calculation and Monte Carlo average mass thickness estimation have been
developed, giving the possibility to calculate mean matter in various directions, and with
variable size of the solid angle. However, accuracy of the proposed model is limited
by knowing of the real mass distribution in whole space around the detecting crystal.
We select the eight solid segments supposing (the density variation in the surrounding
instruments was unknown in the present study) having the most different mass density.
Specifying the position of the detecting element (CslI crystal), and values of the masses and
dimensions of the ambient objects, the detector shielding for the present CORONAS-F
experiment can be evaluated.

Knowing the average mass thickness distribution in the different eight solid angles
the nominal 47 detector FOV was qualified and for local bremsstrahlung production the
simulated mass thickness was used.

In order to accomplish all stated problems the gamma-ray database of the measured
fluxes by the SONG instrument on CORONAS-I was developed. The packed of programs
on computation satellite orbit and required geophysical parameters was developed. This
packed has been recently used for data on CORONAS-F experiment.
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