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The energy spectrum of atmospheric gamma-rays at 4 g/lcm? has been calculated for
cut-off rigidities of 4.5, 10 and 16 GV. The processes considered for the production of
these gamma-rays were the .n° decay plus the bremsstrahlung from prirnary, secondary
like splash and re-entrant albedo electrons. The calculationsindicated that the spectrum
could be fitted to a power law in energy, with the exponencial index varying from 1.1
in the energy range 1 — 10 MeV, to 14 in the energy range 10 - 200 MeV and 1.8 in
the energy range 200 - 1000 MeV. These results will be discussed.

O espectro de raios gama de origem atmosférica a 4 glem? foi calculado para a regido
de rigidez magnética de 4.5, 10 e 16 GeV. O processo de producdo de raios gama con-
siderado foi a desintegragéio dimesdes neutras, o N° e o freiamento de eletrons primérios,
secundérios como albedo e eletrons reentrantes. O cédculo indica que o espectro pode
ser melhor aproximado por umafungdo em poténcia daenergiacom indicesexponenciais
variando entre 1.1 no intervalo de energia de | a 10 MeV, 1.4 no intervalo de energia
de 10 a 200 MeV e 1.8 no intervalo de energia de 200 a 1000 MeV. Estes resultados sdo
discutidos neste trabalho.

1 Introduction

Lefond continu du rayonnement y atmosphérique entre 1 et 1000 MeV
a plusieurs origines. Les réactions du type p+p — #n° — 2y sont
une source de photons dont I'intensité maximale se situe aux environs
de 70 MeV, ce qui conduit compte tenu des dégradations en énergie
dues a I'effect Compton a générer des photons y dénergie inférieure
a unevingtainede MeV; il en est de mémedes rayonsy dis aux desexci-
tations de noyaux comme °0 et *N (PUSKIN!, LING?). Cependant,
la source principale est I'émission crée par le freinage des éectrons
secondaires dans le champ des noyaux atmosphériques; ces €électrons
sont dis a de nombreaux processus dont les principaux sont:
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— la désintégration des mésons n* — u* - €,

— la désintégration des mésons neutres suivie par le processus de
production de paires, 7° — 2y — 2(e” + e-),

— les processus de production des électroris par interaction de front
""knock-on".

Au cours de ces derniéres années, plusieurs equipes ont tenté d'établir
la théorie des processus de production de rayons y atmosphériques
sans pour celarendre compte de la totalité des résultats expérimentaux:
(PEROLA et SCARSI)?, VERMA“aet b, PUSKIN', BEUERMANN?,
THOMPSONS®, (DANIEL et STEPHENS)’, LING?,

Pour des énergiescomprisesentre0,7 et unedizainede MeV, lesmesures
sont assez nombreuses et ont été effectuées a bord de ballons sondes,
mali s ces expériences se sont situées a des régionsde latitudes moyennes,
Cest-a-dire pour des regions ou la rigidité de coupure est de I'ordre
de 4,5 GV (VEDRENNE et al.)?, (KLUMFAR et al)®, (PETERSON
et al)t®.

Pour des énergies supérieures a 30 MeV, les techniques de détection
mettent en oeuvre des chambres a étincelles. Ces mesures ont été
effectuées pour des régions de latitude moyenne, rigidité de coupure
de 4,5 GV et pour des régionséquatoriales, rigiditéde coupure 12 GV:
(FICHTEL e al)*!, (HELMKEN et HOFFMAN)!2, (FAZIO et al.)'?,
(CLA\1/7ERI Eet al)'%, (AGRINIER € al)'®, (SHAREEt al)'®, (STAIB
et al)*'.

Ce travail a pour but la description d'un schéma théorique qui rende
compte de la production des photons y créés dans |'atmosphere en
bon accord avec I'ensemble des résultats expérimentaux obtenus pour
différentes valeurs de rigidités de coupure.

2. Origine des Photons Gamma Atmosphériques, Hypothéses de Calcul

Le rayonnement cosmique primaire donne naissance par interaction
dans les couches supérieures de I'atmosphére a un rayonnement secon-
daire complexe qui contient 3 composantes essentielles (Figure 1):

— Une composante mésonique constituée par des muons et des pions,

-— une composante nucléonique constituée essentiellement par des
protons et des neutrons,

— une composante électronique constituée par des électrons et des

rayons y.
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Fig. 1 - Schéma de cascades nucléaires créés par interaction d'un
proton cosmique avec des noyaux atmosphériques.

L'évaluation du rayonnement y créé au cours de ces processus, ains
qgue la détermination de sa propagation, fait I'objet de nombreux
calculs: ANDERSON'® JONES'®, (PETERSONet ¢l.)2°, ROCCHIA?!
PUSKIN?, (DANIEL et STEPHENS)’, LING?2. Cescalculspermettent,
en premiére approximation, de décrire le processus de création des
photons X et y d'énergie inférieure a 1000 MeV environ par rayonne-
ment de freinage créé lors de la propagation des éectrons secondaires
dans les couches atmosphériques supérieures. La desintégration des
mésons =°(x® — 2y) introduit une contribution notable a partir de 70
MeV.

I1 faut aussi faire intervenir les processus de pertes, c’est-a-dire les
processus de fuite du rayonnement y hors de I'atmosphére et les pro-
cessus de dégradation de I'énergie (par diffusion Compton). L’état
d'équilibre est atteint lorsque les processus de création et de perte se
compensent. Mais en tout état de cause, la détermination théorique
du spectre des photons y, dans une couche atmosphérique donné,
doit faireintervenir non seulement les photonsy créésdans cette couche
mais aussi ceux qui proviennent de diffusions dans des couchesou des
régions Voisines.

Ces phénomeénes de diffusion affectent en particulier le spectre des
photons d'origine extraterrestre mesuré dans |'atmosphere. Auss,
pour tenir compte de ces phénomenes, MAKINO??, MORETI-
HORSTMAN?? e DANJO?* ont mis au point un programme de
simulation du type Monte-Carlo qui Sapplique pour des énergies
comprises entre 0,1 & 1,0 MeV e pour des pressions allant de 4 mb

45



a 10 mb. A des énergies supérieures a 1 MeV et pour des mesures
effectuéesentre 1 et 10 mb, (en iitilisant cesmémes techniques) PUSKIN'
a pu montrer que cette dégradation du spectre par diffusion Compton
est négligeable.

Comptetenu decedernier résultat, notre calcul envisage une production
des photons y locaisée au voisinage du clétecteur, sans tenir compte
des phénomeénes de diffusion multiple des photons créés dans une
large région de I'espace. La source des photons ; considérée comprend,
d’une part, les photons y produits directment a partir des désintégra-
tions de mésons =° et, d'autre part, les photons 7 libérés par rayonne-
ment de freinage des électrons secondaires. Ces électrons secondaires
sont soit des électrons "knock-on™, soit des électrons produits par
les chaines de désintégration:

nt > ut set et 70 -2y et

Le calcul est développé pour un détecteur placé a une altitude ou
la pression résiduelle est de 4mb et soumis a un rayonnement y en
provenance des hémispheres supérieur et inférieur (Figure 2).

altitude a 4 mb

Fig. 2 — Schéma dir volume ¢lémentaire considéré dans le calcul

Ce rayonnement y est créé essentiellement par des électrons dont les
distributions sont supposées isotropes dans les hémisphéres supérieur
et inférieur.

La composante de I'hémisphere supérieure comprend les électrons
qu' sont produits par les chaines de désintégration n* — u* > € et
n¢ - 2y — e* dansl'atmosphere résiduelle situéeau-dessusdu détecteur.
C tte composante contient en outre des électrons crées dans une
rc zion magnétiquent conjuguée et qui pénetrent dans la zone con-
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sidérée en suivant les lignes de force du champ magnetique. La com-
posant de I'némisphére inférieur a été mesurée expérimentalement
entre 10 MeV e 1 GeV (VERMA?# ISRAEL?%). Entre 4mb et 10 mb.
cette composante est indépendante de la pression dans la gamme
considérée (Figure 3).

Pour estimer le flux total de photons y produits, nous déterminerons
le rayonnement créé par les électrons dans une colonne d'air de surface
1 cm? et dont la hauteur est équivalent a une épaisseur atmosphérique
de8 mb. La principale approximation dans ce calcul consistea négliger
les photons y produits au-dehors de ce volume et qui peuvent atteindre
le détecteur par diffusion multiple. Cette approximation peut se jus-
tifier par la faible importance dans le domaine d'énergie considéré
dela diffusion Compton (DANJO?*, PUSKIN?). Par contre, ce caciil
tient compte de la contribution des photons y produits par la désin-
tégration 7°%=° — 2y) dans la couche située au-dessus du détecteur:
les spectres correspondants sont représentés par la Figure 4.

Tous les photons y produits par rayonnement de freinage entre 1 et
1000MeV, dans la colonne d'air inférieure et supérieure sont SUPPOSES
étreémisdansladirection d'arrivée desélectrons. En outre, 'absorption
de ces photons dans la colonne d'air choisie n'est pas prise en compte.
car le libre parcours moyen d'un photon de 1 MeV dans I'atmosphere
est de 17.5 mb.

Le flux (dN/dK) des photons présents a Paltitude du détecteur et la
somme du flux (dN/dK)rg créé par rayonnement de freinage et du
flux (dN/dK),o produit par désintégration des mésons =°.

3. Calcul du Spectredes Photons Gamma Produitsentre 1 et 1000 MeV
pour une Rigidité de Coupure de 4,5 GV

Lecalcul est conduit en considérant les photons crées dans des couches
élémentaires d'épaisseur (dp) égale a 0,1 g/cm? (dans un cylindre dont
la hauteur est équivalente a une pression de 8 g/cm?). La probabilité
par MeV et par g/lcm? d'air pour qu'un électron d'énergie comprise
entre E et (E+ dE) donne naissance a un photon y, d'énergie comprise
entre K et (K dK), par rayonnement de freinage dans une couche
atmosphérique de surface ds et d'épaisseur dp, est (KOCH et MOTZ)*¢:

oE, K)=(5VA—°) 2. (1)
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ou:
Ny = Nombre d’Avogadro = 6,023 x 1023,
A = Poid atomique de l'ar ~ 144,

31‘2 _ Section efficace différentialle.

En désignant, par (dJ/dE), le spectre différentiel (électron-cm™>-
sec” 1-MeV-st) des éectrons, nous avons déterminé, pour la région
ou le détecteur est situé, le spectre des photons créés par rayonnement
de freinage par unité de temps et pour un angle solide dQ qui est de

la forme:
J JJ J < >Q)E)(I>(EK)dFd9dde )
Emin

ou E;, et I'énergie initiale des éectrons incidents.

Comme il a déja été noté, qu’entre 10 MeV et 1 GeV environ, le spectre
des électrons atmosphériques est indépendant de la pression dans la
gamme comprise entre 4 et 10 mb, (VERNA?) (Figure 3), la relation
précédente sécrit alors:

dK_A J JJ ( ) VO(E, K) dE ds dQ. 3)

Comme on suppose que I'émission de photons se fait dans la direction
des éectrons, I'expression (3) devient:

dN © (dJ
d—K—zn Ap AS L <dE) O(E, K) dE, 4

exprimé en photons/MeV.s.

Pour chague hémisphére et pour une énergie d'électron E, les flux de
photons y créés sont calculés a partir de la valeur de la section efficace
différentielle correspondante.

3.1. Valeurs des Sections Efficaces Utilisées

wour des électrons d'énergies comprises entre 2 MeV e 20 GeV, en
considérant I'intervalle d'énergie des photons produits entre 1 MeV et

49



1 GeV, lasection efficacedifférentielle(ds/dK) est donnée selon 'appro-
ximation de Born. Nous avons utilisé la section efficace différentielle
en énergieintégrée sur tous lesanglesde prodirction derayonsy (KOCH
e MOTZ?9),

Suivant la valeur du facteur (y,) les relations suivantes permettent
d'approcher K(do/dK), ou la vaeur de y, est:

m, 2 K

/O—IOOF F21/3,

(5)

ou

m.c? = énergie au repos de I'éectron,

E, = énergie totale de I'@ectron incident,
E=Ey-K,

Z = nombre atomique de l'air.

Pour tout I'intervalle d'énergie des éectrons et des photons, il a éé
utilisé dans le calcul les expressions suivarites:

70 =~ 0:
d EN* 2 E 183\ 1 [(E
@K~ {[”(FJ ‘?E]I“(WWF(E—O)}’ )
O<'}’0_<_2:
_d_o;_ ‘pl(/o 1 -
Kig=ee |1+ (5 ) | |24 sz |-

2 E 1

T | sz 7
2 < yo < 15:

do _ E\? 2(F) { /2EOE) 1 )
K7 =a [ 1+( ) -3 ()] [m (ZEE) L -con] ®

o > 15;

do EN* 2 [E 2E,E 1
a5 (B)] [ eGme) 2] @

ou:

47%r¢ 25 e _ ~13
o =—q37 = =12612 x 1023 cm?, ry = i 2,82 x 10713 cm.
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Lesvaleursdesfonctions y,(yo), ¥2(y0) € C(y,) dépendent des paramé-
tres d'impacts de la particule incidente par rapport a la cible (Tableaux
let2). LaFigure5représentelavariation delasection efficacede rayon-
nement de freinage dans le cas de |'approximation de Born (Kdo/dK)
en fonction de I'énergie K du photon.

3.2. Forme des Spectresd Electrons Choisis

Les électrons sont séparcs selon leur direction d'arrivée par rapport
au détecteur. Le spectre global des électrons est donné par:

aJ  (dJ AN R
IE ( J F) + ( dE) ¢lectrons/cm*.s.MeV, (10)
hb bh

Tableau 1 Tableau 2
Yo W1(yo) (o) 7 C(y0)
0,0 20,74 20,13
0,05 20,56 20,07 2,0 0,21
0,1 20,36 19,97 2,5 0,16
0,15 20,18 19,85 3,0 0,13
0,2 20,00 19,70 3,5 0,107
0,3 19,64 19,39 40 0,09
0.4 19,27 19,08 4,5 0,078
0,5 18,94 18,79 5,0 0,065
0,6 18,43 18,52 55 0,056
0,7 18,33 18,25 6,0 0,05
0.8 18,03 18,01 6.5 0,044
0.9 17,78 17,77 7,0 0,038
n 17,53 17,53 7.5 0,035
1 17.30 130 8,0 0,03
2 17,08 17,08 85 0,029
t3 16,87 16,87 9,0 0,026
t4 16.67 16,67 9,5 0,023
ts -0 16,46 10,0 0,02
1.6 16,27 16,27 15,0 0,01
1.7 16,10 16,10
18 15,91 1591
19 15,73 15,73
2,0 15,58 15,58
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ou:

(%) et le spectredes électrons venant de I'hémisphere supérieur et
hb

({1%) est le spectre des électrons venant de I'némisphére inférieur.
bh

Pour le calcul du flux des photons qui viennent de I'hémisphere supé-
rieur, nous avons fait intervenir quatre processus différents de pro-
duction d'éectrons, c'est-a-dire

D (3) () () (o
<ﬁ‘> _<E>++<dE g/ g/ o UD

hb n— T KN " AR

L
<

|

(
(i),

<~«> = et le spectre des éectrons produits par n* — u* — e”,

) = est le spectre des éectrons d’albédo réentrant (en prove-
nance de la région magnétiquement conjuguée),

.
=

= ext le spectre des électrons produits par #° — 2y — €,

%}&

dE
dJ A 13 9
JE) = est le spectre des éectrons “KNOCK-ON
’ KN
Pour les spectres(dJ/dE),= €t (dJ/dE).», nous avons consideré le calcul
de (PEROLA et SCARSI)? entre 10 MeV et 20 GeV, pour une période
de minimum solaire. Cetravail donne également les spectresd'éectrons

ad4dmbetaids GV, 10 GV & 16 GV de coupure géomagnétique
(PEROLA et SCARSI)?, Figure 6.

Pour le spectre d'éectrons produits par des interactions avec choc
de front (KNOCK-ON) des rayonnements cosmiques primaires dans
I'atmosphere, il aété utilisé le calcul numérique développépar BEUER-
MANNS?. Ce calcul donne, a 4,5 GV, les spectres.
(3-20) MeV (dJ> =0,12E~%" électrons/cm?sMeV,
KN

dE
(12)
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(20- 1000)MeV (%) =0,82 E-%7 électrons/cm?.s.MeV

kN (13)
Pour le spectre des électrons dalbédo réentrant (cf. Figure 3) sont
utilisées les mesures de VERMA®, de (SCHMOKER et EARL)?’,
de (Mc DONALD et WEBBER)?8, corrigées par ISRAEL?. Ces
mesures ont été effectuées a des latitudes correspondant a 0,5GV
et 45GV e avec des détecteurs de nature différente (scintillateur
plastique et Nal formant un télescope, compteur CERENKOV, cham-

bres a éincelles).
Dans le domaine dénergie 10MeV — 1 GeV, ce spectre est donné par:

(7:%) =24 x 102 E-1*  ¢lectrons/m?s.sr.MeV (14)
AR

Dans le cas des éectrons venant de I'hemisphére inférieur (dJ/dE)°"
nous avons retenu le spectre mesuré par VERMA et corrigé par
ISRAEL a4,5GV (VERMA? ISRAEL?). Dans la région de 10 MeV
a 1 GeV ce spectre peut étre représenté par:

AN ,
dl\ _ 2,1 x 102 E~13  électrons/m?.s.sr.MeV. (15)
iE |

bh

Ayant défini les différentesfonctions qui interviennent dans I'équation 6
(section efiicace différentielle-spectre des éectrons) nous avons calculé,
numériquement, a raide dun ordinateur BOURROUGHS-6700-
INPE-Brésil, les flux des photons émis par rayonnement de freinage
des électrons vers le haut, (AN/dK)®, et versle bas, (dN/dK)'®. A titrs
dexemple, la Figure 7 montre le spectre calculé pour les photons 7
venant du haut vers le bas. Ce spectre est comparé a ceux obtenus
par différents auteurs pour une profondeur atmosphérique de 10 mb
(PUSKIN', BEUERMANN?), (DANIEL et STEPHENS)’, LING2
La composante des photons produits directment par désintégration
des mésons 7°, (AN/dK).o, est donnée par (PEROLA et SCARSI)’.

Les spectres de photons y correspondant a la somme de ces différentes
contributions ains que les résultats de PUSIKIN?® et de LING? sont
presentés dans la Figure 8: (KLUMPAR et al)® entre 1 et 10MeV,
(FICHTEL et al)'! entre 30 e 200 MeV et par (STAIB et «l)'” entre
50 et 1000 MeV. Cette comparaison avec les résultats experimentaux
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et les prévisionsthéoriquesont permisde tester le programmede calcul
proposé. Le bon accord obtenu justifie I'utilisation de cette méthode
pour des rigidités de 10 GV et 16 GV ou les résultats expérimentaux
concernant les distributions de photons y et d'éectrons dabédo
réentrant sont trés peu nombreux.

4. Calcul du Spectrede Photons Gamma entre 1 et 1000 MeV, a Rigidite
de Coupure de 10 GV & 16 GV

Lecalcul utiliselesmémes relations que celles du paragraphe précédent,
mais en changeant les spectresdes é ectronsinjectés pour tenir compte
des nouvelles rigidités de 10GV et 16 GV.

Pour le spectre des électrons, (dJ/dE), + €t (dJ/dE),0, € des photons y,
(dN/dK).», SONt encore utilisés les résultats de (PEROLA et SCARSI)?.

Pour cequi est desspectresdesélectrons™ KNOCK -ON, desélectrons
produits dans I'hemisphére inférieur ains que des é ectronsde 'albédo
réentrant, a10 GV et a1l6 GV, il n'existe al'heure actuelleni estimations
théoriques ni données expérimentales. Par contre, le flux du rayon-
nement cosmique secondaire est connu en fonction de la coupure
géomagnétique. Le flux d'albédo local (dJ/dE)*® et d'albédo réentrant
de ces particules par rapport au flux global mesuré ont été également
déterminé (KONIG et al)*°, Figure 9. D’autre part, les mesures du
rayonnement y, soit .en satellite OSO-1 (PETERSON et al)*°, soit
en ballons, permettent deconnaitrele rapport des flux entre 45 GV
et 10GV, mais auss entre 45GV et 16G'V. Pour avoir le rapport
du flux de photons y entre 4,5 GV et 12 GV, nous avons profité des
mesures récentes effectuées avec le méme ensemble de détection et
dans le mémes conditions expérimentales entre 300KeV et 8 MeV,
et entre 50 MeV et 1000 MeV par ALBERNHE?®?, (AGRINIERet al.)*°,
(SHARE et al)'®, (STAIB et al)'’.

A partir de ces mesures, nous supposons que les éectrons produits
dansl'atmosphére, varientenfonctiondel arigiditédanslemémerapport
gue les photons y et le flux intégré des particulessecondaires. D’apres
les mesures expé&imentales, le rapport est donné par (2,0 + 0,3) entre
45GV et 10GV et par (2,8 + 0,2) entre 45 GV et 16 GV. Ce rapport
est utilisé pour préciser les spectresdes électronsa 10 GV et a 16 GV.
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Fig. 9 - Flux du rayonnement cosmique secondaire en fonction de la coupure géomag-
nétique (Konig et al)*®.

A ces différentes rigidités, ces spectres sont de la forme:

dJ dJ
KN(10 Gv) KN 5 Gv)
dJ dJ
<FE> =\F /(2,8 +0,2). a7
KN(i6Gv) KN4 5 Gv)

Pour préciser, a ces rigidités, les spectres des électrons (dJ/dE)un,
(dJ/dE)}, €t (dJ/dE)ag, il a été adopté le méme rapport du flux donné
par les relations 16 et 17. En utilisant le calcul que nous venons de
présenter, mais pour les spectres d'éectrons qui viennent d'étre définis,
nous avons obtenu 210GV et 16 GV les spectresdes photons y atmos,
phériques présents (Figures 10 et 11).

A partir des flux calculés dans chacun des deux hémisphéres, il est.
possible, par simple addition, d'obtenir le flux totale des photons y
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atmosphériques a differénteslatitudes. La Figure 12 reporte ces résul-
tats et les mesures qui ont été effectués pour une région qui correspond
a une coupure de 4,5 GV.
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Fig. 12 - Spectre des photons y atmosphériques.

4. Condusgon

Nous pouvons affirmer que les photons y d'origine atmospherique
sont produits, dans sa majorité, par la désintégration des mesons
neutres (z° — 2y) et par rayonnement de freinage des électrons secon-
daires avec les noyaux de l'air. Seulement une fraction d'environ
5% du flux global sont originés par desexcitation nucléaire et d'autres
phenomenes presents dans I'atmosphére. Avec un calcul assez smple,
nous avons pu estimer le spectre du fond continu du rayonnement
gammad'origine atmospheérique entre 1 et 1000 MeV et dans différentes
régions de coupure geomagnétique.
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