
для духовых полей и полей б 0 * (при Л=1) 

m?>2 = Q 2 , т2г = 2 Й 2 , == 0 . 

Лагранжиан (1) (при калибровке А,= 1) приводит к следующим выражениям 
для сверток полей: 

g 
(BiaBk a , )=gik q q / (В* 0, 

р 2 - < 

Здесь р2 — квадрат четырехимпульса. 
Поскольку все свертки при больших р2 ведут себя как (р 2 ) - 1 , то модель век-

торных калибровочных полей, задаваемая лагранжианом (1), оказывается перенор-
мируемой. С другой стороны, инвариантность действия относительно преобразований 
(2) обеспечивает унитарность матрицы рассеяния в физическом секторе, т. е. делает 
модель физически содержательной. 

Таким образом, введение пятой компактной координаты позволяет построить 
перенормируемую модель массивных калибровочных полей, не прибегая к механизму 
Хиггса. 
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МОДИФИКАЦИЯ СПЕКТРА ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЯ В ФОТОННОМ 

ПОЛЕ СТЕПЕННОГО СПЕКТРА 

И. П. Иваненко, В. В. Сизов 

(НИИЯФ) 
Исследуется изменение формы спектра высокоэнергетичного гамма-излучения по 

мере его прохождения через фотонное поле степенного спектра (рентгеновское излу-
чение в активной зоне компактных гамма-источников). Устанавливается связь между 
характеристиками поля и спектра гамма-излучения. 

Большинство известных в настоящее время компактных гамма-источников од-
новременно являются источниками. рентгеновского излучения. Высокоэнергетичное 
излучение, проходя через область генерации излучения меньшей энергии, взаимо-
действует с ним и порождает электронно-фотонный каскад. Если путь, проходимый 
гамма-излучением в низкоэнергетичном фотонном поле, значительно превышает длину 
свободного пробега гамма-кванта, спектр гамма-излучения может заметно отличаться 
от исходного [1]. В настоящей работе на основе численного и аналитического рас-
четов дается качественный анализ и оценивается величина этого эффекта. 

Предположим, что пучок гамма-квантов, проходящий через фотонное поле, пер-
воначально имеет степенной спектр, ограниченный со стороны малых и больших 
энергий: 

J(E)=J0!E\ £,<£<£2. 
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Фотонное поле будем считать изотропным, также имеющим степенной спектр, огра-
ниченный сверху и снизу. Плотность фотонного поля запишем в виде 

п (со) dco — па dot), СЙ! < СО < С02• ( 1 ) 

Здесь п0 — параметр, имеющий размерность фотон/см3. Такая запись плотности поля 
позволяет ввести обычным образом каскадную единицу длины to= (4лто2/г0)-1, 
Го=е2 /тс2 , тс2 — энергия покоя и е — заряд электрона. В дальнейшем глубина t 
измеряется в каскадных единицах, энергия — в единицах МэВ. 

Будем учитывать два вида взаимодей-
ствия каскадных частиц с фотонным полем: 
фоторождение пар и обратный эффект Комп-
тона. Вид спектров каскадных гамма-квантов 
в основном определяется энергетической за-
висимостью полного сечения фоторождения 
пар, которая в свою очередь зависит от 
произведения coi£ и отношения coi/co2 [2] 
и при а > 0 имеет характерный «крыше-
подобный» вид с максимумом при 
coiЕ^2т2сА (рис. 1). При t o i £ » m 2 c 4 сечение 
приблизительно пропорционально 1 /Е, а при 
m2c4/c02<C£<Cm2c4/fi>i пропорционально Еа. На-
конец, при со 2 £<т 2 с 4 сечение обращается в 
нуль (поглощение гамма-квантов отсутствует). 

На рис. 2 показаны спектры каскад-
ных гамма-квантов после прохождения в 
фотонном поле различной толщины: от 
t = 0 (исходный спектр) до t= 105. Для 
примера выбраны следующие значения па-
раметров фотонного поля: а=0 ,5 , co2/coi = Рис. I 

ig (r(E,t)-E) 

- 5 - 2 - 1 0 1 2 3 
ы2Е=т2сч ^ 2 т 2 ц ^ е ) 

Рис. 2 

= 102, а для исходного спектра взято Ei = со2) coi£2=104, Y=1>5 (рис. 2, а) и у = 2 
(рис. 2,6) . Чтобы показать вклад каскадных процессов в формирование спектра, на 
рис. 2, б для соответствующих глубин пунктирными линиями нанесены спектры «чис-
того поглощения», соответствующие обычному экспоненциальному ослаблению пучка 
с глубиной при отсутствии каскадного размножения. 

Как видно из рис. 2, при энергиях, значительно превышающих порог фоторож-
дения пар £'th = m2c4/co2, каскадные спектры расположены ниже исходного (но выше 
спектров чистого поглощения) и с увеличением глубины стремятся к нулю. При 
приближении к порогу спектры испытывают подъем, связанный с уменьшением пог-
лощения (см. выше), и при энергиях ниже порога (поглощение отсутствует) распо-
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ложены над исходным спектром, причем тем выше, чем больше глубина, значитель-
но превосходя исходный спектр, если он достаточно жесткий ( у ^ 1,5, см. рис. 2,а). 

Рассмотрим изменение формы спектров с глубиной при энергии выше £th- На 
малых глубинах каскадные спектры расположены близко к исходному, причем тем 
ближе, чем выше энергия, поскольку фотонное поле заданной толщины является 
прозрачным для высокоэнергетичных частиц с достаточно большой длиной свободного 
пробега. На больших глубинах (много больше длины свободного пробега гамма-
кванта данной энергии) каскадные спектры теряют зависимость от формы исходного 
спектра. Такие спектры, форма которых определяется не граничными условиями, 
а каскадным процессом, мы называем стандартными [3]. 

В области энергии выше пороговой в форме стандартных спектров явно выде-
ляются два участка. При co i£» /л 2 с 4 стандартные спектры пропорциональны 1 /Е (на 
рис. 2 эти участки спектров горизонтальны). Форма спектров не зависит от зна-
чения параметров а и у. В области т ¥ / © 2 < с £ < т 2 с 4 / ( 0 1 стандартные спектры при-
близительно пропорциональны 1 /Еа+2. Сравнивая поведение стандартного спектра 
с поведением сечения поглощения, нетрудно определить правило, связывающее две 
эти зависимости: если сечение поглощения гамма-квантов пропорционально Еа, то 
спектры гамма-квантов на достаточно большой глубине пропорциональны Е~2~а. 
При некоторых упрощающих предположениях можно показать справедливость этого 
соотношения для произвольного п-го момента по глубине Г п ( £ ) функции Т(Е, t), 
а следовательно, и для самой функции. Следуя [4], запишем дифференциальное 
сечение фоторождения пар в виде 

Ф ( £ , £ ' ) dE' х } х г (Е) dE'/E 

(при больших энергиях гамма-квантов спектр вторичных частиц приблизительно 
можно считать плоским). В случае, когда }Хр, г являются константами, не зависящи-
ми от энергии, решением системы каскадных уравнений будет функция Гп(Е) ~\/Е2 

[4]. В общем случае, очевидно, Г „ (£") pir (-Е) = Г^ (Е), т. е. 

Тп(Е)^Гп(Е)/1хг(Е)^Е~2-а. 

Таким образом, при прохождении большой толщины поля со спектром (1) спектр 
гамма-излучения в диапазоне m J c < / f f l 2 < £ < f f l V / a i становится круче спектра фотон-
ного поля (спектральные индексы отличаются на единицу). 

Описанные закономерности не могут объяснить все особенности наблюдаемых 
спектров гамма-излучения компактных источников, однако ясно, что каскадные про-
цессы могут вносить заметный вклад в механизм формирования спектров этих 
объектов. 
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