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Фоторождение электрон-позитронных пар

Максимальное транспортное
сечение при εγ ∼ 3mec2

σmax
tr ' 5× 10−27 см2

Релятивистский
предел εγ À mec2

σtr ∝ ε−2
γ



Кварки и адроны

Три поколения кварков (d, u), (s, c), (b, t)

Заряды Qd = Qs = Qb = −1

3
e Qu = Qc = Qt = +

2

3
e

Массы md ' mu ' 0 ms ' 100 МэВ/c2

мезоны
пионы π−, π+, π0

барионы
протон и нейтрон



Фоторождение пионов

∆ → N + π0 (вероятность 2/3)

∆ → N + π± (вероятность 1/3)



Столкновения релятивистских нуклонов

σs ' 3×10−26 см2

Сечение незначительно растет с увеличением энергии

Количество фрагментов растет как (εc.o.m.)x



Распады пионов

• Нейтральные пионы

π0 → γ + γ τ = 8× 10−17 с εγ = 67.5 МэВ

• Заряженные пионы

π±→ µ±+ νµ(ν̄µ) τπ = 2.6× 10−8 с εν = 30 МэВ
εµ = 4 МэВ

µ±→ e±+ νµ + νe τµ = 2.2× 10−6 с εν, εe ' 35 МэВ

Если плотность нуклонов в плазме больше

(σs c τπ)
−1 ∼ 3× 1022 см−3,

то развивается адронный каскад



Источники свободных нейтронов
1. тепловая диссоциация ядер

4He + p → 3p + 2n (необходимо T > 0.7 Мэв)

4

p

He
p

n
4He – ядро гелия

p – протон
n – нейтрон

гамма-всплески, активные ядра галактик,
микроквазары, начальные стадии сверхновых



Источники свободных нейтронов
2. захват электронов

p + e−→ n + νe необходимо ρ > 108 г/см3

или T & 5 МэВ

-

p

e

n

en

e− – электрон

νe – электронное
нейтрино

гамма-всплески, начальные стадии сверхновых



Источники свободных нейтронов
3. обратный бета-распад

p + ν̄e → n + e+ σ = 9.3× 10−44 см2

 εν

1 МэВ



2

εν À (mn −mp)c2

сверхновые звезды, гамма-всплески (?)



Источники свободных нейтронов
4. фотопионные реакции

p + γ → n + π+ компактность ` &
107

Γp

π− – пион

γ – фотон

Γp – лоренц-фактор
протона

гамма-всплески, активные ядра галактик



Двухкомпонентный релятивистский ветер
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Гидродинамический лоренц-фактор:
√

g00
Γ

Γl
+ g

1/3
00


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Γl R



2/3

= 1

Γl – предельный
лоренц-фактор

Rs – длина
ускорения джета

g00 – компонента
метрического тензора

Относительная скорость нейтронов
dv

dt0
= c2

dΓ

dR
− νv

2

t0 – собственное время, ν – (постоянная) частота столкновений



Расцепление протонной и нейтронной компонент
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p + n → N + N ′+ X

X = π−, π+, π0 с примерно одинаковой вероятностью



Эффект коллективной отдачи
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В пределе Γ À Γn :
∑

ε′ν '
Γ

8Γn
mnc2

∑
εν ' Γ2

8Γn
(εp + εn)

ε′ – энергия частиц в
сопутствующей системе

ε – энергия частиц в
лабораторной системе

Γn – “гидродинамический”
лоренц-фактор нейтронов

Переданная потоку
тепловая энергия

dQ ' 2

Γ

∑
εν



Сильное расцепление: гидродинамика с потерями

Изменение потока энергии:

d
(
4πΓ2(p + e)R2c

)
= −Γ

Γ

8Γn
mc24πR2ΓNc dτ

Изменение внутренней энергии:

d
(
eΓR2

)
= −p d

(
ΓR2

)
+ ΓR22N

Γ

8Γn
mc2 dτ

Уравнение непрерывности:

NΓR2 = const

N – концентрация нейтронов,
m – масса нуклона,
τ – оптическая толщина по
протон-нейтронным столкновениям,
p – давление,
e – плотность внутренней энергии

d Первый интеграл: e
b (p + e)11/4 Γ5R6 = const c



Сильное расцепление: следствия
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• Повторная диссоциация гелия
• Появление опережающих нейтронов
• Излучение высокоэнергичных нейтрино
• Электромагнитный каскад; сдвиг фотосферы и появление

жесткого гамма-излучения
• Вторичная ударная волна из-за распада медленных нейтронов


