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Предложены альтернативные процессы генерации позитронов, производящих аннигиляционную линию
511 кэВ в балдже Галактики, космическими лучами. Поскольку релятивистские космические лучи, помимо
позитронов, производят и вторичные гамма-кванты, поток которых ограничен экспериментально, мы рас-
сматриваем субрелятивистские частицы. Частицы с энергиями ниже порога производства заряженных пи-
онов могут рождать позитроны в двух процессах: непосредственным производством электрон-позитронных
пар при электромагнитном взаимодействии (ультрапериферические столкновения) и путем создания неста-
бильных изотопов за счет реакции скалывания или протонного захвата. Данные процессы характеризуются
сечениями, которые малы на нерелятивистских энергиях и быстро возрастают с увеличением скорости ча-
стиц. Оптимальные скорости протонов лежат в диапазоне примерно 0.1–0.3 скорости света. При таких ско-
ростях сечение рождения позитронов достаточно велико, но производство гамма-квантов все еще мало. Сле-
довательно, для производства позитронов требуются специальные источники космических лучей, в которых
рождается большое количество субрелятивистских частиц в указанном диапазоне скоростей. В качестве таких
источников мы рассматриваем быстрые оптические транзиенты и приливные разрушения звезд центральной
черной дырой. Характерные скорости ветров в данных объектах составляют десятые доли скорости света.
Eсли эффективность ускорения заряженных частиц до релятивистских энергий невелика, то данные ветра
способны производить требуемое количество позитронов. Также мы показываем, что энергии, выделяемой
в процессах приливных разрушений звезд, достаточно для производства требуемого числа позитронов.
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ВВЕДЕНИЕ

Наблюдения Галактики в гамма-диапазоне обнару-
жили излучение линии электрон-позитронной анни-
гиляции с характерной энергией 511 кэВ. При этом
аннигиляционное излучение из балджа Галактики вы-
деляется на фоне излучения других частей Галактики
как по интенсивности, так и морфологически. Излу-
чение балджа сосредоточено в квази-сферической об-
ласти размером 6∘−8∘, а темп электрон-позитронной
аннигиляции в этой области оценивается в 1043 анн/с
(см., например, обзор Чуразова и др., 2020).

Поскольку линия 511 кэВ довольно узкая, то пози-
троны должны быть тепловыми, с малым характер-
ным временем аннигиляции (Буссард и др., 1979).
В таком случае в Галактике должны быть объекты, ко-
торые постоянно производят позитроны.

Такими источниками позитронов могут быть пуль-
сары (Ванг и др., 2006; Истомин и др., 2020), джеты
черных дыр (Лианг, Дермер, 1988), двойные системы
(Бартелс и др., 2018), взрывы сверхновых (см., напри-
мер, Крокер и др., 2017). Данные процессы рассмот-
рены, например, в обзоре Пранцзоса и др. (2011).

Также одним из естественных процессов может
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быть генерация позитронов за счет взаимодействия
космических лучей (КЛ) с межзвездным газом. Наи-
более известным процессом такого рода являются
сильные протон-протонные столкновения, которые,
в частности, вносят существенный вклад в производ-
ство высокоэнергичных позитронов, входящих в со-
став КЛ. При данном взаимодействии протонов про-
исходит рождение нейтральных и заряженных пио-
нов, которые впоследствии распадаются на гамма-
кванты и позитроны соответственно, причем коли-
чество произведенных квантов и заряженных частиц
примерно одинаково (см., например, оценки в рабо-
те Атояна, 1992). Эта оценка затрудняет объяснение
аннигиляционного излучения из галактического бал-
джа протон-протонными столкновениями, посколь-
ку наблюдаемый темп производства гамма-квантов от
распада нейтральных пионов более чем на порядок
меньше наблюдаемого темпа электрон-позитронной
аннигиляции. С другой стороны, нестационарность
процесса производства позитронов может частично
решить данную проблему (Ченг и др., 2006, 2007).

Масса покоя заряженного пиона составляет око-
ло 140 МэВ, поэтому рожденные при его распаде
вторичные позитроны обладают энергией, превыша-
ющей 30 МэВ. Таким образом, для формирования
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аннигиляционной линии 511 кэВ позитроны долж-
ны остыть от 30 МэВ до тепловых энергий, необ-
ходимых для формирования линии 511 кэВ. В про-
цессе охлаждения позитроны будут аннигилировать
“на лету” и излучать гамма-кванты в диапазоне энер-
гий 1–30 МэВ. Интенсивность этого излучения ока-
зывается выше наблюдаемой по данным телескопа
COMPTEL (Агаронян, Атоян, 1981; Биком, Юксель,
2006; Сижан и др., 2006). Таким образом, экспери-
ментальные данные ограничивают пороговую энер-
гию позитронов величиной, не превосходящей 3–10
МэВ, из-за чего сильные протон-протонные взаимо-
действия, как источник аннигилирующих позитро-
нов, исключаются. Впрочем, в связи с низкой надеж-
ностью данных COMPTEL, данное ограничение не
является окончательным (см., например, обсуждение
в обзоре Зигерта, 2023).

Однако существуют иные процессы взаимодей-
ствия протонов и ядер, которые также могут при-
водить к производству позитронов. Особый интерес
представляют процессы, которые могут протекать на
низких энергиях взаимодействующих частиц и не со-
провождаются рождением нейтральных пионов. Как
следствие, такие процессы не производят высоко-
энергичные гамма-кванты. В частности, при столк-
новениях на низких энергиях возможны ядерные ре-
акции (реакция скалывания или захват протона), ко-
торые приводят к рождению нестабильных изотопов,
распадающихся по β+ каналу. Рожденные в резуль-
тате распада позитроны обладают низкой энергией,
а порог такой реакции, как правило, составляет десят-
ки МэВ. Данный механизм, в частности, был предло-
жен в работе Пширкова (2016) для объяснения анни-
гиляционного излучения в виде точечного источника
в центре Галактики.

Еще одним механизмом рождения позитронов мо-
жет быть рождение пар при кулоновском взаимо-
действии протонов и ядер. Данный процесс также
имеет низкую пороговую энергию, производит по-
зитроны с низкими энергиями и не сопровождается
гамма-излучением. Подробнее с данным процессом,
называемым ультрапериферическими столкновения-
ми, можно ознакомиться в обзорах Бертулани и др.
(2005), Дрёмин (2020). Ранее мы уже применяли дан-
ный процесс для описания аннигиляционного излу-
чения из балджа Галактики (Чернышов и др., 2024) и
получили оценки спектров протонов, которые требу-
ются для производства необходимого количества по-
зитронов. В настоящей работе мы проанализируем,
какие источники КЛ могут сформировать указанные
спектры протонов.

БЫСТРЫЕ ОПТИЧЕСКИЕ ТРАНЗИЕНТЫ
В ГАЛАКТИКЕ

Открытие нового класса галактических источни-
ков космических лучей (быстрых голубых оптических

транзентов, FBOTs) заполнило пробел между реля-
тивистскими и нерелятивистскими взрывами сверх-
новых. Эти источники характеризуются ветрами с
промежуточным значениями скоростей в диапазоне
от 0.1𝑐 до 0.7𝑐, при этом пиковая мощность ветра со-
ставляет около 1044 эрг/с. Моделирование этих источ-
ников было выполнено в работе Быкова и др. (2022),
где было продемонстрировано ускорение частиц до
энергии в несколько ПэВ. Для описания ускорен-
ных протонов в данной работе используется модель
Монте-Карло, которая учитывает рассеяние частиц
на МГД турбулентности и их распространение из об-
ласти до ударной волны в область после ударной вол-
ны и обратно. При этом диссипация энергии турбу-
лентности ведет к нагреву фоновой плазмы и искажа-
ет максвелловское распределение.

В упомянутой работе Быкова и др. (2022) спектры
протонов в ветре транзиентов были смоделированы
для четырех значений скорости ветра: 0.1𝑐, 0.3𝑐, 0.5𝑐
и 0.5𝑐, которые названы моделями A1, B1, C1 и D1
соответственно. Мы используем полученные спектры
в нашей работе и вычислим темп рождения позитро-
нов для каждого спектра. В работе Чернышова и др.
(2024) предполагалось, что только ускоренные части-
цы с нетепловым спектром участвуют в производстве
позитронов. Как мы покажем дальше, спектры тран-
зиентов, из-за своей высокой температуры и скоро-
сти истечения генерируют позитроны даже максвел-
ловской частью спектра. Основной вопрос заключа-
ется в том, смогут ли низкоэнергетичные процессы
производства позитронов, такие как ультраперифери-
ческие столкновения, обеспечить достаточный темп
производства позитронов. При этом гамма-излучение
от ускоренных частиц не должно превышать экспери-
ментальные ограничения.

СЕЧЕНИЯ РОЖДЕНИЯ ПОЗИТРОНОВ

Перечислим сечения рождения частиц, которые ис-
пользуются в настоящей работе. Для определения
темпа рождения позитронов и гамма-квантов за счет
сильного взаимодействия мы пользовались формула-
ми, приведенными в работе Камае и др. (2006). Пол-
ное сечение производства позитронов в зависимости
от энергии налетающего протона показано на рис. 1
штриховой линией.

Для вычисления сечения протон-индуцированных
ядерных реакций, которые приводят к рождению
β+-нестабильных изотопов, мы так же, как в рабо-
те Пширкова (2016), используем каталоги JENDL
(Ивамото и др., 2023) и TENDL (Конинг и др.,
2019). Нами рассматривались сечения изотопов,
которые наиболее распространены в Солнечной
системе, при этом использовались следующие
значения распространенности: 4.77 × 10−5×16O,
3.26 × 10−5×12C, 1.02 × 10−5×14N, 10−5×20Ne,
3 × 10−6×28Si, 2.8 × 10−5×24Mg, 2.7 × 10−5×56Fe,
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Рис. 1. Сечения производства позитронов различными реакциями как функция кинетической энергии протона. Сплош-
ные линии – ультрапериферические столкновения протонов: верхняя (черная линия) и нижняя (серая линия) оцен-
ки. Штриховая линия – сильные протон-протонные столкновения. Штрихпунктирная линия – сечения производства
β
+-нестабильных изотопов протонами. Сверху для сравнения также приведена полная энергия в системе центра масс

√
𝑠.

1.6 × 10−6×32S, 1.2 × 10−6×22Ne, 4 × 10−7×26Mg,
4 × 10−7×13C, 4 × 10−7×25Mg. Стоит отметить, что
галактический центр обладает большей концентра-
цией тяжелых ядер, чем Солнечная система, поэтому
полное сечение рождения необходимо пропорцио-
нально увеличить. В частности, в работе Шультайса
и др. (2019) показано, что концентрация тяжелых
элементов в галактическом центре выше, чем в
Солнечной системе, в 1.5–2 раза. Полное сечение в
пересчете на один атом водорода показано на рис. 1
штрихпунктирной линией.

Сечение обрывается на энергии протона 200 МэВ
из-за нехватки данных в каталогах JENDL и TENDL
для энергий выше 200 МэВ. Однако для исполь-
зуемых нами спектров протонов производство
β+-нестабильных изотопов вносит существенный
вклад только при рассмотрении максвелловской
части спектра: в нетепловом хвосте доминируют
сильные протон-протонные столкновения. Макси-
мум максвелловского распределения находится в
диапазоне десятков МэВ, поэтому поведение сечения
на энергиях выше 200 МэВ слабо влияет на результат.

Сечение ультрапериферических взаимодействий,
приведены, например, в обзоре Бертулани и др.
(2005). Поскольку вычисление сечения обладает
некоторыми особенностями, ниже мы подробно
обсудим способ его вычисления.

Сечение рождения пар при кулоновском взаимо-
действии частиц вычисляется методом эквивалент-
ных фотонов, при котором электрические поля стал-

кивающихся частиц рассматриваются как поля вирту-
альных фотонов. Данный метод хорошо работает для
ультрарелятивистских частиц, электрическое поле ко-
торых практически точно перпендикулярно направ-
лению распространения, однако мы применяем его в
том числе к субрелятивистским частицам, из-за чего в
результате могут возникнуть серьезные неточности.

Сечение в рамках метода эквивалентных фотонов
определяется следующим выражением

σ𝑈𝑃 =

∫︁
𝑛1(ω1)𝑑ω1

∫︁
𝑛2(ω2)𝑑ω2 σγγ(ω1,ω2) , (1)

где σγγ – сечение рождения пары при взаимодей-
ствии двух фотонов (Брейт, Уиллер, 1934), а 𝑛𝑖(ω1) –
спектр эквивалентных фотонов. Последний может
быть вычислен, например, в следующем виде (Джек-
сон, 1965):

𝑛(ω) =
2𝑍2α

ωπβ2

(︁
ξ
2𝐾0(ξ)𝐾1(ξ)−

− β2ξ2

2
(𝐾2

1 (ξ) −𝐾2
0 (ξ))

)︁
, (2)

где ξ = ω𝑏min/γ𝑣, а β = 𝑣/𝑐. В данном выражение учи-
тывается, что эквивалентные фотоны поляризованы
(первый член отвечает за поперечную поляризацию,
второй – за продольную), причем в ультрарелятивист-
ском случае излучение становится линейно поляризо-
ванным.

Минимальный прицельный параметр 𝑏min, фигури-
рующий в выражении (2), возникает из-за того, что
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кулоновское сечение расходится на малых масштабах,
и имеет такой же физический смысл, что и, например,
кулоновский логарифм в формулах для кулоновских
потерь или для сечения рождения тормозного фото-
на. Для определения минимального прицельного па-
раметра можно использовать два подхода.

Во-первых, можно учесть форм-фактор протона,
из-за которого сечение становится некулоновским
на малых расстояниях. Этот метод используется, в
частности, при определении сечения рождения тя-
желых частиц, таких как мюоны (Высоцкий, Жем-
чугов, 2019), и именно этот метод использовался на-
ми в работе Чернышова и др. (2024). В таком случае
𝑏min ≈ 0.7 фм. Во-вторых, можно учесть, что рожде-
ние электрон-позитронной пары в поле ядра не мо-
жет произойти на расстоянии ближе, чем комптонов-
ская длина электрона, и тогда 𝑏min = λ̄𝑒 ≡ ~/𝑚𝑒𝑐 (Лии,
Мингулов, 2016). Две оценки прицельного параметра
дают соответственно верхний и нижний предел сече-
ния рождения пар. Они показаны на рис. 1, сплошны-
ми черной и серой кривыми соответственно. Как вид-
но, нижний предел сечения настолько мал, что ядер-
ное и сильное сечения многократно его превосходят.
Поэтому в дальнейшем мы будем использовать в ка-
честве сечения ультрапериферических реакций толь-
ко верхний предел.

Сечение ультрапериферических столкновений
сильно зависит от заряда частиц, участвующих во
взаимодействии. В первом приближении сечение
пропорционально квадрату заряда каждой из частиц,
𝑍2
𝑡 𝑍

2
𝑝 . Для того чтобы оценить влияние заряда ча-

стиц более точно, мы переписали выражение (1) в
следующем виде

σ𝑈𝑃 (γ) =

∫︁
𝑛(ω, γ)σ𝐴γ(ω)𝑑ω , (3)

где σ𝐴γ(ω) — сечение фотопроизводства пары фото-
ном на покоящемся ядре. Данное сечение было взято

из каталога XCOM (Бергер и др., 2010). Наши расчеты
показали, что, помимо множителя 𝑍2, влияние массы
и заряда ядра на сечение незначительно, и может быть
с большой точностью проигнорировано.

ТЕМП ПРОИЗВОДСТВА ПОЗИТРОНОВ

Мы используем результаты работы Быкова и др.
(2022) для спектра протонов. Четыре модели ветра в
транзиенте, рассмотренные в данной работе, отлича-
ются скоростями ударной волны: 0.1𝑐, 0.3𝑐, 0.5𝑐, 0.7𝑐.
Мы также обозначаем эти модели A1, B1, C1, D1 со-
ответственно (см. табл. 1).

Поскольку полный спектр протонов, полученный
Быковым и др. (2022), является модельно-зависимым,
мы разделили полный спектр на максвелловскую и
нетепловую части. Таким образом, мы учтем тот факт,
что при других параметрах ускорения заряженных ча-
стиц соотношение между тепловыми и ускоренными
частицами может быть иным.

Мы хотим вычислить темп генерации позитронов в
расчете на 1 ускоренный протон и на 1 атом окружаю-
щего газа

𝑄 =
1

𝑁
· 1

𝑁𝐻
· ∆𝑁𝑒+

∆𝑡
, (4)

где 𝑁𝑒+ – концентрация образующихся позитронов,
𝑁 – полная концентрация ускоренных протонов и
𝑁𝐻 – концентрация атомов водорода в окружающем
газе. Для вычисления темпа генерации𝑄мы проинте-
грировали максвелловскую и нетепловую части спек-
тра с сечениями, описанными в предыдущем разделе:

𝑄 =

∫︁
𝑞(𝐸) 𝑑𝐸 , 𝑞 =

1

𝑁

𝑑𝑁𝑖

𝑑𝐸
σ𝑣 . (5)

Здесь 𝑑𝑁𝑖/𝑑𝐸 – дифференциальный спектр протонов
(отдельно максвелловская и нетепловая части), а 𝑁
– полное число протонов в спектре. Подынтеграль-
ное выражение, 𝑞(𝐸) для моделей A1 и B1 показано

Таблица 1. Темпы производства позитронов различными процессами и различными частями спектра в пересчете на 1 фо-
новый атом водорода в предположении, что полный спектр КЛ нормирован на 1 см−3, в единицах 10−18 поз·см3/с

Максвелловская часть Нетепловая часть

Модельа 𝑢0
б УПв Ядерныег Сильныед УПв Ядерныег Сильныед

A1 0.1c 0.01 0.18 0 0.04 0.05 0.1

B1 0.3c 2.6 1.2 0 0.8 0.08 1.9

C1 0.5c 15 —е 11 0.8 —е 7

D1 0.7c 37 —е 260 0.9 —е 12

аНомер модели в соответствии со статьей Быкова и др. (2022).
бСкорость течения плазмы в ударной волне.
вТемп производства позитронов ультрапериферическими реакциями.
гТемп производства позитронов за счет β+ распада изотопов, произведенных КЛ.
дТемп производства позитронов сильными протон-протонными реакциями.
еНедостаточно данных по сечению на высоких энергиях, чтобы получить результат.
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Рис. 2. Подынтегральное выражение в формуле (5). Сверху – модель A1, снизу – модель B1. Начертание кривых совпадает
с рис. 1. Жирные кривые соответствуют максвелловской части спектра протонов.

на рис. 2. Результаты вычисления 𝑄 для разных ча-
стей спектра и разных сечений представлены в соот-
ветствующих столбцах табл. 1.

Как следует из табл. 1, скорость течения сильно
влияет на результат. Так, при скоростях менее 0.3𝑐,
энергии частиц в максвелловской части распределе-
ния не хватает, чтобы запустить существенную долю
сильных протон-протонных реакций, поэтому низ-
коэнергетичные процессы доминируют. Ядерные ре-
акции доминируют при низких скоростях потока, а
при более высоких все большую роль начинают иг-
рать ультрапериферические столкновения. При суще-
ственно более высоких скоростях, выше 0.5𝑐, макс-
велловское распределение попадает в область выше
порога сильных реакций, и производство пионов на-
чинает доминировать над остальными процессами.

В области нетепловых частиц образование пионов
доминирует над остальными процессами, поскольку
сечение этого процесса существенно превосходит со-
ответствующие сечения низкоэнергетичных процес-
сов. При этом для полного спектра протонов, если
брать те же параметры ускорения, что и в статье Быко-
ва и др. (2022), темпы производства позитронов низ-
коэнергетичными процессами и сильными взаимо-
действиями в случае низких скоростей течения соот-
носятся как 2 : 1–3 : 1.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Поток гамма-излучения, зарегистрированный из
центра Галактики, приходящийся на распад нейтраль-
ных пионов, в диапазоне больше 1 ГэВа составля-
ет около 10−6 фот/с/см2 (Аелло и др., 2016). При
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сильных столкновениях для степенного спектра про-
тонов с показателем −2.7 отношение полного чис-
ла гамма-квантов к числу гамма-квантов с энерги-
ей выше 1 ГэВ равно 32. В таком случае полный по-
ток гамма-квантов равен 3 × 10−5 фот/с/см2, а пол-
ный темп производства гамма-квантов равен 2 × 1041

фот/с.
В сильных взаимодействиях число образующихся

гамма-квантов и число позитронов примерно одина-
ково. Следовательно, отношение числа позитронов,
рожденных низкоэнергетичными процессами, к чис-
лу позитронов, рожденных в сильных взаимодействи-
ях, должно быть как минимум 100 : 1.

Как следует из табл. 1, для наиболее перспектив-
ных моделей ускорения протонов, со скоростями те-
чения ниже 0.3𝑐, достичь необходимого соотношения
темпов производства позитронов не удается. В то же
время из табл. 1 видно, что для течений с такими ско-
ростями низкоэнергетичные процессы становятся за-
метными уже в максвелловской части спектра, тогда
как сильные взаимодействия проявляют себя только
в нетепловом хвосте.

Таким образом, если эффективность ускорения
протонов в транзиентах окажется ниже, чем была вы-
числена Быковым и др. (2022), и нетепловой хвост
окажется примерно в 30 раз слабее, чем приводится в
моделях A1 и B1, то данные источники смогут произ-
водить достаточное количество низкоэнергичных по-
зитронов (с энергией не более нескольких МэВ) без
нарушения ограничений по гамма-излучению.

Отметим также, что схожим механизмом производ-
ства позитронов могут обладать и приливные раз-
рушения звезд центральной черной дырой. В на-
ших ранних работах (Ченг и др., 2006, 2007) мы рас-
сматривали релятивистский джет в качестве источ-
ника позитронов, которые образовались в сильных
протон-протонных взаимодействиях. Однако, при-
ливные разрушения могут также быть источниками
субрелятивистских частиц.

Так, наблюдения приливных разрушений в рент-
геновском диапазоне (Кара и др., 2016; Лин и др.,
2017) свидетельствуют о наличии быстрых течений,
вызванных супер-Эддингтоновской аккрецией. Про-
цессы аккреции были смоделированы в работах Дай и
др. (2018, 2021), где было показано, что полная энер-
гия выделяется по следующим каналам: 3% уносит из-
лучение, 20% уносят релятивистские частицы в джете,
и 20% приходится на быстрый ветер. При этом ско-
рость ветра достигает десятых долей скорости света.
Точные значения эффективности переработки погло-
щенной черной дырой массы в энергию и значения
скорости ветра зависят от выбора параметров моде-
ли, таких как масса черной дыры и ее спин. Однако,
независимо от параметров, по порядку величины ре-
зультаты моделирования супер-Эдингтоновской ак-
креции хорошо согласуются между собой (Садовский,
Нараян, 2016): скорость быстрого ветра составляет

0.1𝑐–0.3𝑐, и ветер уносит 10–20% энергии аккреции.
В работе Чернышова и др. (2024) мы оценили тре-

буемую энергию для производства позитронов за счет
ультрапериферических процессов в 1042 эрг/с. С уче-
том ядерных взаимодействий, данная энергия может
быть снижена примерно в 1.5–2 раза (см. табл. 1). Мы
не знаем общее количество транзиентов и характер-
ное время их жизни, однако для приливного разруше-
ния звезд энергетическую оценку произвести можно.
Приливные разрушения происходят примерно 1 раз
в 10 тыс. лет. Полная энергия ветра в одном событии
составляет около 1053 эрг (выброс примерно 1 сол-
нечной массы со скоростью 0.3). Таким образом, пол-
ная энергия приливных разрушений звезд в Галакти-
ческом центре, выделяющаяся в субрелятивистском
ветре, составляет 3×1041 эрг/с. Эта величина сопоста-
вима с энергией, необходимой для производства по-
зитронов.

Отметим, что по крайней мере часть позитронов бу-
дет производиться в очень горячей ионизованной сре-
де с температурой, сопоставимой с температурой вет-
ра. При этом для оценок энергии, полученных выше,
использовалось предположение, что фоновая среда
холодная. В горячей среде потери протонов на куло-
новские столкновение (разогрев среды) и ионизацию,
могут быть несколько ниже. Точное значение требуе-
мой мощности зависит от того, насколько быстро суб-
релятивистские протоны покидают горячую среду.

Поскольку транзиенты являются источником по-
зитронов, они также могут являться источником ан-
нигиляционного излучения. В то же время, посколь-
ку, как мы упомянули выше, позитроны производят-
ся в очень горячей среде, то сечение их аннигиля-
ции в окрестности транзиента мало. Кроме того, ли-
ния электрон-позитронной аннигиляции в такой сре-
де станет очень широкой либо вообще превратится в
континуум, что затруднит ее экспериментальное об-
наружение. Задача об эволюции позитронов в осты-
вающей горячей среде была рассмотрена Чуразовым и
др. (2011), и было показано, что большая часть пози-
тронов аннигилирует в уже остывшей, теплой среде –
т.е., возможно, уже не в окрестности источника.

В данной работе использовалась верхняя оценка
сечения ультрапериферических процессов. Если эта
оценка неверна, и корректной является оценка се-
чения снизу, то ультрапериферические взаимодей-
ствия не вносят заметного вклада в производство по-
зитронов. В этом случае доминирующим процессом
рождения позитронов субрелятивистскими частица-
ми будут ядерные взаимодействия, а энергетические
оценки, выполненные выше, изменятся не более чем
в 2 раза.
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