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Развития электромагнитного каскада

𝛾 + 𝛾𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 → 𝑒− + 𝑒+

𝑒 + 𝛾𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 → 𝛾′ + 𝑒

V. Berezinsky and O. Kalashev. High energy electromagnetic cascades in extragalactic. Physics and features. Phys. Rev. D, 94(2):023007, 2016.
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Сопутствующий сигнал от распространения КЛ

𝑁 + 𝛾′ → 𝜋±,0 + 𝑋

𝐴 + 𝛾′ → 𝑒+ + 𝑒− + 𝐴
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Распространение излучения в расширяющейся Вселенной
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Распределение черных дыр по массам
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Dominic W. P., Daniel C. M. Toward determining the number of observable supermassive black hole shadows. 
The Astrophysical Journal. Rev. D, 923:260, 2021.
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Моделирование потока КЛ СВЭ
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Спектр инжекции для данного z

d𝑁𝑝𝑟𝑜𝑡𝑜𝑛𝑠 ∼ 𝑑𝑁𝐵𝐻
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Спектр инжекции для данного z
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Научные результаты

Мною было изучено

Зависимость между наблюдаемым и 
излучаемым потоком источника на 
космологически большом расстоянии;

Механизм появления космических 
лучей СВЭ и развития ЭК;

Какие существуют модели КЛ и 
распределение масс ЧД.

Мною было сделано

Освоена программа для 
моделирования потока КЛ

Построен график, описывающий 
наблюдаемый поток гамма-излучения

Построен график спектра инжекции
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Научные результаты

Основным научным результатом является то, что 
протонный сценарий хорошо описывает наблюдаемый 
поток космических лучей сверхвысокой энергии. 
Предположение о неодинаковости источников сильно 
меняет наблюдаемые характеристики предсказываемых 
потоков КЛ. Учет еще более точной модели распределения 
ЧД позволит в дальнейшем полностью описать 
внегалктичекую составляющую потока КЛ СВЭ. 
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