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ВВЕДЕНИЕ

1.1 Метрика Фридмана-Робертсона-Уоркера
Расширяющаяся однородная изотропная Вселенная описывается метри-

кой:
ds2 = dt2 − a2(t)

[
dr2 + SK(r)

2dΩ2
]
, (1.1)

где a(t)-масштабный фактор, характеризующий расширение Вселенной;
SK-функция, связанная с кривизной Вселенной и зависящая от параметра K
следующим образом:
При K = 1:

SK(r) = R0sin

(
r

R0

)
(1.2)

Данный сценарий описывает замкнутую Вселенную.
При K = 0:

SK(r) = r (1.3)

В этом случае мы работаем с плоской Вселенной.
При K = −1:

SK(r) = R0 sinh

(
r

R0

)
(1.4)

Что соответствует открытой Вселенной.
В данной работе рассматривается сценарий плоской Вселенной, следователь-
но, метрика задается следующим образом:

ds2 = dt2 − a2(t)
[
dr2 + r2dΩ2

]
, (1.5)

В случае плоской Вселенной физический смысл имеет отношение масштабных
факторов в разный момент времени, а также параметр Хаббла, характеризу-
ющий скорость расширения Вселенной:

H(t) =
ȧ(t)

a(t)
(1.6)

1.2 Уравнение Фридмана
Закон расширения Вселенной определяется уравнениями Эйнштейна:

Rµν −
1

2
gµνR = 8πGTµν (1.7)
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Из этих уравнений может быть получено уравнение Фридмана:(
ȧ(t)

a(t)

)2

=
8πG

3
ρ(t)− k

a2(t)
(1.8)

Оно связывает темп расширения Вселенной с плотностью энергии материи и
пространственной кривизной. В случае плоской Вселенной имеем:(

ȧ(t)

a(t)

)2

=
8πG

3
ρ(t) (1.9)

На разных этапах эволюции Вселенной уравнение Фридмана будет прини-
мать различный вид. Рассмотрим основные стадии Вселенной, упомянутые в
работе.

1.3 Радиационно-доминированная стадия
На более ранней стадии Вселенной, т.е при более высоких температу-

рах, энергии связи в атоме водорода не хватало для удержания электро-
нов. По этой причине, вещество находилось в фазе электрон-фотон-протонной
плазмы. Таким образом, при температурах T ≥ 104К необходимо рассмат-
ривать сценарий, при котором Вселенная заполнена ультрарелятивистским
веществом. Запишем закон сохранения:

ρ̇+ 3
ȧ(t)

a(t)
(ρ+ p) = 0 (1.10)

В случае термодинамического равновесия вещества во Вселенной его можно
упростить следующим образом:

dρ

p+ ρ
= −3d(lna) (1.11)

Для радиационно-доминирующей стадии уравнение состояния имеет вид

p =
1

3
ρ (1.12)

Тогда уравнение (1.11) дает :

ρ =
const
a4

(1.13)

Уравнение Фридмана превращается в(
ȧ(t)

a(t)

)2

=
const
a4

(1.14)
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и имеет решение
a(t) = const × t

1
2 (1.15)

При этом постоянная Хаббла связана со временем следующим образом:

H =
1

2t
, (1.16)

а плотность энергии связана со временем как ρ ∝ t−2. В термодинамическом
равновесии также выполняется соотношение

T (t) ≈ const
a(t)

(1.17)

Размер горизонта в эту эпоху конечен и равен

lH = 2t =
1

H(t)
(1.18)

1.4 Эпоха доминирования вещества
При дальнейшем понижении температуры в определенный момент стано-

вится выгодным образование атомов. Таким образом, при относительно низ-
ких температурах обычное вещество во Вселенной представляло собой ней-
тральный газ (в основном содержащий атомы водорода). После эпохи доми-
нирования излучения, при температуре T = 104К наступила эпоха домини-
рования нерелятивистской материи. На данном этапе верны следующие соот-
ношения:

p = 0 (1.19)

ρ =
const

a3
(1.20)

Решение уравнения Фридмана дает

a(t) = const× t
2
3 , (1.21)

что в свою очередь приводит к соотношению между возрастом Вселенной и
постоянной Хаббла:

t =
2

3H
(1.22)

На данном этапе Вселенная будет расширяться, при чем со временем это рас-
ширение будет замедляться. Горизонт при этом равен

lH(t) = 3t =
2

H(t)
(1.23)
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1.5 Рекомбинация и последнее рассеяние фотонов
Одним из значимых этапов эволюции Вселенной необходимо также рас-

сматривать рекомбинацию-момент перехода вещества из плазменного состоя-
ния в газообразное. в момент рекомбинации также произошло поледнее рас-
сеяние реликтовых фотонов: до этого момента фотоны интенсивно взаимо-
действовали с электронами в плазме, а после рекомбинации нейтральный газ
становится прозрачным для фотонов. Основной реакцией данной эпохи сле-
дует считать реакцию

p+ e ↔ H + γ (1.24)

Температура рекомбинации определяется условием:

np(Trec) ≈ nH(Trec) (1.25)

Другими словами, равновесные концентрации протонов и атомов водорода
при данной температуре должны быть равны. Запишем уравнение Саха:

Xp + nBX
2
p

(
2π

meT

) 3
2

e
∆H
T = 1, (1.26)

где
Xp =

np

nB
;

XH = nH

nB
;

∆H-энергия связи водорода.
Момент рекомбинации наступает при одновременном выполнении Xp ∼ 1,
XH ∼ 1. Решая уравнение Саха, получим в логарифмическом приближении
температуру рекомбинации.
В приближении считаем температуру рекомбинации и температуру последне-
го рассеяния фотонов одинаковой:

Trec ≈ 3× 103К (1.27)

1.6 Барионная асимметрия Вселенной
Современные представления о Вселенной предполагают ее барионную

асимметрию, под которой подразумевается отсутствие макроскопического ан-
тивещества в количестве, сравнимым с количеством вещества. Тем не менее,
при определенных условиях возможна локальная генерация доменов антиве-
щества, вызванная сильной неоднородностью бариосинтеза в малых масшта-
бах. Стандартный механизм бариосинтеза предсказывает барионную асим-
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метрию, выраженную как отношение разности плотностей барионов и анти-
барионов к плотности фотонов [1].

η =
nb − nb̄

nγ
(1.28)

Глобально Вселенная заполнена барионным веществом, однако в ней
могут существовать локальные области, домены, в которых преобладает ан-
тивещество.

Законы сильного и электромагнитного взаимодействия одинаковы для
барионов и антибарионов. Из этого можно сделать вывод, что эволюция ан-
тиматерии может быть описана аналогично эволюции материи.

Несмотря на это, формирование привычных нам астрономических объ-
ектов в домене антибарионов невозможно: в процессе эволюции вещества в
область возможно поступление продуктов нуклеосинтеза других звёзд извне.
Поскольку продукты нуклеосинтеза внутри антизвезд покидают домен и не
могут влиять на его химическую эволюцию, обьекты внутри домена должны
обладать составом, схожим с первичным химическим составом, образовав-
шемся при Большом Взрыве. Отсюда следует, что процессы, происходящие
внутри регионов антивещества в ходе его эволюции, отличны от тех, которые
происходят с веществом. Однако в ранней Вселенной в домене антивещества
будут происходить процессы первичного нуклеосинтеза, что ведёт за собой
образование антигелия.
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2. ПАРАМЕТРЫ ДОМЕНА

В данной главе будет проведена оценка основных параметров, характеризую-
щих домен.

2.1 Масса домена
Поскольку домен состоит из антивещества, при его эволюции происхо-

дит аннигиляция на границе домена с горизонтом. Следовательно, для то-
го,чтобы он дожил до современной эпохи, домен должен иметь достаточно
большие масштабы. Таким образом, минимальная допустимая масса для до-
мена должна составлять 103M⊙.

Также необходимо, чтобы гамма фон соответствовал наблюдаемому[2].
Данное ограничение определяет верхнюю границу для массы. Таким образом,
получим массовый диапазон:

103M⊙ ≤ M ≤ 105M⊙. (2.1)

2.2 Плотность домена
Считаем, что рассматриваемый нами домен сформировался до эпохи

первичного нуклеосинтеза, а значит не содержал в себе тяжелых элементов.
Наличие в домене металлов подразумевало бы взаимодействие с веществом,
что привело бы к наблюдаемым гамма-всплескам, вызванным аннигиляци-
ей. Следовательно, домен должен обладать неметалличностью, что, в свою
очередь, накладывает определенные ограничения на его плотность. С одной
стороны, домен должен состоять преимущественно из антигелия. С другой-в
нем не могут содержаться элементы, начиная с углерода.

Основной характеристикой плотности домена является барион-фотонное
отношение или отношение числа (анти)барионов к фотонам. Данная физиче-
ская величина позволяет определить массовые доли химических элементов
внутри домена.

Для анализа зависимости массовых долей химических элементов от барион-
фотонного отношения была использована программа AlterBBN-общедоступная
программа на С, вычисляющая содержание элементов, формирующихся в
процессе Большого взрыва. В работе была использована подпрограмма alter_eta.x
для исследования образования химических элементов при разных значениях
параметра η в следующем диапазоне: 1× 10−17 ÷ 1× 10−4.
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На графиках представлены зависимости массовой доли образующихся
элементов от барион-фотонного отношения для следующих элементов: 4He
(рис.1), 12C (рис.2). По полученным данным можно определить плотностной
диапазон, необходимый для существования домена:

3× 10−12 ≤ η ≤ 1× 10−6 (2.2)

Рисунок 1 — График зависимости массовой доли 4He от барион-фотонного
отношения.
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Рисунок 2 — График зависимости массовой доли 12C от барион-фотонного
отношения.

2.3 Размер домена
Вычислим в нулевом приближени размер рассматриваемого домена, ис-

пользуя найденные параметры. Будем рассматривать случай сферической
симметрии.

R =

(
N

n

) 1
3

, (2.3)

где
N = M

mp
;

n = ηnγ;
nγ-концентрация тепловых фотонов в домене;

Для фотонов, распределение которых подчиняется планковскому спек-
тру, характерна зависимость:

nγ ∼ T 3 (2.4)

Обьединяя условия для существования подобного домена, получим оцен-
ку для его размера:

R =

(
M

mpηT 3

) 1
3

. (2.5)
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Из полученных оценок видно, что в зависимости от параметров домена,
его размер будет по разному соотноситься с размерами горизонта. Отметим
однако, что при переходе Вселенной из радиационной эпохи в эпоху домини-
рования вещества, максимально возможный размер домена будет значительно
меньше размеров горизонта, а значит он "войдет"под горизонт в радиацион-
ную эпоху.
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3. СРАВНЕНИЕ РАЗМЕРА ДОМЕНА С
ГОРИЗОНТОМ

Рассмотрим домен, состоящий из антивещества. С учетом сферической
симметрии его размер может быть в нулевом приближении описан форму-
лой (2.5).Как было выяснено ранее, в зависимости от параметров домена, он
войдет "под горизонт"в разные моменты времени, соответствующие радиа-
ционной эпохе Вселенной. Нас будет интересовать численная оценка данного
момента.

Напомним, что масса домена заключена в диапазоне 103M⊙ ≤ M ≤
105M⊙. Диапазон для барион-фотонного отношения домена: 3× 10−12 ≤ η ≤
1 × 10−6. Концентрация фотонов прямо пропорциональна температуре в 3
степени nγ ∼ T 3, которая, в свою очередь, в радиационную эпоху связана со
временем следующим соотношением:

T(K) =
1010√
t(c)

(3.1)

Таким образом, можно выразить общую формулу зависимости размера
домена от времени:

R =

(
Mt

3
2

mpη1030

) 1
3

(3.2)

Рассмотрим момент времени, начиная с которого домен становится мень-
ше горизонта. Исходя из наших предположений, это должно произойти в эпо-
ху доминирования ультрарелятивистского вещества, следовательно для оцен-
ки размера горизонта необходимо использовать соотношение (1.18).В этом
случае должно выполняться следующее неравенство:

t ≥
(

M

8c3mpη1030

) 2
3

. (3.3)

Подставляя граничные значения для массы и барион-фотонного отно-
шениям,получим максимальное и минимальное значение времени и соответ-
ствующие ему значения температуры, удовлетворяющие неравенству (3.3):
tmin = 0, 3× 103c;
tmax = 3.2× 107c.
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Полученный результат означает, что при t < 0, 3× 103c превышение го-
ризонтом размера домена не возможно. Получим соответствующий диапазон
температур:

t = tmin : T = 5, 65× 108К = 49кэВ (3.4)
t = tmax : T = 1, 76× 106К = 151эВ (3.5)

Таким образом, максимально возможная температура, начиная с кото-
рой размер горизонта может превзойти размер домена равна T = 5, 65×108K.
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4. ПРОТОН-АНТИПРОТОННАЯ
АННИГИЛЯЦИЯ НА ГРАНИЦЕ ДОМЕНА

С ГОРИЗОНТОМ.

Поскольку домен состоит из антивещества, нас будут интересовать про-
цессы, происходящие на границе домена, где наблюдается взаимодействие ба-
рионов с антибарионами. Данные процессы представляют особый интерес,
поскольку будут напрямую влиять на эволюцию домена во времени, а также
на его внутреннее химическое строение. В последующих главах будет рас-
смотрены основные процессы на границе домена, а также внутри него.

Для начала рассмотрим протон-антипротонную аннигиляцию, происхо-
дящую на границе домена с горизонтом после того, как домен "заходит"под
горизонт. Продуктами данной реакции будут являться нейтральные, а также
заряженные пионы [3]. Они, в свою очередь, также будут распадаться, что
приведет к образованию разных частиц, проникающих в домен. Рассмотрим
основные каналы этих распадов.

4.1 Распад нейтрального пиона.

π0 → 2γ (4.1)

При распаде нейтрального пиона, обладающего энергией 135МэВ, обра-
зуется 2 фотона, средняя энергия каждого из которых составляет

Eγ = 67, 5МэВ (4.2)

Распределение высокоэнергетичных фотонов по энергиям подчиняется рав-
номерному распределению [6]:

Eγ ∈ [
1

2
Eπ(1− β),

1

2
Eπ(1 + β)], (4.3)

где
Eπ-энергия пиона;
β = v

c ,
v-скорость пиона.
Поскольку в ходе аннигиляции образуется в среднем 1-3 нейтральных пиона,
то среднее количество образующихся фотонов в ходе такой реакции равно[5]:

Nγ = 3, 93± 0, 24. (4.4)
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4.2 Распад заряженных пионов.

π+ → µ+ + νµ (4.5)
π− → µ− + νµ (4.6)

В ходе протон-антипротонной аннигиляции так же возможно образова-
ние заряженных пионов. Они, в свою очередь, распадаются на мезоны и (ан-
ти)нейтрино. Нас будет интересовать дальнейший распад мезона в электрон
или позитрон:

µ+ → e+ + νe + νµ (4.7)
µ− → e− + νµ + νe (4.8)

В качестве примера рассмотрим распад отрицательно заряженного пио-
на (4.6). Будем считать, что пион покоится. В таком случае p∗π = 0, p⃗∗µ+p⃗∗ν = 0.
Из закона сохранения импульса получим:

pπ = pµ + pν (4.9)
m2

π−2pπpµ +m2
µ = p2ν (4.10)

Выразим энергию мюона в системе покоя пиона:

E∗
µ =

m2
π +m2

µ −m2
ν

2mπ
(4.11)

Получим, что после распада мюон приобретает энергию E∗
µ = 110МэВ.

Рассмотрим теперь распад отрицательно заряженного мюона. Распреде-
ление электронов, образующихся при распаде отрицательного мюона, будет
описываться спектром Мишеля[7]:

dΓ

dEe
=

(
gw
Mwc

)4
m2

muE
2

2ℏ(4π)3

(
1− 4E

3mµc2

)
(4.12)

Форма спектра для позитронов, образующихся при распаде, согласуется
с теоретическим описанием и выглядит следующим образом[7]:
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Рисунок 3 — Экспериментальный спектр позитронов.

Средняя энергия для данного спектра составляет[7]

< Ee >=
mµ

4
≈ 26, 4МэВ. (4.13)

σ2 =< E2
e > − <Ee >

2=
m2

µ

48
≈ 232, 6МэВ2 (4.14)

σ ≈ 15, 2МэВ (4.15)

Отметим,что спектры для электронов выглядят аналогично. Таким об-
разом,энергия образовавшегося электрона лежит в диапазоне:

Ee− ∈ [11, 42] МэВ. (4.16)
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5. ПРОЦЕССЫ ВНУТРИ ДОМЕНА

Напомним, что рассматриваемый нами домен состоит из антивещества,
т.е содержит внутри себя позитроны. Вследствие рассматриваемых нами про-
цессов внутрь домена будут попадать продукты распада нейтральных и за-
ряженных пионов: высокоэнергетичные фотоны, электроны и позитроны. В
связи с этим возможно протекание различных процессов внутри домена. По-
скольку размер горизонта начинает превышать размер домена в радиацион-
ную эпоху, рассмотрим, что будет происходить внутри домена в этот период
времени.

5.1 Образование электрон-позитронной пары.
Проникая в домен, высокоэнергетичные фотоны, образующиеся в резуль-

тате протон-антипротонной аннигиляции, будут взаимодействовать с тепло-
вым фотоном внутри домене. В результате, возможно образование электрон-
позитронных пар.

γ + γ → e− + e+ (5.1)

5.1.1 Условие протекания процесса.

Определим условие протекания данного процесса. Рассмотрим встречное
движение фотонов. В системе центра масс (где сумма импульсов равна нулю)
квадрат инвариантной массы системы двух фотонов равен:

s = (E1 + E2)
2 − (E1 − E2)

2 = 4E1E2 (5.2)

Условие образования пар: √
s ≥ 2mec

2 (5.3)

E1E2 ≥ (mec2)2 = 0, 26МэВ2 (5.4)

Подставляя среднее значение для энергии фотона, образующегося при
распаде нейтрального пиона, получим, что тепловой фотон должен обладать
энергией E2 ≥ Emin = 3, 9кэВ.

Распределение тепловых фотонов подчиняется распределению Планка.
При этом, количество фотонов с определенной энергией определяется следу-
ющим образом:

dnγ

dE
=

8πE2

(hc)3(e
E
kT − 1)

(5.5)
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При E»kT формула примет вид:

dnγ

dE
=

8πE2e
−E
kT

(hc)3
(5.6)

Данная формула гарантирует наличие отличной от нуля концентрации
высокоэнергетичных фотонов.

Доля фотонов с E2 ≥ 3, 9кэВ в планковском распределении может быть
вычислена следующим образом:

nγ_high ≈ nγ

(
Emin

kT

)2

e
−Emin

kT , (5.7)

где nγ ∼ T 3.

Подставляя значения минимальной энергии и температуры, получим,
что концентрация высокоэнергетичных фотонов становится незначительной
при температуре менее 107К (менее 1%).

При этом, при T = 108К доля высокоэнергетичных тепловых фото-
нов составляет порядка 50%, при T = 107К-порядка 22%. Следовательно,
в период времени t ≤ 106c внутри домена возможно образование позитрон-
электронных пар.

5.1.2 Сечение взаимодействия.

Вычислим сечение взаимодействие для образования позитрон-электронных
пар внутри домена. Взаимодействие двух фотонов описывается формулой
Брейта-Уилера для высоких энергий. Заметим, что энергия теплового фо-
тона значительно меньше энергии аннигиляционного фотона. В таком случае
наблюдается асимметрия энергии и формула, описывающая сечение реакции
будет выглядеть следующим образом [12]:

σpp ≈
2πα2

s

[
2 ln

s

m2
e

− 3

2

]
≈ 2, 1× 10−28cm2, (5.8)

где E1 >> E2.

5.2 Комптоновское рассеяние.
Помимо образования электрон-позитронных пар внутри домена возмож-

но также комптоновское рассеяние фотона на позитроне. Данный процесс бу-
дет преобладающим при T < 107К.
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5.2.1 Энергетические потери.

Изменение энергии после одного комптоновского рассеяния описывается
следующим соотношением:

E ′ =
E

1 + E
mec2

(1− cosθ)
(5.9)

Общий вид относительных потерь энергии может быть записан следу-
ющим образом: 〈

∆E

E

〉
= −ϵ+ 4

kTe

mec2
(5.10)

Второе слагаемое в данном случае отвечает за тепловое движение по-
зитронов в домене. Однако, поскольку Eγ >> mec

2, этим слагаемым можно
пренебречь. Тогда: 〈

∆E

E

〉
= − Eγ

mec2
(5.11)

Заметим, что при однократном рассеянии фотон не теряет всю энергию.
Определим, сколько рассеяний потребуется для снижения энергии фотона до
1МэВ.

Эволюция распределения фотонов при многократном рассеянии описы-
вается уравнением Компанейца [13]

∂n

∂y
=

1

x2
∂

∂x

[
x4
(
∂n

∂x
+ n+ n2

)]
, (5.12)

где
n-количество фотонов в состоянии с безразмерной энергией x;
y =

∫
kTe

mec2
στnpcdt-комптоновский параметр.

При x >> 1 решение данного уравнения выглядит следующим образом:

n(x, y) ∼ x−3e−4y (5.13)

Из него следует, что изменение энергии фотонов имеет экспоненциальный
характер:

E = E0e
−4y (5.14)

Комптоновский параметр связан с количеством рассеяний следующим обра-
зом:

y =
kTe

mec2
N (5.15)

19



Воспользуемся решением:

N ≈ mec
2

kTe
ln

(
E0

E

)
(5.16)

Для рассматриваемого диапазона температур (T < 107К) количество рас-
сеяний, необходимых для снижения энергии фотона с E0 = 67, 5МэВ до
EN = 1МэВ:

N > 2, 5× 103 (5.17)

5.2.2 Сечение взаимодействия.

Вычислим теперь сечение взаимодействия данной реакции. По формуле
Клейна Нишины:

σKN = στf(x), (5.18)
где
στ =

8πr2e
3 = 6, 7× 10−25см2-томпсоновское сечение рассеяния,

f(x)-поправочный фактор, учитывающий релятивистские эффекты,
x = E

mec2
-безразмерная энергия фотона.

Поправочный фактор определяется следующим выражением:

f(x) =
3

8x

(
ln 2x+

1

2

)
(5.19)

Тогда для среднего значения энергии аннигиляционного фотона Eγ =
67, 5МэВ площадь сечения однократного комптоновского рассеяния в момент
совпадения размеров домена и горизонта будет следующей:

σk = 10−26см2. (5.20)

С понижением энергии фотона значение сечения будет приближаться к
томпсоновскому сечению.

С учетом численных решений уравнения Компайнеца, получим [15]:

< σ >= στ

[
1− 1

2

(
1− mec

2

E0

)]
≈ 0, 5στ ≈ 3, 4× 10−25см2 (5.21)

σeff = N < σ > (5.22)

Подставляя найденные значения, получим:

σeff ≥ 8.4× 10−22 cm2 (5.23)

20



5.3 Различные сценарии.
Поскольку со временем температура домена понижается, необходимо

рассматривать различные сценарии, принимая во внимание все процессы, воз-
можные при заданных условиях.

5.3.1 T ∈ [5, 65× 108, 107]К.

В данный период возможны следующие процессы:
·образование позитрон-электронных пар при взаимодействии аннигиляцион-
ного и теплового фотонов;
·многократное комптоновское рассеяние аннигиляционного фотона на пози-
троне.

При этом ведущим процессом, влияющим на длину пробега аннигиля-
ционного фотона, можно считать образование пар. Полное сечение взаимо-
действия для аннигиляционного фотона при данных температуре:

σ ≈ σpp ≈ 2, 1× 10−28см2. (5.24)

5.3.2 T ≤ 107К.

Начиная с момента, когда температура домена становится равной T =
107K (t = 106с), образование позитрон-электронных пар становится маловеро-
ятным даже с учетом высокоэнергетичного хвоста в распределении Планка. В
таком случае, внутри домена будет происходить многократное комптоновское
рассеяние. Сечение взаимодействия для аннигиляционного фотона в данном
случае равно:

σ = σk ≈ 8.4× 10−22см2. (5.25)
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6. ГЛУБИНА ПРОНИКНОВЕНИЯ ФОТОНОВ
ВНУТРЬ ДОМЕНА.

Оценим теперь, на какую глубину внурь домена способны проникать
аннигиляционные фотоны. Это, в свою очередь, будет определять область
однородности внутри домена.

Глубина проникновения фотонов внутрь домена определяется их длиной
пробега, которая может быть вычислена следующим образом:

λ =
1

nσ
, (6.1)

где
n-концентрация позитронов/тепловых фотонов в домене,
σ-сечение взаимодействия.

6.1 Образование позитрон-электронных пар.

Поскольку nγ ∼ T 3, то длина пробега аннигиляционных фотонов до об-
разования позитрон-электронной пары при взаимодействии с тепловым фо-
тоном определяется соотношением:

λpp =
1

T 3σpp
(6.2)

Поскольку образование пар возможно при T ≥ 107, то получим диапазон для
длины пробега:

2× 102cm ≤ λpp ≤ 5× 106cm. (6.3)

6.2 Комптоновское рассеяние.
Определим концентрацию позитронов в домене, на которых возможно

рассеяние. Данная оценка является призительной, т.к в ней игнорируется из-
менение концентрации позитронов на границе домена с течением времени в
связи с аннигиляцией барионов с антибарионами.

np =
ρZ

mp
, (6.4)

где
Z=1-среднее число электронов на нуклон для домена, состоящего преимуще-
ственно из антиводорода и антигелия.

ρ = nγηmp = T 3ηmp (6.5)
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Таким образом,длина пробега аннигиляционного фотона, соответсвую-
щая многократному комптоновскому рассеянию, равна:

λk =
1

T 3ηZσeff
(6.6)

Оценим основные значения для T = 107К, σeff = 8.4× 10−22 см2:
η = 3× 10−12 : λk = 4× 1011см;
η = 1× 10−6 : λk = 3× 105см.
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7. СРАВНЕНИЕ ДЛИНЫ ПРОБЕГА С
РАЗМЕРАМИ ДОМЕНА.

Выше была проведена оценка глубины проникновения фотонов внутрь
домена. Пользуясь этой величиной, можно провести сравнение размеров до-
мена и области, внутри которой возможно протекание рассмотренных вы-
ше процессов. Нас будет интересовать сценарий, при котором внутри доме-
на остается однородная область, не подверженная данным реакциям. Исходя
из этих предположений, получим условия для реализации подобного сцена-
рия.Предполагая сферическую симметрию, запишем следующее неравенство:

λ < R. (7.1)

7.1 Образование позитрон-электронных пар.
Поскольку образование позитрон-электронных пар возможно только при

температурах T ≥ 107K, то определим размер домена в период времени
0, 3× 103 ≤ t ≤ 106c:
Rmin ≈ 1013см;
Rmax ≈ 1017см.
Сравнивая с возможным диапазоном для длины пробега 10 ≤ λpp ≤ 105см,
можно сделать вывод, что в любой момент времени в рассматриваемом интер-
вале глубина проникновения аннигиляционных фотонов значительно меньше
размеров домена.

Таким образом, в силу высокой концентрации тепловых фотонов в ради-
ационную эру, взаимодействие теплового и аннигиляционного фотонов будет
происходить близко к границе домена. При этом, всегда будет существовать
однородная область внутри домена, где образование пар происходить не будет.

7.2 Комптоновское рассеяние.
Т.к комптоновское рассеяние возможно при любой температуре, нера-

венство, связывающее длину пробега с размером домена, будет выглядеть
следующим образом:

1

T 3ηZσeff
< R (7.2)
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Пользуясь связью времени с температурой и выведенной ранее формулой,
определяющей размер домена, получим:

t <
Z1020σeffη

2
3M

1
3

m
1
3
p

(7.3)

Учтем так же условие на доминирование комптоновского рассеяния:t > 106с

t <
Z1020σeffη

2
3M

1
3

m
1
3
p

≈ η
2
3M

1
3 × 7× 106с

Для минимальных значений плотности и массы:

t ∈ (106, 1.8× 1010) с (7.4)

Для максимальных значений плотности и массы:

t ∈ (106, 4× 1014) с (7.5)

Отметим однако, что данные зависимости верны только для радиаци-
онной эпохи, а значит необъодимо также наложить условие на время, опре-
деляющее границу данной эры t ≤ 1013с.
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8. ДИФФУЗИЯ.

Поскольку как было предположено ранее, с определенного момента вре-
мени размер домена не превосходит размер горизонта, на их границе обра-
зуется тонкий слой, где происходит аннигиляция. При этом, барионы и ан-
тибарионы будут диффундировать к границе раздела домена с горизонтом,
что, в свою очередь, будет определять характер эволюции домена во време-
ни. В данной главе будут рассмотрены процессы диффузии в разные моменты
времени.

Рассмотрим модифицированное уравнение Фика, описывающее процесс
диффузии:

∂nb

∂t
= D(t)

∂2nb

∂x2
− αnb (8.1)

Последнее слагаемое в данном уравнении учитывает расширение Все-
ленной.

Коэффициент диффузии D(t) при этом может быть найден по следую-
щему соотношению:

D(t) =
1

3
λv (8.2)

где
λ-длина свободного пробега частиц;
v-скорость частиц.

Длина свободного пробега может быть определена по формуле (6.1). Для
этого необходимо оценить концентрацию частиц, участвующих во взаимодей-
ствии, и площадь сечения для соответствующих процессов. Таким образом,
формула, описывающая коэффициент диффузии, примет следующий вид:

D(t) =
1

3

1

nσ
v (8.3)

Оценим этот коэффициент для различных эпох эволюции Вселенной.

8.1 Радиационно-доминированная эпоха

Диффузия (анти)барионов к границе будет описываться их подвижно-
стью. Поскольку радиационная эпоха характеризуется высокой концентраци-
ей фотонов, именно их взаимодействие с релятивистским веществом будет
вносить наибольший вклад в характер движения частиц. Т.к сечение взаимо-
действия протонов с фотонами значительно меньше сечения взаимодействия
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электронов с фотонами, то в качестве ключевого процесса, влияющего на
диффузию, необходимо рассматривать упругое рассеяние электронов на фо-
тонах:

γ + e− → γ + e− (8.4)

Поскольку процесс диффузии рассматривается на радиационной ста-
дии, то скорость частиц в данном случае будет равняться скорости света:
v = c.

Концентрация в радиационную эру связана с масштабным фактором
следующим соотношением:

ne ∝ a(t)−3 (8.5)

С учетом соотношения между давлением и плотностью, задаваемым
уравнением состояния, масштабный фактор связан со температурой как a(t) ∝
T−1, то получим:

D(t) ∝ c

σscT 3
(8.6)

Сечение взаимодействие данного процесса может быть выполнено по
формуле Клейна-Нишины (5.2.2) с учетом релятивистских поправок

σsc = στf(x), (8.7)

f(x) =
3

8
Eγ

mec2

(
ln 2

Eγ

mec2
+

1

2

)
(8.8)

Поскольку фотоны подчиняются распределению Планка, их средняя
энергия равна

< Eγ >≈ 3kT (8.9)

При этом на температуру будут наложены некоторые ограничения. Ниж-
ний предел температуры обсуловлен завершением радиационной эпохи Все-
ленной. Верхний же предел был получен ранее из предположений, что в дан-
ную эпоху домен обязан "зайти"под горизонт. Следовательно, T ∈ [104, 108]K.

После подстановки найденных зависимостей получим формулу для оцен-
ки коэффициента диффузии:

DRD(t) ∝
c

στf(x)T 3
=

ct
3
2

στf(x)1030
∝ t

3
2

στf(x)
(8.10)
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При этом заметим, что электроны/позитроны могут взаимодействовать
как с аннигиляционными, так и с тепловыми фотонами. Соответственно, при
высоких температурах становится вероятным процесс многократного рассея-
ния до потери фотоном большей части энергии. С понижением температуры
данный сценарий становится маловероятным. Таким образом, для оценки се-
чения взаимодействия необходимо пользоваться полученной ранее формулой
для эффективного сечения рассеяния (5.23), которая при низких температу-
рах будет принимать значение σeff = στ . В конечном итоге, получим формулу
для коэффициента диффузии:

DRD(t) ∝
t
3
2

σeff
∝ t

3
2 (8.11)

8.2 Эпоха доминирования вещества

При температурe T = 104К во Вселенной наступает эпоха доминиро-
вания вещества. При этом, меняются основные характерные зависимости. В
эпоху доминирования вещества плотность числа частиц ведет себя аналогич-
но радиационной эпохе (ne ∝ a(t)−3), однако связь масштабного фактора со
временем выглядит по-другому:

a(t) ∝ t
2
3 (8.12)

Стоит отметить, что даже для эпохи доминирования вещества необходи-
мо рассматривать различные сценарии в зависимости от температуры.Границей,
в данном случае, будет служить последнее рассеяние фотонов или момент
рекомбинации, после которого характер процессов меняется. Рекомбинация
наступила при температуре T = 3× 103К.

8.2.1 До рекомбинации

До наступления рекомбинации Вселенная все еще заполнена сильно иони-
зированной плазмой, поэтому рассуждения о процессах, происходящих в радиационно-
доминированную эпоху, могут перенесены и на этот период времени. Восполь-
зуемся известными зависимостями для оценки коэффициента диффузии. Под-
ставим в формулу (8.3):

DMD(t) ∝
1

3
t2v

1

σ
(8.13)
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При этом, скорость частиц уже не соспоставима со скоростью света и зависит
от температуры, а движение может быть описано как тепловое:

v =

√
3kT

m
(8.14)

До наступления рекомбинации доминирующим процессом все так же необ-
ходимо считать комптоновское рассеяние. Однако при низких температурах
данный процесс будет однократным и без заметных потерь энергии. Следова-
тельно, сечение взаимодействия будет равно томпсоновскому сечению σ = στ .

DMD ∝ 1

3
t2
√

3kT

m

1

σ
(8.15)

С учетом упомянутых зависимостей:

DDM(t) ∝ t
5
3

στ
∝ t

5
3 (8.16)

8.2.2 После рекомбинации.

При температуре T = Trec = 3× 103К≈ 0, 3эВ наступает момент реком-
бинации: происходит переход от ионизированной плазмы к нейтральным ато-
мам (преимущественно водорода). Вместе с тем, Вселенная становится про-
зрачной для излучения. Доминирующим процессом, характеризующим диф-
фузию, для данной эпохи все также необходимо считать комптоновское рассе-
яние фотонов. Этот процесс приводит к рассеянию фотонов до более высоких
энергий. В результате этого, поток фотонов будет нагревать и ионизировать
материю в течение всего рассматриваемого периода времени. Помимо этого,
часть аннигиляционных электронов будет терять долю своей энергии при рас-
сеянии на окружающих электронах. Этот процесс будет приводить к нагреву
рассматриваемого потока, вследствие чего скорость аннигиляции будет уве-
личиваться. Согласно [16], необходимо рассматривать следующие области:
· A-область аннигиляции материи с антиматерией;
· D-область истощения, внутри которой наблюдается пониженная плотность;
· L-область нагрева, в которой электроны, образующиеся в результате ней-
трализации, непосредственно передают энергию потоку.

Аннигиляция происходит вблизи границы домена и в пределах области
истощения, которая, в свою очередь, значительно меньше области нагрева.
Т.е мы имеем дело с условием A << D << L. Эта иерархия расстояний
позволяет нам рассматривать поток как одномерный.
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Среди продуктов аннигиляции необходимо рассматривать фотоны, (ан-
ти)протоны и электроны/позитроны. Зарядовая нейтральность космического
вещества требует, чтобы концентрация электронов и протонов совпадала. Это
будет выполняться везде кроме области, в которой происходит аннигиляция,
т.е на границе домена с горизонтом. Следовательно, можем считать, что плот-
ность массы вещества оценивается следующим образом:

ρ = mpnp +mene (8.17)

Поток материи может быть описан законами сохранения. При этом будем ис-
пользовать уравнения, описывающие нерелятивистский идеальный газ. Урав-
нения, описывающие движение вещества, представляют собой законы сохра-
нения числа частиц, импульса и энергии. При этом, они должны учитывать
следующие явления:
·уменьшение массы, импульса и энергии "газа"в результате аннигиляции;
·влияние космического излучения на импульс и энергию "газа";
·влияние продуктов аннигиляции на импульс и энергию жидкости;
·расширение Вселенной.
Запишем уравнения, описывающие поток вещества [16]:

∂ρ

∂t
+ 3

ȧ

a
ρ+

1

a

∂(ρv⃗)

∂x
= −Γannρ, (8.18)

∂(ρv)

∂t
+ 4

ȧ

a
ρv +

1

a

∂

∂x
[ρv2 + p] = −Γannρv −

4

3
στ

uγ
mpc

ρv (8.19)

∂ϵ

∂t
+ 5

ȧ

a
ϵ+

1

a

∂

∂x
[(ϵ+ p)v] = Γannϵ−

4

3
στ

uγ
mec

(
3p

2
− 3ρTγ

mp

)
+Hϵ, (8.20)

где
Γann =< σannv > n̄p-скорость аннигиляции (минус в уравнении характеризует
уменьшение плотности возмущения барионов со временем);
uγ-плотность энергии реликтового излучения
Таким образом, уравнения (8.18),(8.19), (8.20) описывают взаимодействие гра-
ницы домена с барионной материей. При этом, на рассматриваемых расстоя-
них влияние электронов будет доминирующим.

Количество реакций аннигиляции, происходящих в единицу времени и
на единицу площади может быть выражена следующим образом:

J =

∫
< σannvpp̄ > npnp̄Rdx (8.21)
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Ширина аннигиляционной зоны может быть оценена как [16]

A ∼ J

< σpp̄v > n2
∞
, (8.22)

где n∞-плотность фотонов на бесконечно далеком расстоянии.

Как и при рассмотрении более ранних эпох, зададимся задачей оценки
коэффциента диффузии. Качественно проанализируем уравнения, описыва-
ющие "газ". Поскольку скорость аннигиляции Γann значительно превышает
скорость расширения, то в приближении можем считать, ширина области,
в которой происходит аннигиляця, будет стремиться к нулю, и слагаемые,
отвечающие за аннигиляцию, могут быть заменены условием для границы
раздела материи и антиматерии. Скорость аннигиляции за единицу времени
в единицу площади будет определяться потоком протонов на границе раздела:

J ≈ ρ(x, t)

mp
v(x, t)|x=0 (8.23)

Коэффициент диффузии при этом можно оценить следующим образом[16]

DMD(t) =
45

4π2στT 3
∝ 1

σT 3
γ

∝ t2

στ
∝ t2 × 1024 (8.24)

Решение полученных уравнений дает оценку скорости аннигиляции J:

J ≈ n∞(t)

√
5DMD

3πt
∝ n∞(t)× t

1
2 × 7× 1011 (8.25)

Для более точной оценки, авторами статьи было получено численное решение
уравнений, в результате которого была найдена зависимость скорости анни-
гиляции от красного смещения.
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Рисунок 4 — Зависимость скорости аннигиляции от красного смещения.

В дальнейшем нам также будет полезна оценка длины диффузии-расстояния,
на которое диффундирует вещество за время t:

ldiff ∼
√

DMDt (8.26)

Данная формула следует из уравнения Фика.
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9. ИОНИЗАЦИЯ ВЕЩЕСТВА

9.1 Степень ионизации.
Как уже было упомянуто, поток фотонов, образующийся в результа-

те аннигиляции, будет нагревать и ионизировать материю. Таким образом,
возможна реакция:

γ +H → e+ p (9.1)

В случае, если степень ионизации материи достаточно велика, ее необхо-
димо учитывать для описания эволюции домена. Воспользуемся полученными
зависимостями для оценки степени ионизации. Запишем условие равновесия
ионизации и рекомбинации в плазме:

G = αB(T ) · np · ne, (9.2)

где
αB(T ) = 2, 6× 10−13

(
T
104

)0,75-коэффициент рекомбинации в плазме;
G-скорость образования ион-электронных пар, в данном случае равная

G = NRann. (9.3)

N в представленной формуле означает количество ион-электронных пар, со-
здаваемых в результате одного акта ионизации.

Ранее нами была получена величина J, характеризующая количество
актов аннигиляции в единицу времени на единицу площади. Однако в рас-
сматриваемой задаче мы имеем дело с обьемным слоем внутри домена, в ко-
тором будет происходить ионизация. С учетом этого выражение для описания
скорости аннигиляции примет следующий вид:

Rann =
J

ldiff
exp(− x

ldiff
) (9.4)

Количество ион-электронных пар, создаваемых в результате одного акта иони-
зации:

N =
Eann

wi
, (9.5)

где
Eann ≈ 2ГэВ-полная энергия, выделяющаяся при одном акте аннигиляции
протона и антипротона;
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wi ≈ 36эВ-средняя энергия на создание одной пары.
Таким образом,

N ≈ 6× 107 (9.6)

Рассмотрим процесс ионизации в конкретной точке. В условия электроней-
тральности плазмы:

ne = xe · np (9.7)

Следовательно формула (9.2) может быть модифицирована до вида

G = αB(T )xen
2
p (9.8)

Тогда, исходя из данной формулы, может быть получена степень ионизации
плазмы:

xe =

√
NRann

αBn2
p

, (9.9)

Теперь определим концентрацию (анти)протонов в рассматриваемой области.
Поскольку на границе домена большой вклад вносит процесс диффузии, кон-
центрация (анти)протонов будет напрямую зависеть от коэффициента диф-
фузии:

np(x) = np,MDexp

(
− x

ldiff

)
, (9.10)

np,MD = 2.5× 10−7 ×
(
T

T0

)3

(9.11)

Тогда на полной длине свободного пробега средняя концентрация анти-
протонов будет равна

< np >= np,MD
ldiff
λ

[
1− exp

(
− λ

ldiff

)]
≈ np,MD

ldiff
λ

(
1− λ

ldiff

)
(9.12)

Произведем оценку этой физической величины для обьемного случая. Для
более точной оценки проведем нормировку на источник. Получим

⟨xe⟩src =
∫ λ

0 xe(x)Rann dx∫ λ

0 Rann dx
=

∫ λ

0

√
NRann

αB(T )<np>2Rann dx∫ λ

0 Rann dx
, (9.13)

где λ-длина свободного пробега.
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9.2 Размер области ионизации.
Как упоминалось ранее, при рассмотрении процесса ионизации в пригранич-
ном слое, имеем дело в пространственной областью, внутри которой будет
происходить аннигиляция. Размер этой области определяется длинной диф-
фузии ldiff и глубиной проникновения аннигиляционных фотонов внутрь до-
мена до взаимодействия с атомами водорода.

ldiff =
√
Dtdiff (9.14)

Под t в данном случае подразумевается время жизни протона/антипротона.
Другими словами-это интервал времени до момента, когда антипротон до-
стигнет границы и провзаимодействует с протоном. Данное значение может
быть определено по сечению реакции аннигиляции:

tdiff =
1

Γ
=

1

nvσann
, (9.15)

где σann может быть найдена экспериментально [3].
Скорость протонов для этой эпохи будет равна тепловой, а концентрация про-
тонов связана с барион-фотонным отношением. Следовательно, можно полу-
чить итоговую формулу:

tdiff =

√
m

3k

T− 7
2

ησ0
=

√
m

3k

(
5× 1017

t

)− 7
3 1

ησ0
(9.16)

Оценим также ширину ионизируемой области. В данном случае, глубина про-
бега может быть определена по следующей формуле:

λ =
1

nHσion
(9.17)

При этом концентрация атомов водорода после рекомбинации становится в
приближении равно концентрации барионов, т.е протонов. Формула для оцен-
ки данной величины мы получили выше. В рассматриваемом нами случае
необходимо брать сечение фотоионизации, которое будет зависить от красно-
го смещения [16]:

σion ≈ 1, 4× 10−13

√
1100

1 + z
см2 (9.18)

Пользуясь связью красного смещения, получим:

σion ≈ 1, 4× 10−13

√
T01100

T
см2 (9.19)

После подстановки всех полученных зависимостей в формулу (9.20) можно
оценить степень ионизации антивещества в приграничной области домена.
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9.3 Численная оценка полученного результата
Благодаря проведенным выше рассуждениям была получена формула,

позволяющая оценить степень ионизации антивещества в приграничном слое
в домене. Для оценки вклада ионизации в эволюцию домена, необходимо про-
верить, действительно ли степень ионизации плазмы значительно превышает
1.

Напомним формулу для оценки степени ионизации и вычислим все ос-
новные параметры:

⟨xe⟩src =

∫ λ

0

√
NRann

αB(T )<np>2Rann dx∫ λ

0 Rann dx
, (9.20)

Вычислим каждый из интегралов в отдельности. Для интеграла в числителе
получим:∫ λ

0

√
NRann

αB(T ) < np >2
Rann dx =

∫ λ

0

√
N

αB(T ) < np >2
R

3
2
ann dx =

=

∫ λ

0

√
N

αB(T ) < np >2

J
3
2

l
3
2

diff

exp

(
−3x

2ldiff

)
dx =

=

√
N

αB(T ) < np >2

J
3
2

l
3
2

diff

(
−2ldiff

3

)[
exp

(
−3λ

2ldiff

)
− 1

]
(9.21)

Теперь рассмотрим интеграл в знаменателе:∫ λ

0

Rann dx =

∫ λ

0

J

ldiff
exp

(
−x

ldiff

)
dx = −J

[
exp

(
−λ

ldiff

)
− 1

]
(9.22)

По формуле (9.6)
N ≈ 6× 107

Определим размеры области, а именно длину диффузии и глубину про-
бега, которые связаны между собой.λ = 1

<np>σion

< np >= np,MD

(
ldiff
λ − 1

) (9.23)

Сравнивая числитель и знаменатель в формуле (9.20), получим, что их отно-
шение определяется плотностью домена и температурой. Анализируя данную
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зависимость, получим, что полученное отношение значительно превышает 1
при любых значениях плотности и температуры. Следовательно, в пригранич-
ном слое домена мы будем иметь дело с полностью ионизированной плазмой
с характерным избытком позитронов.
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10. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе работы был изучен процесс диффузии на границе домена анти-
материи с горизонтом в различные эпохи эволюции Вселенной. Была оценена
зависимость коэффициента диффузии от времени.

В случае эпохи доминирования вещества также был рассмотрен про-
цесс ионизации вещества в приграничной зоне домена. Была получена фор-
мула для оценки степени ионизации антивещества в приграничной области
домена. Было выяснено, что при любых параметрах домена и при любой тем-
пературе степень ионизации значительно превышает 1, что свидетельствует о
наличии высокоионизированной плазмы вблизи границы домена с характер-
ным избытком позитронов.

В дальнейшем планируется более качественное описание эволюции до-
мена с учетом высокой степени ионизации антивещества в приграничной об-
ласти.
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