
Министерство науки и высшего образования Российской
Федерации Федеральное государственное автономное
образовательное учреждение высшего образования

«Национальный исследовательский ядерный университет
«МИФИ»

ОТЧЕТ
О НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОЙ

РАБОТЕ

"РАЗВИТИЕ ГРАВИТАЦИОННОЙ
НЕУСТОЙЧИВОСТИ В УСЛОВИЯХ

АННИГИЛЯЦИИ ВЕЩЕСТВА И
АНТИВЕЩЕСТВА"

Научный руководитель
д.ф.-м.н, проф. Хлопов М. Ю.

Студентка
Борисенко А.С.

Москва 2026



Содержание
1 Введение 2

2 Теоретическая часть 3
2.1 Количественное определение барионной асимметрии . . . . . 3
2.2 Аннигиляция на границах доменов . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.2.1 Энерговыделение при протон-антипротонной анниги-
ляции . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.2.2 Продукты аннигиляции и их энергия . . . . . . . . . 3
2.2.3 Условия существования домена . . . . . . . . . . . . . 4
2.2.4 Температура и давление в зоне аннигиляции . . . . . 4
2.2.5 Сравнение давления аннигиляции с гравитационным 5
2.2.6 Расширение вместо сжатия . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.2.7 Сравнение времени разлёта и времени свободного па-

дения . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.3 Гравитационная неустойчивость в условиях аннигиляции . . 6

2.3.1 Масса Джинса: базовое определение . . . . . . . . . . 6
2.3.2 Физический смысл массы Джинса . . . . . . . . . . . 7
2.3.3 Гравитационное взаимодействие вещества и антиве-

щества . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.3.4 Аннигиляционный нагрев и увеличение массы Джинса 8

3 Расчётное задание 8
3.1 Постановка задачи . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
3.2 Нахождение оптимальной массы Джинса . . . . . . . . . . . 8
3.3 Оценка отношения давлений . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

3.3.1 Исходные параметры . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
3.3.2 Плотность барионов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
3.3.3 Отношение давлений . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
3.3.4 Противоречие между давлением аннигиляции и мас-

сой Джинса . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

4 Заключение 11

1



1 Введение
В данной работе проводится исследование эволюции доменов антиве-

щества в барионно-асимметричной Вселенной. Эти исследования требуют
привлечения разработки различных механизмов, связанных с образовани-
ем объектов антивещества в условиях аннигиляции на их границе.

Образование барионной асимметрии в ранней Вселенной связано с меха-
низмами бариосинтеза. Если бариосинтез неоднороден, то в крайней форме
эта неоднородность проявляется в образовании избытка барионов над ан-
тибарионами. Поэтому вопрос о теоретической основе образования избытка
барионов предполагает возможность проверки этих моделей по образова-
нию доменов антивещества в барионно-асимметричной Вселенной.

Актуальность данной работы связана с необходимостью анализа усло-
вий, при которых домены антивещества могли бы существовать и эволю-
ционировать. Наличие аннигиляции на границах вещества и антивещества
приводит к выделению огромной энергии, созданию высокого давления и
нагреву среды, что может существенно влиять на гравитационную неустой-
чивость. Понимание этих процессов важно для теоретической оценки воз-
можности формирования объектов антивещества в таких доменах.

Целью работы является изучение объектов антивещества, которые мо-
гут сформироваться в доменах. В рамках данной работы исследуется кон-
кретная задача — развитие гравитационной неустойчивости в условиях ан-
нигиляции вещества и антивещества.

Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи:

1. проведён анализ энерговыделения при протон-антипротонной анни-
гиляции и определены основные продукты реакций;

2. выполнено сравнение давления продуктов аннигиляции с гравитаци-
онным давлением для различных сценариев;

3. рассмотрена модификация массы Джинса в условиях аннигиляцион-
ного нагрева;

4. показано, что аннигиляция на границах доменов приводит к расши-
рению вещества вместо гравитационного сжатия.
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2 Теоретическая часть

2.1 Количественное определение барионной асиммет-
рии

Барионная асимметрия может быть определена как разница между чис-
лом барионов NB и антибарионов NB̄, отнесённая к их сумме или к эн-
тропии. Наиболее удобной наблюдательной величиной является отношение
барион-фотон:

η =
NB −NB̄

Nγ

∣∣∣∣
T=3К

≈ 6× 10−10. (1)

Это значение извлекается из данных первичного нуклеосинтеза (BBN)
и анизотропии реликтового излучения (CMB). Физический смысл η заклю-
чается в том, что на каждый миллиард фотонов приходится примерно один
«лишний» барион.

2.2 Аннигиляция на границах доменов
2.2.1 Энерговыделение при протон-антипротонной аннигиляции

Основной реакцией, определяющей эволюцию границы между барион-
ным и антибарионным доменами, является аннигиляция протона и анти-
протона:

p+ p̄ → мезоны → γ, e±, ν. (2)

Полная энергия, выделяющаяся в одном акте аннигиляции, равна удво-
енной массе покоя протона:

Eann = 2mpc
2 = 2× 938, 27 МэВ = 1, 877 ГэВ. (3)

Это колоссальная энергия в расчёте на одну частицу. Для сравнения,
энергия связи в атоме водорода составляет всего 13,6 эВ, что в 1, 4 × 108

раз меньше, а энергия, выделяемая при термоядерном синтезе в звёздах,
составляет около 26 МэВ на акт синтеза гелия — всё равно на два порядка
меньше.

2.2.2 Продукты аннигиляции и их энергия

При аннигиляции pp̄ выделяется энергия Eann = 1, 877 ГэВ, которая
распределяется между продуктами реакции. Основные каналы:

• Нейтральные пионы π0 (распад π0 → 2γ): каждый фотон имеет
энергию ∼ 67, 5 МэВ.
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• Заряженные пионы π±: π± → µ± + νµ, затем µ± → e± + νe + ν̄µ.

• Электрон-позитронные пары — рождаются как непосредственно,
так и в каскадных процессах.

• Нейтрино — уносят часть энергии, не взаимодействуя с веществом.

Все продукты, кроме нейтрино, движутся со скоростями, близкими к
скорости света, то есть являются ультрарелятивистскими. Для такой ча-
стицы:

v ≈ c

(
1− 1

2γ2

)
, γ =

E

mc2
≫ 1. (4)

2.2.3 Условия существования домена

Для того чтобы домен антивещества мог существовать достаточно дол-
го (и тем более — чтобы в нём могли формироваться структуры), его масса
должна удовлетворять определённым ограничениям:

103M⊙ ≤ M ≤ 105M⊙, (5)

где M⊙ — масса Солнца.
Нижний предел (103M⊙) обеспечивает выживание домена: если мас-

са слишком мала, домен полностью аннигилирует за время, меньшее воз-
раста Вселенной. Верхний предел (105M⊙) обусловлен наблюдательными
ограничениями, в частности — данными эксперимента AMS-02 по поиску
антигелия в космических лучах [1].

2.2.4 Температура и давление в зоне аннигиляции

Если в единице объёма аннигилирует na пар, то плотность выделившей-
ся энергии составляет:

u = na · 2mpc
2. (6)

Продукты аннигиляции (фотоны, пионы, электрон-позитронные пары)
при энергиях ≫ mc2 ведут себя как ультрарелятивистский газ. Для такого
газа давление связано с плотностью энергии простым соотношением:

p =
1

3
u. (7)

В термодинамическом равновесии плотность энергии связана с темпе-
ратурой законом Стефана–Больцмана:

u = aT 4 + (вклад других частиц), (8)
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где a = π2k4B/(15h̄
3c3) ≈ 7, 56 × 10−15 эрг·см−3·К−4 — радиационная

постоянная.
Если вся выделившаяся энергия остаётся в объёме V , можно оценить

температуру:

T ≈
(
na · 2mpc

2

a

)1/4

. (9)

Для типичной плотности барионов в ранней Вселенной na ∼ 1044 м−3

получаем:

T ∼ 1012 К. (10)

Это температура, на много порядков превышающая температуру ре-
комбинации (Trec ∼ 3000 К). При такой температуре среда полностью
ионизована, в следствии чего нейтральные атомы, которые необходимы для
эффективного охлаждения и последующего гравитационного коллапса, не
формируются.

2.2.5 Сравнение давления аннигиляции с гравитационным

Условие гидростатического равновесия для сферического облака мас-
сы M и радиуса R даёт порядковую оценку гравитационного давления в
центре:

pgrav ∼
GM 2

R4
. (11)

Давление ультрарелятивистской плазмы:

prad =
1

3
aT 4 ∼ 1

3
naEann. (12)

Подставляя M ∼ nbmpR
3 (где nb — плотность барионов) и полагая

na = nb, получаем отношение:

prad

pgrav
∼ nbEann/3

Gn2
bm

2
pR

2
=

Eann

3Gnbm2
pR

2
. (13)

2.2.6 Расширение вместо сжатия

Уравнение движения для оболочки сгустка под действием давления ан-
нигиляции и гравитации:

d2R

dt2
= −GM

R2
+

4πR2prad

M
. (14)
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Второй член (давление) доминирует, поэтому ускорение положительное
— оболочка расширяется. Таким образом, вместо гравитационного коллап-
са происходит взрывное расширение.

2.2.7 Сравнение времени разлёта и времени свободного падения

Время разлёта продуктов аннигиляции:

τexp ∼ R

c
. (15)

Гравитационное время свободного падения:

τff ∼ 1√
Gρ

∼
√

R3

GM
. (16)

Их отношение:

τff

τexp
∼ R/c√

R3/(GM)
∼

√
GM

Rc2
. (17)

Для сгустка с массой M ∼ M⊙ и радиусом R ∼ R⊙ (типичная звезда):√
GM⊙

R⊙c2
∼

√
2× 1030 кг × 6, 67× 10−11

7× 108 м × 9× 1016
∼ 10−5. (18)

То есть τff ≪ τexp — гравитация успевает сжать звезду за время, меньшее
времени разлёта.

2.3 Гравитационная неустойчивость в условиях анни-
гиляции

2.3.1 Масса Джинса: базовое определение

В стандартной теории Джинса [2, 3] рассматриваются малые возмуще-
ния в самогравитирующей среде. Дисперсионное соотношение для звуко-
вых волн с учётом гравитации имеет вид:

ω2 = c2sk
2 − 4πGρ, (19)

где:

• ω — частота возмущения;

• cs =
√

∂p/∂ρ — адиабатическая скорость звука;

• k = 2π/λ — волновое число;

6



• ρ — плотность среды.

Неустойчивость (ω2 < 0) развивается для длин волн, превышающих
критическую:

λJ = cs

√
π

Gρ
. (20)

Соответствующая масса Джинса — минимальная масса флуктуации,
способной к коллапсу:

MJ =
4π

3
ρ

(
λJ

2

)3

=
π5/2c3s

6G3/2ρ1/2
. (21)

2.3.2 Физический смысл массы Джинса

Масса Джинса — это масштаб, на котором гравитационная энергия
сравнивается с тепловой:

GM 2
J

RJ
∼ MJ

µmp
kBT, (22)

где µ — средняя молекулярная масса. При M > MJ гравитация доми-
нирует; при M < MJ давление удерживает флуктуацию от коллапса.

В стандартной космологии [4] масса Джинса эволюционирует следую-
щим образом:

• В радиационно-доминированную эпоху (T > 104 К): cs ≈ c/
√
3, MJ ∼

1015M⊙ (масштаб скоплений галактик).

• После рекомбинации (T ∼ 3000 К): cs ∼ 10 км/с, MJ ∼ 105M⊙ (мас-
штаб шаровых скоплений).

• В современную эпоху: MJ ∼ 102M⊙ (масштаб звёзд).

Таким образом, в стандартной Вселенной коллапс происходит последо-
вательно от крупных масштабов к мелким.

2.3.3 Гравитационное взаимодействие вещества и антивещества

Общее гравитационное поле создаётся суммой плотностей:

∇2Φ = 4πG(ρ+ + ρ−). (23)

В этом случае джинсовская неустойчивость может развиваться, однако
здесь вступает в силу аннигиляция: любая флуктуация, содержащая как
вещество, так и антивещество, будет терять массу за счёт аннигиляции на
границах. Время аннигиляции:
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τann ∼ 1

n⟨σv⟩
(24)

намного меньше времени свободного падения:

τff ∼ 1√
Gρ

. (25)

Для типичных плотностей τann ≪ τff, поэтому флуктуация аннигилиру-
ет прежде, чем успеет сколлапсировать.

2.3.4 Аннигиляционный нагрев и увеличение массы Джинса

Даже если каким-то образом образовалась флуктуация с избытком ве-
щества (или антивещества), аннигиляция на её границе выделит энергию,
которая нагреет среду. Скорость звука cs возрастёт, а масса Джинса, как
следует из (21), растёт как c3s:

MJ ∝ c3s ∝ T 3/2. (26)

3 Расчётное задание

3.1 Постановка задачи
Найти соотношение между неустойчивостью Джинса и эффектом про-

дуктов аннигиляции давления.

3.2 Нахождение оптимальной массы Джинса
Температура в зоне аннигиляции достигает T ∼ 107–108 К.
Скорость звука в нагретой среде:

cs =

√
kBT

mp
∼ 300 км/с. (27)

Масса Джинса — минимальная масса флуктуации, способной к грави-
тационному коллапсу:

MJ =
π5/2c3s

6G3/2ρ1/2
. (28)

Подставляя численные значения (ρ = nbmp, nb ∼ 1040 м−3, cs ∼ 3× 105

м/с), получаем:

MJ ∼ 2000M⊙. (29)
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Следовательно, сколлапсировать могут только сгустки с массой более
2000M⊙. Это значение удовлетворяет условию (5).

Для развития гравитационной неустойчивости требуются дополнитель-
ные механизмы, связанные с образованием молекулярных облаков антиве-
щества и остыванием, которое может приводить к образованиям объектов
такой массы.

3.3 Оценка отношения давлений
3.3.1 Исходные параметры

В предыдущем пункте мы нашли минимальную массу для образования
сгустков (29):

Mmin = 2× 103M⊙, (30)

где M⊙ = 2× 1030 кг — масса Солнца. Тогда:

M = 2× 103 × 2× 1030 = 4× 1033 кг. (31)

Характерный радиус домена примем равным радиусу типичного шаро-
вого скопления или компактной карликовой галактики:

R ∼ 1 пк = 3× 1016 м. (32)

3.3.2 Плотность барионов

Из соотношения M ∼ nbmpR
3 (с точностью до численного коэффици-

ента порядка единицы) получаем:

nb ∼
M

R3mp
. (33)

Подставляя численные значения:

nb =
4× 1033

(3× 1016)3 × 1, 67× 10−27
∼ 8, 7× 1010 м−3. (34)

3.3.3 Отношение давлений

Формула для отношения давления аннигиляции к гравитационному дав-
лению получена в (13):

prad

pgrav
∼ Eann

3Gnbm2
pR

2
. (35)
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Здесь:

Eann = 2mpc
2 = 3, 01× 10−10 Дж,

G = 6, 67× 10−11 м3 · кг−1 · с−2,

mp = 1, 67× 10−27 кг.

Тогда:

prad

pgrav
∼ 3, 01× 10−10

3× 6, 67× 10−11 × 8, 7× 1010 × (1, 67× 10−27)2 × (3× 1016)2
∼ 6, 89×109 ≫ 1.

(36)
Таким образом, давление аннигиляции всегда доминирует над гравита-

ционным, и облако расширяется, а не сжимается.

3.3.4 Противоречие между давлением аннигиляции и массой Джин-
са

Можно заметить, что давление аннигиляции мешает образованию мак-
рообъектов в домене, в то время как полученная масса Джинса наоборот
допускает существование таких объектов.

Для того, чтобы обеспечить образование объектов в домене требуются
дополнительные механизмы, например, механизмы, связанные с образова-
нием молекулярных облаков и также первичной неоднородностью распре-
деления антивещества в домене, связанной с аннигиляцией более мелких
доменов вещества.
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4 Заключение
В данной работе исследовалось влияние аннигиляции вещества и анти-

вещества на развитие гравитационной неустойчивости в доменах антиве-
щества.

Проведён анализ энерговыделения при протон-антипротонной анниги-
ляции. Показано, что в одном акте аннигиляции выделяется энергия Eann =
1, 877 ГэВ, а продукты аннигиляции являются ультрарелятивистскими.

Выполнено сравнение давления продуктов аннигиляции с гравитацион-
ным давлением. Полученное отношение prad/pgrav ∼ 6, 89×109 ≫ 1 показы-
вает, что давление аннигиляции доминирует над гравитационным. Именно
это давление является главным препятствием для гравитационного сжа-
тия.

Рассмотрена модификация массы Джинса в условиях аннигиляцион-
ного нагрева. Аннигиляционный нагрев среды до T ∼ 107–108 К увели-
чивает скорость звука до cs ∼ 300 км/с, что даёт оценку массы Джинса
MJ ∼ 2000M⊙. Это значение удовлетворяет условию существования доме-
на 103M⊙ ≤ M ≤ 105M⊙.

Таким образом, основная проблема для развития гравитационной неустой-
чивости в доменах антивещества — давление продуктов аннигиляции, пре-
вышающее гравитационное. Для её преодоления требуются дополнитель-
ные механизмы, например, наличие внутренних субдоменов вещества внут-
ри антивещественного домена (структура типа «швейцарского сыра»), ко-
торые могут локально изменять баланс давлений и создавать условия для
гравитационного сжатия.
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