
1. Ðàñøèðÿþùàÿñÿ Âñåëåííàÿ

Çàäà÷à 1.1. Êîñìîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü Êàçíåðà.

Ðàññìîòðèì îäíîðîäíîå, íî àíèçîòðîïíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà â ïðåíåáðå-
æåíèè ìàòåðèåé (êîñìîëîãè÷åñêîå ðåøåíèå Êàçíåðà, Ëàíäàó-Ëèôøèö, ò.2, ïàðàãðàô
117)

ds2 = dt2 −
3∑
i=1

t2pi(dxi)2,
∑

pi = 1,
∑

p2
i = 1.

1)Èìååòñÿ ëè â ýòîì ðåøåíèè ñèíãóëÿðíîñòü òåíçîðà êðèâèçíû ïðè êàêîì-ëèáî t?
2) Äâèæóòñÿ ëè ñîïóòñòâóþùèå íàáëþäàòåëè ïî ãåîäåçè÷åñêèì?
3) Äëÿ ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ íàéòè àíàëîã çàêîíà Õàááëà (ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü êðàñ-
íîãî ñìåùåíèÿ z îò ðàññòîÿíèÿ ïðè íåáîëüøèõ z â îäíîðîäíîé èçîòðîïíîé Âñåëåííîé).
4) Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â íåêîòîðûé ìîìåíò t0 â òàêîé Âñåëåííîé ïðîèçîøëî èçëó÷åíèå
ôîòîíîâ ñ òåïëîâûì ñïåêòðîì ñ îäèíàêîâîé âî âñåì ïðîñòàíñòâå òåìïåðàòóðîé (ñèòó-
àöèÿ, àíàëîãè÷íàÿ ðåêîìáèíàöèè â îäíîðîäíîé èçîòðîïíîé Âñåëåííîé). Áóäåò ëè ðàñ-
ïðåäåëåíèå ôîòîíîâ, ïðèõîäÿùèõ â ìîìåíò t1 > t0 ê ñîïóòñòâóþùåìó íàáëþäàòåëþ ñ
ôèêñèðîâàííîãî íàïðàâëåíèÿ, èìåòü òåïëîâîé ñïåêòð? Åñëè äà, òî êàê áóäåò çàâèñåòü
òåìïåðàòóðà îò íàïðàâëåíèÿ?

Çàäà÷à 1.2.

Ðàññìîòðèì îäíîðîäíóþ, íî àíèçîòðîïíóþ Âñåëåííóþ ñ ìåòðèêîé òèïà Êàçíåðà,

ds2 = dt2 − a2(t)
3∑
i=1

e2βi(t)(dxi)2,

ãäå íà ôóíêöèè βi íàëîæåíî óñëîâèå

3∑
i=1

βi(t) = 0 ,

òàê ÷òî a(t) õàðàêòåðèçóåò ñîïóòñòâóþùèé îáúåì, a3(t) = det1/2(−gij). Ïóñòü òàêàÿ
Âñåëåííàÿ çàïîëíåíà ïûëüþ (âåùåñòâîì ñ íóëåâûì äàâëåíèåì).

1) Íàéòè çàêîí ýâîëþöèè a(t), βi(t).
2) Ïîêàçàòü, ÷òî ïðè ðàñøèðåíèè Âñåëåííàÿ èçîòðîïèçóåòñÿ, è, áîëåå òîãî, ýôôåêòû

àíèçîòðîïèè èñ÷åçàþò â ïðåäåëå t→∞.

Çàäà÷à 1.3. Big Rip.

Ïóñòü Âñåëåííàÿ çàïîëíåíà âåùåñòâîì (àòîìàìè) è òåìíîé ýíåðãèåé, ïðè÷åì òåìíàÿ
ýíåðãèÿ èìååò óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ p = wρ, ãäå êîíñòàíòà w < −1. Ïîêàçàòü, ÷òî
êîíöîì ðàñøèðåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ñèíãóëÿðíîñòü. Îïèñàòü, ÷òî ïðîèñõîäèò
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ñ âåùåñòâîì ïðè ïðèáëèæåíèè ê ýòîé ñèíãóëÿðíîñòè. ×åðåç ñêîëüêî ëåò íàñòóïèò ýòà
ñèíãóëÿðíîñòü â íàøåé Âñåëåííîé, åñëè w = −1.1?

Çàäà÷à 1.4. Ãàç ×àïëûãèíà.

Ðàññìîòðåòü Âñåëåííóþ, çàïîëíåííóþ âåùåñòâîì ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ

p = −A
ρ

(1)

(ãàç ×àïëûãèíà).
1) Íàéòè çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà Õàááëà îò ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà.
2) Íàéòè çàêîí ýâîëþöèè Âñåëåííîé a = a(t) â ïðåäåëàõ ìàëîãî è áîëüøîãî ìàñ-

øòàáíîãî ôàêòîðà âî âñåõ òð¼õ ñëó÷àÿõ: κ = 0,±1.
3) Íàéòè çàêîí ýâîëþöèè a = a(t) â ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåííî-ïëîñêîé Âñåëåííîé.
4) Äëÿ êàêèõ κ ñóùåñòâóþò ñòàòè÷åñêèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà?
5) ×òî ìîæíî ñêàçàòü ïðî áóäóùåå Âñåëåííîé, åñëè èçâåñòíî, ÷òî â íåêîòîðûé ìî-

ìåíò âðåìåíè îíà ðàñøèðÿåòñÿ ñ óñêîðåíèåì? Ðàññìîòðåòü âñå òðè ñëó÷àÿ, κ = 0,±1.

Çàäà÷à 1.5.

Íàéòè çàêîí ýâîëþöèè a = a(t) ïðîñòðàíñòâåííî-ïëîñêîé Âñåëåííîé (κ = 0) ñ îòðèöà-
òåëüíîé, íå çàâèñÿùåé îò âðåìåíè êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé. Ñ÷èòàòü, ÷òî âåùåñòâî
âî Âñåëåííîé èìååò ïûëåâèäíîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ p = 0. Íàéòè ïîëíîå âðåìÿ æèçíè.

Çàäà÷à 1.6.

Ïóñòü L � àáñîëþòíàÿ ñâåòèìîñòü èñòî÷íèêà (ýíåðãèÿ, èçëó÷àåìàÿ â åäèíèöó âðåìå-
íè), J � åãî âèäèìàÿ ÿðêîñòü(ïîòîê ýíåðãèè íà Çåìëå). Îïðåäåëèì ôîòîìåòðè÷åñêîå
ðàññòîÿíèå rph(z) èñòî÷íèêà ñ êðàñíûì ñìåùåíèåì z ðàâåíñòâîì

J =
L

4πrph(z)
.

Íàéòè ïåðâóþ ïîïðàâêó ïî z ê çàêîíó Õàááëà, ò.å. ôîòîìåòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå rph(z)
ñ êâàäðàòè÷íîé òî÷íîñòüþ ïî z, â òåðìèíàõ H0 è q0 = ä0/H

2
0a0; óðàâíåíèå Ôðèäìàíà

ïðè ýòîì íå èñïîëüçîâàòü.

Çàäà÷à 1.7.

Íàéòè óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ÷àñòèöû â ðàñøèðÿþùåéñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ïëîñêîé Âñå-
ëåííîé, ñ÷èòàÿ, ÷òî ýòà ÷àñòèöà íàõîäèòñÿ âáëèçè ïîêîÿùåãîñÿ óåäèíåííîãî òî÷å÷íîãî
òåëà ìàññû M (äàëåêàÿ çâåçäà îêîëî ãàëàêòèêè), è ñ òî÷íîñòüþ äî ïðèñóòñòâèÿ ýòîãî
òåëà Âñåëåííàÿ îäíîðîäíà è èçîòðîïíà. Çàïèñàòü ýòî óðàâíåíèå â òåðìèíàõ ôèçè÷å-
ñêîãî ðàññòîÿíèÿ äî òåëà è ôèçè÷åñêîé ñêîðîñòè îáðàùåíèÿ âîêðóã òåëà. Èñïîëüçîâàòü
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íüþòîíîâñêîå ïðèáëèæåíèå äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû ñ òåëîì. Ïàðàìåòð Õàááëà è
åãî ýâîëþöèþ ñ÷èòàòü èçâåñòíûìè.

Ðàññìîòðåòü ñëó÷àé Âñåëåííîé, çàïîëíåííîé íåðåëÿòèâèñòñêèì âåùåñòâîì (ïëþñ
òåëî ìàññû M), è ÷àñòèöû, îáðàùàþùåéñÿ âîêðóã òåëà ïî (ïî÷òè) êðóãîâîé îðáèòå
ñ ïåðèîäîì îáðàùåíèÿ, ìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñ õàááëîâñêèì âðåìåíåì.

1) Áîëüøå èëè ìåíüøå ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ïðè äàííîì ðàäèóñå îáðàùåíèÿ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñî ñëó÷àåì ïëîñêîãî îáúåìëþùåãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè?

2) Êàê ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì ðàäèóñ îáðàùåíèÿ?
Îáúÿñíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

Çàäà÷à 1.8.

Íàéòè óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ÷àñòèöû â ðàñøèðÿþùåéñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ïëîñêîé Âñå-
ëåííîé, ñ÷èòàÿ, ÷òî ýòà ÷àñòèöà íàõîäèòñÿ âáëèçè ïîêîÿùåãîñÿ óåäèíåííîãî òî÷å÷íîãî
òåëà ìàññû M (äàëåêàÿ çâåçäà îêîëî ãàëàêòèêè), è ñ òî÷íîñòüþ äî ïðèñóòñòâèÿ ýòîãî
òåëà Âñåëåííàÿ îäíîðîäíà è èçîòðîïíà. Çàïèñàòü ýòî óðàâíåíèå â òåðìèíàõ ôèçè÷å-
ñêîãî ðàññòîÿíèÿ äî òåëà è ôèçè÷åñêîé ñêîðîñòè îáðàùåíèÿ âîêðóã òåëà. Èñïîëüçîâàòü
íüþòîíîâñêîå ïðèáëèæåíèå äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû ñ òåëîì. Ïàðàìåòð Õàááëà è
åãî ýâîëþöèþ ñ÷èòàòü èçâåñòíûìè.

Ðàññìîòðåòü ñëó÷àé Âñåëåííîé, äîìèíèðîâàííîé êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé (ïëþñ
òåëî ìàññû M), è ÷àñòèöû, îáðàùàþùåéñÿ âîêðóã òåëà ïî (ïî÷òè) êðóãîâîé îðáèòå.
Íàéòè ìàêñèìàëüíûé ðàäèóñ îðáèòû. Ñäåëàòü îöåíêó äëÿ ρΛ = ΩΛρc ∼ 3 · 10−6 ÃýÂ è
M = 1011 M� (ìàññà ãàëàêòèêè).

Çàäà÷à 1.9.

Ïóñòü â ïðèðîäå èìååòñÿ ∆Nν íîâûõ òèïîâ áåçìàññîâûõ íåéòðèíî, ñâîéñòâà êîòîðûõ âî
Âñåëåííîé ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 1 ÌýÂ òàêèå æå, êàê ñâîéñòâà èçâåñòíûõ íåéòðèíî1.
Ñ÷èòàÿ âñå äðóãèå êîñìîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ôèêñèðîâàííûìè, âûÿñíèòü, çàâèñèò
ëè îò ∆Nν óãëîâîé ðàçìåð ãîðèçîíòà ýïîõè ðåêîìáèíàöèè. Åñëè çàâèñèò, òî îöåíèòü,
êàêîå îãðàíè÷åíèå íà ∆Nν ìîæíî ïîñòàâèòü, èçìåðÿÿ ýòîò óãëîâîé ðàçìåð ñ òî÷íîñòüþ
∆θ/θ. Ñ÷èòàòü ∆θ/θ � 1, à ∆Nν íå îáÿçàòåëüíî öåëûì. Ñäåëàòü ÷èñëåííóþ îöåíêó äëÿ
∆θ/θ = 3% è ∆θ/θ = 1%.

Êîñìîëîãèÿ è ôèçèêà ÷àñòèö

Çàäà÷à 2.1.

1Èç óñêîðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ (â ÷àñòíîñòè, èç èçìåðåíèÿ øèðèíû Z-áîçîíà) ñëåäóåò, ÷òî íîâûå
íåéòðèíî äîëæíû áûòü �ñòåðèëüíûìè�, òî åñòü íå äîëæíû ó÷àñòâîâàòü â ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ.
Òåì íå ìåíåå îíè ìîãóò èìåòü òó æå ýôôåêòèâíóþ òåìïåðàòóðó, ÷òî èçâåñòíûå (�àêòèâíûå�) íåéòðèíî
áëàãîäàðÿ îñöèëëÿöèÿì ìåæäó àêòèâíûìè è ñòåðèëüíûìè íåéòðèíî.
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Ðàññìîòðèì íåðåàëèñòè÷åñêóþ òåîðèþ, â êîòîðîé íåéòðèíî íå îñöèëëèðóþò, òàó-íåéòðèíî
èìååò ìàññó è ìîæåò ðàñïàäàòüñÿ ïî åäèíñòâåííîìó êàíàëó ντ → νeνµν̄µ, à ìàññû νe è
νµ ðàâíû íóëþ. Íàéòè êîñìîëîãè÷åñêè çàïðåùåííóþ îáëàñòü ïàðàìåòðîâ (mντ , τντ ),
ãäå mντ è τντ � ìàññà è âðåìÿ æèçíè ντ .

Çàäà÷à 2.2.

Ðàññìîòðèì òÿæåëûå (MX > 1 ÒýÂ) ãèïîòåòè÷åñêèå ñòàáèëüíûå ÷àñòèöû X, ðîæäàþ-
ùèåñÿ ïàðíî â ïðîöåññå àííèãèëÿöèè òîï-êâàðêîâ, tt̄→ XX̄. Ïóñòü ñå÷åíèå èõ îáðàçî-
âàíèÿ èìååò âèä

σtt̄→XX̄ =
h2

64π2

1

s
, s > 4M2

X , (2)

à íèæå ïîðîãà îáðàçîâàíèÿ ïàðû X , X̄

σtt̄→XX̄ = 0 , s < 4M2
X ,

ãäå
√
s � ýíåðãèÿ tt̄-ïàðû â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ, h � íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè (ïîðî-

ãîâûé ôàêòîð â (2) ìû íå âûïèñûâàëè, ñ÷èòàÿ åãî íåñóùåñòâåííûì äëÿ îöåíêè). Ïóñòü
ñå÷åíèå îáðàòíîãî ïðîöåññà XX̄ → tt̄ òàêæå èìååò âèä (2), ãäå

√
s òåïåðü � ïîëíàÿ

ýíåðãèÿ (âêëþ÷àÿ ýíåðãèþ ïîêîÿ) ïàðû XX̄ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ.
1) Ñ÷èòàÿ, ÷òî �â íà÷àëå� (ò.å., ïðè T >> MX) ÷àñòèöû X è X̄ îòñóòñòâîâàëè â êîñìè-
÷åñêîé ïëàçìå, íàéòè îáëàñòü íà ïëîñêîñòè (MX , h), äëÿ êîòîðîé ïðîöåññû tt̄→ XX̄
è XX̄ → tt̄ íàõîäÿòñÿ â òåðìîäèíèìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè êîãäà-íèáóäü â òå÷åíèå ýâîëþ-
öèè Âñåëåííîé (ò.å. ïðè êàêèõ-íèáóäü òåìïåðàòóðàõ).
2) Ïðè òîì æå íà÷àëüíîì óñëîâèè íàéòè êîñìîëîãè÷åñêè ðàçðåøåííóþ îáëàñòü íà ïëîñ-
êîñòè ïàðàìåòðîâ (MX , h). Ñîäåðæèò ëè îíà ëèíèþ h = 0?
3) Ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõMX è h ÷àñòèöû X è X̄ ïðåäñòàâëÿþò èç ñåáÿ òåìíóþ ìàòåðèþ
(ò.å., ΩX ' 0.2)? Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ñ÷èòàòü òàêèìè æå, êàê è â ï.1.

Çàäà÷à 2.3.

Ñäåëàåì (íåïðàâèëüíîå) ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî â ïðèðîäå îòñóòñòâóþò Z0-áîçîíû,
àW± � ñóùåñòâóþò. Êàêèìè òîãäà áóäóò ñîâðåìåííûå êîíöåíòðàöèè íåéòðèíî ðàçëè÷-
íûõ òèïîâ?

Óêàçàíèå:
1) ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå íà ïåòëåâîì óðîâíå, íå ó÷èòûâàòü;
2) ïðåäïîëàãàòü (ñíîâà âîïðåêè ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì), ÷òî íåéòðèííûå îñöèë-
ëÿöèè îòñóòñòâóþò.

Çàäà÷à 2.4.

Ïðåäëîæèòü ìîäåëü ôèçèêè ÷àñòèö (ðàñøèðÿþùóþ Ñòàíäàðòíóþ ìîäåëü), â êîòîðîé
ðåëèêòîâûå íåéòðèíî â ýïîõó ðåêîìáèíàöèè èìåëè áû òåìïåðàòóðó Tν ìåíüøå 0.1 Tγ,
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ãäå Tγ � òåìïåðàòóðà ôîòîíîâ â ýòó ýïîõó. Êàêîãî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ Tν/Tγ ìîæ-
íî äîáèòüñÿ? Óêàçàíèå: 1) ðàçðåøàåòñÿ ââîäèòü ëþáûå ãèïîòåòè÷åñêèå ÷àñòèöû, äåëàòü
ïðîèçâîëüíûå ïðåäïîëîæåíèÿ îá èõ ìàññå, ìàñøòàáå ñå÷åíèÿ èõ âçàèìîäåéñòâèé, âðåìå-
íè æèçíè è ìîäàõ ðàñïàäà. Òðåáóåòñÿ òîëüêî, ÷òîáû ìîäåëü íå ïðîòèâîðå÷èëà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì äàííûì, ïîëó÷åííûì íà óñêîðèòåëÿõ, ò.å. ìàññû íîâûõ ÷àñòèö ïðåâûøàëè
200 ÃýÂ; 2) êîñìîëîãè÷åñêèå äàííûå ïî ïåðâè÷íîìó íóêëåîñèíòåçó íå ó÷èòûâàòü, íî â
îñòàëüíîì ìîäåëü íå äîëæíà ïðîòèâîðå÷èòü êîñìîëîãèè.

Çàäà÷à 2.5.

Íàéòè òåìïåðàòóðó ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ è ÿäåð 4He, ñ÷èòàÿ, ÷òî èìååò ìåñòî òåð-
ìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå. Óêàçàíèÿ: (1) ìàññîâàÿ äîëÿ ïåðâè÷íîãî 4He ñîñòàâëÿåò
25%, òî åñòü

m4Hen4He

mpnp +m4Hen4He

= 0.25 ;

(2) íå çàáóäüòå, ÷òî àòîì ãåëèÿ èìååò äâà ýëåêòðîíà.

Çàäà÷à 2.6.

Íàéòè ðàçíîñòè ïëîòíîñòåé ÷àñòèö è àíòè÷àñòèö (àñèììåòðèè) äëÿ âñåõ òèïîâ óëüòðà-
ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö â ðàâíîâåñíîé ýëåêòðîíåéòðàëüíîé ñðåäå ïðè òåìïåðàòóðå T =
800 ÌýÂ, ñ÷èòàÿ èçâåñòíûìè ïëîòíîñòè áàðèîííîãî è ëåïòîííûõ ÷èñåë nB, nLe , nLµ , nLτ ,
ïðè÷¼ì nB, nLe , nLµ , nLτ � T 3. Óêàçàíèÿ: (1) ó÷åñòü, ÷òî ïðè òàêîé òåìïåðàòóðå ðåëÿòè-
âèñòñêèìè ÿâëÿþòñÿ u-, d-, s-êâàðêè, ýëåêòðîí, ìþîí è âñå òèïû íåéòðèíî, à îñòàëüíûå
ôåðìèîíû Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè � íåðåëÿòèâèñòñêèå; (2) ó÷åñòü, ÷òî íåéòðèíî èìåþò
îäíó ñïèðàëüíîñòü, à äðóãèå ôåðìèîíû � äâå; (3) ó÷åñòü, ÷òî êâàðêè èìåþò òðè öâå-
òîâûõ ñîñòîÿíèÿ.

Çàäà÷à 2.7.

Îöåíèòü ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ µe, µp (òî÷íåå, ðàçíîñòåé (µp −
mp), (µe−me)), íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ðåêîìáèíàöèåé (z = 1100). Ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå
çíà÷åíèÿ ñ ìàññàìè ýëåêòðîíà è ïðîòîíà. Òî æå äëÿ òåìïåðàòóðû çàêàëêè íåéòðèíî
T ∼ 1 ÌýÂ.

Çàäà÷à 2.8.

Ïðîâåðüòå, ÷òî íåéòðèíî ñ ìàññîé mν = 3 ÃýÂ çàêàëèâàåòñÿ â íåðåëÿòèâèñòñêîì ðå-
æèìå, Td < mν . Íàéäèòå ìàññó íåéòðèíî, ïðè êîòîðîé ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïåðåñòàåò
âûïîëíÿòüñÿ. Ïîêàæèòå, òåì íå ìåíåå, ÷òî êîñìîëîãè÷åñêè èñêëþ÷åíà âñÿ îáëàñòü ìàññ
ñòàáèëüíûõ íåéòðèíî

20 ýÂ . mν . 3 ÃýÂ
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Çàäà÷à 2.9

Ïóñòü èìåþòñÿ íîâûå ãèïîòåòè÷åñêèå ÷àñòèöû X è èõ àíòè÷àñòèöû X̄ ìàññû m, åäèí-
ñòâåíûìè ìåõàíèçìàìè óíè÷òîæåíèÿ è ðîæäåíèÿ êîòîðûõ ñëóæèò èõ ïàðíàÿ àííèãè-
ëÿöèÿ â ÷àñòèöû Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè è îáðàòíûé ïðîöåññ. Ïóñòü â íåðåëÿòèâèñòêîì
ïðåäåëå ñå÷åíèå àííèãèëÿöèè ðàâíî

σ(XX̄) =
σ0

vX
,

ãäå vX � îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü X è X̄, σ0 � êîíñòàíòà (s-âîëíîâàÿ àííèãèëÿöèÿ).
Ïóñòü èçíà÷àëüíî âî Âñåëåííîé èìåëàñü àñèììåòðèÿ

nX − nX̄
s

≡ ∆X > 0 .

Ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ m, σ0 è ∆X ÷àñòèö X è àíòè÷àñòèö X̄ ñåãîäíÿ ïî÷òè
îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî, à ïðè êàêèõ èìåþòñÿ òîëüêî ÷àñòèöû X, à àíòè÷àñòèö X̄ ïî÷òè
íå îñòàëîñü?
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