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Àííîòàöèÿ. Èññëåäîâàíà êèíåòèêà óñòàíîâëåíèÿ òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ â ðàííåé âñåëåííîé
â ïðåäïîëîæåíèè âîññòàíîâëåíèÿ ñêåéëèíãà âçàèìîäåéñòâèé ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö â îáëàñòè
ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé.

Ignatyev D.Yu.
The research of kinetics of the local thermodynamical equilibrium's recovery by means of Maple package.

Abstract. It has been researched the kinetics of the thermal equilibrium's establishment in an
early Universe under the assumption of the recovery of interaction scaling of elementary particles
in range of superhigh energies.

Ââåäåíèå
Â [1] ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå ñêåéëèíãîâîãî ïîâåäåíèÿ ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö â îáëàñòè ñâåðõâûñî-
êèõ ýíåðãèé (ïîäðîáíîñòè ñì. â [1]), ïåðâîíà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö â ðàñøèðÿþùåéñÿ âñåëåííîé íå
îáÿçàíî áûòü ðàâíîâåñíûì, à ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíûì. Â ýòîé ñòàòüå ìû èññëåäóåì êèíåòèêó ïðîöåññîâ
ñ ýëåìåíòàðíûìè ÷àñòèöàìè â ðàííåé âñåëåííîé â óñëîâèÿõ ñêåéëèíãà âçàèìîäåéñòâèé ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ
ãðàíèö ïðîèçâîëà ïåðâîíà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëå-
ìåíòàðíûõ ÷àñòèö â îáëàñòè âûñîêèõ ýíåðãèé ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü àñèìïòîòè÷åñêîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ,
UACS(G = ~ = c = 1):

σ0(s) =
2π

s
�
1 + ln2 s

s0

� =
2π

sΛ(s)
, (1)

ãäå s0 = 4 - êâàäðàò ïîëíîé ýíåðãèè äâóõ ñòàëêèâàþùèõñÿ ïëàíêîâñêèõ ìàññ,

Λ(s) = 1 + ln2 s

s0
∼ Const. (2)

Èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé äëÿ ñëàáîãî îòêëîíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé îò ðàâíîâåñèÿ
Èññëåäóåì ñëàáîå íàðóøåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â ãîðÿ÷åé ìîäåëè, êîãäà îñíîâíàÿ ÷àñòü ÷à-
ñòèö, n0(t), íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ, è ëèøü äëÿ íåáîëüøîé äîëè ÷àñòèö, n1(t) òåïëîâîå
ðàâíîâåñèå íàðóøåíî:

n1(t) ¿ n0(t). (3)
ïðè÷åì â äàëüíåéøåì áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò ðàâíîâåñíûõ â
îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè, ìåíüøèõ íåêîòîðîãî óíèòàðíîãî ïðåäåëà, p = p0 (èëè T = T0), íèæå
êîòîðîãî îòñóòñòâóåò ñêåéëèíã, è ìîæåò ñèëüíî íàðóøàòüñÿ ïðè ýíåðãèÿõ, âûøå óíèòàðíîãî ïðåäåëà:

fa(p) ≈

8
>>><
>>>:

f0
a =

1

exp(
−µa + Ea(p)

T
)± 1

, p < p0;

∆fa(p); f0
a (p) ¿ ∆fa(p) ¿ 1, p > p0,

(4)

ãäå µa(t) - õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû, T (t) - òåìïåðàòóðà ðàâíîâåñíîé êîìïîíåíòû ïëàçìû. Òàêèì îáðàçîì, â
îáëàñòè p > p0 ìîæåò íàáëþäàòüñÿ àíîìàëüíî áîëüøîå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàâíîâåñíûì ÷èñëî ÷àñòèö, íî ïðè
ýòîì ìàëîå (ñì. (3)) ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëíûì ÷èñëîì ðàâíîâåñíûõ ÷àñòèö.

Èññëåäóåì ïðîöåññ ðåëàêñàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ fa(p) ê ðàâíîâåñíîìó f0
a (p). Çàäà÷à â òàêîé ïîñòàíîâêå

äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ f(t = 0, p) ðåøàëàñü ðàíåå. Çäåñü ìû äàäèì îáùåå
ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è. Ïðè ýòîì êîñìîëîãè÷åñêóþ ïëàçìó ôîðìàëüíî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äâóõêîì-
ïîíåíòíóþ ñèñòåìó - ðàâíîâåñíóþ ñ ðàñïðåäåëåíèåì f0

a (t, p), è íåðàâíîâåñíóþ, ñâåðõòåïëîâóþ, ñ ðàñïðåäå-
ëåíèåì δfa(t, p) = Ψ(t, p), ïðè÷åì ÷èñëî ÷àñòèö â íåðàâíîâåñíîé êîìïîíåíòå ìàëî, íî ïëîòíîñòü åå ýíåðãèè,
âîîáùå ãîâîðÿ, ïðîèçâîëüíà.
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Êàê ïîêàçàíî â [2], èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé â èññëåäóåìîé íàìè îáëàñòè çíà÷åíèé èìïóëüñîâ

p ≥ p0 À T. (5)

ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

Ja(p)|p≥p0
= −∆fa(p)

X

b

(2Sb + 1)νab

π

∞Z

0

q2f0
b (q)p

m2
b + q2

dq

Λ(s̄)
, (6)

ãäå s̄ = 1
2
pq4, νab - ÷èñëî êàíàëîâ ðåàêöèé, â êîòîðûõ ìîæåò ó÷àñòâîâàòü ÷àñòèöà ñîðòà a. Åñëè ðàâíîâåñíûå

÷àñòèöû ñîðòà b ÿâëÿþòñÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèìè, ò.å., mb ¿ T , ïðè÷åì èõ õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ìàë, -
µb ¿ T , òî âû÷èñëÿÿ èíòåãðàë (6) îòíîñèòåëüíî ðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (4), íàéäåì [2]:

Ja(p)|p≥p0
= −π

3

ÑT 2(t)

1 + ln2 Tp/2
∆fa(p), (mb ¿ T, µb ¿ T ), (7)

ãäå

Ñ =
1

2

"X
B

(2S + 1) +
1

2

X
F

(2S + 1)

#
= NB +

1

2
NF ;

NB - ÷èñëî ñîðòîâ ðàâíîâåñíûõ áîçîíîâ, F - ôåðìèîíîâ.
Ìîæíî ñòðîãî ïîêàçàòü, ÷òî â óñëîâèÿõ ñëàáîãî íàðóøåíèÿ ðàâíîâåñèÿ îòíîøåíèå ïëîòíîñòè íåðåëÿòè-

âèñòñêèõ ÷àñòèö ê ïëîòíîñòè ðåëèêòîâûõ ôîòîíîâ ïðèìåðíî ïîñòîÿííî, ìàëî è óìåíüøàåòñÿ ñî âðåìåíåì.
Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì âêëàäîì íåðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö â èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé áóäåì ïðåíåáðåãàòü.

Ðåëàêñàöèÿ ñâåðõòåïëîâîé êîìïîíåíòû íà ðàâíîâåñíûõ ÷àñòèöàõ
Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå (7) äëÿ èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé â êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, ïîëó÷èì
êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ýâîëþöèþ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé ñâåðõòåïëîâîé êîìïîíåíòû â ðàâ-
íîâåñíîé êîñìîëîãè÷åñêîé ïëàçìå:

p

�
∂∆fa

∂t
− ȧ

a
p
∂∆fa

∂p

�
= −πÑ

3

T 2(t)

1 + ln2 pT/2
∆fa. (8)

Ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî ïåðåìåííàÿ:
P = a(t)p, (9)

ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëîì äâèæåíèÿ, ïåðåéäåì â óðàâíåíèè (8) ê ïåðåìåííûì t,P; ïðè ýòîì äëÿ ëþáîé ôóíêöèè
Ψ(t, p) èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå:

∂Ψ(t, p)

∂t
− ȧ

a
p
∂Ψ(t, p)

∂p
=

∂Ψ(t,P)

∂t
. (10)

Ïðè òàêîé ïîäñòàíîâêå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå (8) ëåãêî èíòåãðèðóåòñÿ â êâàäðàòóðàõ.

Óëüòðàðåëÿòèâèñòñêàÿ âñåëåííàÿ
Ðàññìîòðèì âñåëåííóþ ñ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ: ε = 3p. Òîãäà ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì
Ýéíøòåéíà ïëîòíîñòü ýíåðãèè âñåëåííîé èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó:

εa4 = Const; ε =
1

32πt2
, (11)

à ìàñøòàáíûé ôàêòîð èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó: a(t) ∼ t1/2. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïëîòíîñòü ýíåðãèè ðàâíîâåñíîé
ïëàçìû îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç åå òåìïåðàòóðó ñîîòíîøåíèåì (ñì. [1]):

ε0 = N π2T 4

15
. (12)

Ïîýòîìó óòî÷íèì ôîðìóëó (9) ñëåäóþùèì îáðàçîì (N -÷èñëî òèïîâ ÷àñòèö):

p = PN 1/4T0(t). (13)

Òàêèì îáðàçîì, ðåøàÿ êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå (8) ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (10) è (13), íàéäåì åãî ðåøåíèå:

∆fa(t,P) = ∆f0
a (P) exp

2
4−ξ(t,P)

P

tZ

0

y2(t′)dt′√
t′

3
5 , (14)
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ãäå: ∆f0
a (P) = ∆fa(0,P), - íà÷àëüíîå îòêëîíåíèå îò ðàâíîâåñèÿ, ââåäåíà áåçðàçìåðíàÿ ôóíêöèÿ:

y(t) =
T (t)

T0(t)
(15)

è ïàðàìåòð, ñëàáî çàâèñÿùèé îò ïåðåìåííûõ t,P:

ξ(t,P) =
πÑ

3
√N

�
45

32π3

�1/4
1

Λ(PTT0/2)
; (16)

Λ(x) = 1 + ln2 x. Ïðèáëèæåíèþ p À pT ≈ T (t) ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ P À 1.
Ïîñêîëüêó T (t) - òåìïåðàòóðà ðàâíîâåñíîé êîìïîíåíòû ïëàçìû, à T0(t) - òåìïåðàòóðà íà äàííûé ìîìåíò

âðåìåíè ïîëíîñòüþ ðàâíîâåñíîé âñåëåííîé, âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå:

y(t) ≤ 1. (17)

Äëÿ òîãî, ÷òîáû áûòü ïðàâèëüíûì ðåøåíèåì êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ôóíêöèÿ ∆fa(t,P) âî âñå âðåìåíà
äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü èíòåãðàëüíîìó óñëîâèþ (3). Ïîñêîëüêó ñîãëàñíî ðåøåíèþ (13) îòêëîíåíèå îò ðàâ-
íîâåñèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ∆fa(t,P) ñòðîãî óáûâàåò ñî âðåìåíåì, äëÿ ñïðàâåäëèâîñòè ðåøåíèÿ (13)
äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ôóíêöèÿ ∆fa(t,P) óäîâëåòâîðÿëà óñëîâèþ (3) â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. Ýòî äàåò:

∞Z

0

∆f0
a (P)P2dP À 2

N 3/4
y3
0 , (18)

ãäå y0 = y(0) ≤ 1.
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ðåëàêñàöèþ ñâåðõòåïëîâîé êîìïîíåíòû ïðè ïåðâîíà÷àëüíîì ðàñïðåäå-

ëåíèè â âèäå ñòóïåí÷àòîé ôóíêöèè äëÿ ïëîòíîñòè ÷èñëà ÷àñòèö:

∆f0(P) =
π2∆Ñ

P0P2
, (P ≤ P0); 0, (P P0, (19)

òàê ÷òî: ∆Ñ = 1
π2

∞R
0

∆f0(P)P2dP - ïåðâîíà÷àëüíàÿ êîíôîðìíàÿ ïëîòíîñòü ÷èñëà íåðàâíîâåñíûõ ÷àñòèö.
Íà Ðèñ. 1 ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ ñâåðõòåïëîâîé êîìïîíåíòû äëÿ òàêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðè ýòîì ìû ïîëîæèëè
y(t) ≡ 1.

0
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P

Ðèñ.1. Ðåëàêñàöèÿ ñâåðõòåïëîâîé êîìïîíåíòû äëÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ (19) â ïðåäïîëîæåíèè y(t) = 1 ïðè
P0 = 100, Ñ/

√N = 10. Ïîêàçàíà îòíîñèòåëüíàÿ âå-
ëè÷èíà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ÷èñëà ÷à-
ñòèö ïî êîíôîðìíûì ýíåðãèÿì P. Ñâåðõó âíèç (ïî ëå-
âîìó êðàþ ðèñóíêà)- ñïëîøíûå ëèíèè: t = 0, t = 0, 01,
t = 0, 1, t = 1, t = 10 è t = 100000; ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ
- t = 3. Âðåìÿ èçìåðÿåòñÿ â ñåêóíäàõ.
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Óðàâíåíèå ýíåðãîáàëàíñà
Íåñìîòðÿ íà ìàëîå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàâíîâåñíûì ÷èñëî íåðàâíîâåñíûõ ÷àñòèö, ýíåðãèÿ, çàêëþ÷åííàÿ â
íåðàâíîâåñíîì õâîñòå, ìîæåò îêàçàòüñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ýíåðãèè ðàâíîâåñíîé êîìïîíåíòû, åñëè ñóùå-
ñòâåííûå èñêàæåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èìåþòñÿ â ñâåðõòåïëîâîé îáëàñòè, êîòîðûì îòâå÷àþò áîëüøèå çíà÷åíèÿ
èìïóëüñíîé ïåðåìåííîé P À 1. Ñâåðõòåïëîâûå ÷àñòèöû, ñòàëêèâàÿñü ñ ðàâíîâåñíûìè, ïåðåäàþò èì ñâîþ
ýíåðãèþ è òåì ñàìûì ðàçîãðåâàþò ðàâíîâåñíóþ êîìïîíåíòó ïëàçìû. Äëÿ íàõîæäåíèÿ èñòèííîé òåìïåðà-
òóðû, T (t), óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìû ñ ó÷åòîì ïîäîãðåâà åå ñâåðõòåïëîâûìè ÷àñòèöàìè âîñïîëüçóåìñÿ
óðàâíåíèåì (11), ÿâëÿþùåãîñÿ ñëåäñòâèåì çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è îïðåäåëÿþùåãî çàâèñèìîñòü ïëîò-
íîñòè ýíåðãèè, ε, óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé âñåëåííîé îò êîñìîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè. Ýòà ïëîòíîñòü ýíåðãèè
ñëàãàåòñÿ èç ïëîòíîñòè ýíåðãèè ðàâíîâåñíîé ïëàçìû, ε0, è ïëîòíîñòè ýíåðãèè ñâåðõòåïëîâîé êîìïîíåíòû,
ε1:

ε = ε0 + ε1, (20)
ãäå

ε1 =
NT 4

0

π2

X
a

(2Sa + 1)

∞Z

0

∆fa(t,P)P3dP. (21)

Äëÿ äàëüíåéøåãî óäîáíî ââåñòè áåçðàçìåðíóþ ïåðåìåííóþ σ(t):

σ(t) =
ε0

ε
=

ε0

ε0 + ε1
≤ 1. (22)

Ïîñêîëüêó ïîëíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ε(t) ñ äðóãîé ñòîðîíû îïðåäåëÿåòñÿ ÷åòâåðòîé ñòåïåíüþ òåìïåðàòóðû,
T0(t), ïîëíîñòüþ ðàâíîâåñíîé âñåëåííîé, à ïëîòíîñòü ýíåðãèè ðàâíîâåñíîé êîìïîíåíòû ε0(t) - ÷åòâåðòîé
ñòåïåíüþ òåìïåðàòóðû T (t), ââåäåííàÿ íàìè áåçðàçìåðíàÿ ïåðåìåííàÿ ñâÿçàíà ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì ñ
áåçðàçìåðíîé ïåðåìåííîé y(t) = T (t)/T0(t), ââåäåííîé íàìè ðàíåå (15):

σ(t) = y4(t), (23)

îòêóäà ñðàçó ñëåäóåò íåðàâåíñòâî (17).
Òàêèì îáðàçîì èç (20) ñ ó÷åòîì ðåøåíèÿ (14) äëÿ íåðàâíîâåñíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷èì

èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè y(t):

y4 +
15

π4

X
a

(2Sa + 1)

∞Z

0

P3∆f0
a (P) exp

2
4−ξ(t,P)

P

tZ

0

y2(t′)dt′√
t′

3
5 dP = 1. (24)

Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ â íóëåâîé ìîìåíò âðåìåíè ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå:

15

π4

X
a

(2Sa + 1)

∞Z

0

P3∆f0
a (P)dP = 1− σ0. (25)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ýíåðãîáàëàíñà
Ïðè çàäàííûõ ôóíêöèÿõ ∆f0

a (P) óðàâíåíèå (24) âñåãäà èíòåãðèðóåòñÿ ñ ëîãàðèôìè÷åñêîé òî÷íîñòüþ â
êâàäðàòóðàõ. Äåéñòâèòåëüíî, âìåñòî ïåðåìåííîé t è ôóíêöèè y(t) ââåäåì íîâûå áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííóþ
τ :

τ =
ξ

P0

√
t (26)

è ôóíêöèþ Z(τ): Z(τ) = 2
τR
0

y2(τ ′)dτ ′, ãäå ξ = ξ(P0), à

P0 =

P
a

(2Sa + 1)
∞R
0

dPP3∆f0
a (P)

P
a

(2Sa + 1)
∞R
0

dPP2∆f0
a (P)

(27)

- ñðåäíåå çíà÷åíèå èìïóëüñíîé ïåðåìåííîé P â ìîìåíò âðåìåíè t = 0. Ïðè ýòîì ïîëó÷èì: y =
q

1
2
Z′τ ;

Z(0) = 0; Z′τ (0) = 2
√

σ0, ãäå σ0 = σ(0) = y2(0). Òîãäà ïîñëå âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà ñ ëîãàðèôìè÷åñêîé
òî÷íîñòüþ óðàâíåíèå (24) ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (25) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó:

Z′τ = 2
p

1− (1− σ0)Φ(Z), (28)
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ãäå ââåäåíà ôóíêöèÿ Φ(Z):

Φ(Z) =
P(t)

P(0)
=

P
a

(2Sa + 1)
∞R
0

dPP3∆f0
a (P)e−ZP0/P

P
a

(2Sa + 1)
∞R
0

dPP3∆f0
a (P)

. (29)

Â äàëüíåéøåì óäîáíî ïåðåéòè ê íîâîé áåçðàçìåðíîé èìïóëüñíîé ïåðåìåííîé:

ρ =
P
P0

, (30)

òîãäà:

Φ(Z) =
ρ(τ)

ρ(0)
=

P
a

(2Sa + 1)
∞R
0

dρρ3∆f0
a (ρ)e−Z/ρ

P
a

(2Sa + 1)
∞R
0

dρρ3∆f0
a (ρ)

. (31)

Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (28), ïîëó÷èì:

1

2

ZZ

0

dUp
1− (1− σ0)Φ(U)

= τ. (32)

Ïðè íàéäåííîì çíà÷åíèè ôóíêöèè Z(τ) çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû T (t) (èëè y(t)) ðàâíîâåñíîé êîìïîíåíòû
ìîæíî ïîëó÷èòü ïî ôîðìóëå:

y = [1− (1− σ0)Φ(Z)]1/4. (33)
Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à î ïîäîãðåâå ðàâíîâåñíîé êîìïîíåíòû ïëàçìû ôîðìàëüíî ðåøåíà.

×èñëåííàÿ ìîäåëü
Ïåðåéäåì òåïåðü îò îöåíîê ê ÷èñëåííûì ðàñ÷åòàì. Ïðåäñòàâèì ïåðâîíà÷àëüíîå îòêëîíåíèå ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ îò ðàâíîâåñèÿ â ôîðìå:

∆f0(x) =
A

P3
0 (k2 + x2)3/2

χ(1− x), k → 0, (34)

ãäå χ(z) - ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà (ñòóïåí÷àòàÿ ôóíêöèÿ), x = P/P0 - áåçðàçìåðíàÿ èìïóëüñíàÿ ïåðåìåííàÿ,
A, P0 è k - íåêîòîðûå ïàðàìåòðû; ïàðàìåòð k ââåäåí äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñõîäèìîñòè âñåõ ìîìåíòîâ ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ â îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé èìïóëüñà. Âû÷èñëÿÿ ôóíêöèþ Φ(Z) îòíîñèòåëüíî ðàñïðåäåëåíèÿ
(34) ñîãëàñíî ôîðìóëå (31), íàéäåì, ïåðåõîäÿ ê ïðåäåëó k → 0:

Φ(Z) = e−Z + Ei(−Z), (35)

ãäå Ei(z) - èíòåãðàëüíàÿ ïîêàçàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ [?]:

Ei(z) =

zZ

−∞

et

t
dt, |arg(−z)| < π. (36)

Óðàâíåíèå (32) ïðè ó÷åòå ñîîòíîøåíèÿ (36) ïðèíèìàåò âèä:

τ =
1

2

θZ

0

dup
1− (1− σ0)(exp(−u) + uEi(−u))

, (37)

ãäå τ = x/P0. Åñëè áû ìû ìîãëè ïðîèíòåãðèðîâàòü (37) è íàéòè çàâèñèìîñòü θ(τ) → Z(x), òî íóæíóþ íàì
çàâèñèìîñòü y(x) ìû ñìîãëè áû ïîëó÷èòü èç ñîîòíîøåíèé (??)-(28) â ôîðìå:

y =
h
1− (1− σ0)(e

−θ(τ) + θ(τ)Ei(−θ(τ))
i1/4

. (38)

Îäíàêî, çàâèñèìîñòü θ(τ) íàéòè, åñòåñòâåííî, íå óäàåòñÿ. Ïîýòîìó ìû ïîñòóïèì ñëåäóþùèì îáðàçîì: èç
óðàâíåíèÿ (37) íàéäåì ïðÿìûì ÷èñëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì çàâèñèìîñòü τ(θ). Òîãäà óðàâíåíèå (38) ìîæíî
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ðàññìàòðèâàòü, êàê óðàâíåíèå âèäà y = y(θ), à ñèñòåìó äâóõ óðàâíåíèé (37) è (38) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê ïàðàìåòðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ãðàôèêà y = y(τ):

τ(θ) =
1

2

θZ

0

dup
1− (1− σ0)(exp(−u) + uEi(−u))

,

y(θ) =
h
1− (1− σ0)(e

−θ(τ) + θ(τ)Ei(−θ(τ))
i1/4

(39)

Íà Ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ïàêåòå Maple ïðîöåññà ðàçîãðåâà ðàâíîâåñíîé
êîìïîíåíòû ñâåðõòåïëîâûìè ÷àñòèöàìè äëÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (34) íà îñíîâå óðàâíåíèé (39).

Èç ýòîãî ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè τ ∼ 1 òåìïåðàòóðà ðàâíîâåñíîé êîìïîíåíòû ïëàçìû ôàêòè÷åñêè
íàñûùàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ T0(t), ò.å., ê ìîìåíòó âðåìåíè t ∼ P2

0/ξ
2.

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

y

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

tau

Ðèñ.2. Ðåëàêñàöèÿ òåìïåðàòóðû ïëàçìû ê ðàâíîâåñ-
íîé: y = T (t)/T0(t) â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà σ0:
� ñíèçó ââåðõ σ0 = 0, 01; 0, 1; 0, 3; 0, 5; 0, 7. Ïî îñè
àáñöèññ îòëîæåíû çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíîé âðåìåííîé
ïåðåìåííîé τ .

Êîíöåíòðàöèè óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ðåëèêòîâûõ ÷àñòèö
Ðàâíîâåñíûå êîíöåíòðàöèè óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö âî âñåëåííîé ñî ñëàáî íàðóøåííûì òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèì ðàâíîâåñèåì îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

na(t) =
ρT 3(t)

π2
gnζ(3) = n0

a(t)y3(t) ≤ n0
a(t), (40)

ãäå n0
a(t) - ðàâíîâåñíûå êîíöåíòðàöèè ýòèõ æå ÷àñòèö â SCS:

n0
a(t) =

ρT 3
0 (t)

π2
gnζ(3) =

ρ

π2
gnζ(3)

�
45

3π3N
�3/4

t−3/2. (41)

Òàêèì îáðàçîì, â êàæäûé äàííûé ìîìåíò âðåìåíè t êîëè÷åñòâî óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö, íàõîäÿùèõ-
ñÿ â ðàâíîâåñèè, ìåíüøå, ÷åì â SCS. Åñëè âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè îïèñûâàåòñÿ ñêåéëèíãîâûì
ñå÷åíèåì âèäà (1), òî êîëè÷åñòâî íåðàâíîâåñíûõ ÷àñòèö îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ âèäà (14).
Ðàññìîòðèì ðåàêöèè ÷àñòèö â îáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèé, â êîòîðûõ ñêåéëèíã ìîæåò íàðóøàòüñÿ. Ïóñòü τa

eff (t)
- ýôôåêòèâíîå âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèé ÷àñòèö ñîðòà �a� ñ äðóãèìè ÷àñòèöàìè, è ïóñòü â èññëåäóåìîé îáëàñòè
ýíåðãèé íåðàâåíñòâî: τa

eff (t) > t èìååò ñâîèì ðåøåíèåì: t > t∗a. Òîãäà â ìîìåíò âðåìåíè t = t∗a ÷àñòèöû ñîðòà
�a� ïåðåñòàþò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ îñòàëüíûìè, ò.å., ñòàíîâÿòñÿ ðåëèêòîâûìè � ÷èñëî òàêèõ ñòàáèëüíûõ
÷àñòèö âî âðåìåíà áîëåå ïîçäíèå, ÷åì t∗a, ñîõðàíÿåòñÿ, à èõ ïëîòíîñòü ýâîëþöèîíèðóåò â äàëüíåéøåì ïî
çàêîíó:

na(t) = n0
a(t∗a)y3(t∗a)

�
a(t∗a)

a(t)

�3
. (42)

Ïîýòîìó, åñëè íà ìîìåíò âðåìåíè t = t∗a ðàâíîâåñèå â öåëîì åùå íå âîññòàíîâëåíî, ÷èñëî ðåëèêòîâûõ ÷àñòèö
ñîðòà �a� áóäåò â y3(t∗a) ìåíüøå, ÷åì ïîëó÷àåòñÿ â ñòàíäàðòíîì ñöåíàðèè1. Òàêèì îáðàçîì, ïðè σ0 ¿ 0 ìåíÿÿ

1Âðåìÿ t∗a ÷àñòî íàçûâàþò âðåìåíåì çàêàëêè (ñì., íàïðèìåð [4]).
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ïàðàìåòð ìîäåëè íåðàâíîâåñíîé âñåëåííîé P0, ìîæíî ðåãóëèðîâàòü êîëè÷åñòâî ðåëèêòîâûõ ÷àñòèö è äåëàòü
ýòî ÷èñëî ñêîëü óãîäíî ìàëûì [3] - ïðè óâåëè÷åíèè P0 êîëè÷åñòâî ðåëèêòîâûõ ÷àñòèö óìåíüøàåòñÿ. Òàê,
ïðè P0 > 102 è σ0 ¿ 1 èñ÷åçàþò ðåëèêòîâûå ñâåðõìàññèâíûå áîçîíû, ïðè P0 > 3 · 1017 è σ0 ¿ 1 èñ÷åçàþò
ðåëèêòîâûå íåéòðèíî. Ýòó ïðèáëèæåííóþ îöåíêó, ñäåëàííóþ â ðàáîòàõ, [?], [3], ìû óòî÷íèì íèæå.

Ðåëèêòîâûå íåéòðèíî
Èòàê, èññëåäóåì âîïðîñ î âûõîäå ðåëèêòîâûõ íåéòðèíî â ïðîöåññå çàêàëêè. Òåïëîâîå ðàâíîâåñèå ýëåêòðîí-
íûõ è ìþîííûõ íåéòðèíî óñòàíàâëèâàåòñÿ, â îñíîâíîì, ðåàêöèÿìè:

e− + e+ � νe + νe,
µ+ + µ− � νµ + ν,

µ+ → e+ + νµ + νe,
µ− → e− + νµ + νe.

9
>>=
>>;

(43)

Ñå÷åíèå ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèé, ñîîòâåòñòâóþùèì ðåàêöèÿì íåéòðèííîé àííèãèëÿöèè (43) â èíòå-
ðåñóþùåé íàñ îáëàñòè äîñòàòî÷íî íèçêèõ ýíåðãèé E, îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì:σnu ≈ G2

µE2

~4c4
, ãäå Gµ ≈ Gν =

1, 4358 · 10−49erg/cm3 - êîíñòàíòà ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Âû÷èñëÿÿ âðåìÿ çàêàëêè ýëåêòðîííûõ
íåéòðèíî, tν ïî ôîðìóëå:

τeff =
1

ne(tν)σν(tν)c
= tν , (44)

êóäà íåîáõîäèìî ïîäñòàâèòü E = T (t), âûðàæåíèå äëÿ ðàâíîâåñíîé ïëîòíîñòè óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåê-
òðîíîâ è òåìïåðàòóðó ðàâíîâåñíîé êîìïîíåíòû T (t), âû÷èñëåííóþ âûøå. Òîãäà îòíîøåíèå ÷èñëà ýëåêòðîí-
íûõ íåéòðèíî ïîñëå çàêàëêè â íåðàâíîâåñíîé ìîäåëè ê ýòîìó æå ÷èñëó â ðàâíîâåñíîé, Nν , îïðåäåëèòñÿ
âûðàæåíèåì:

Nν =
T (tν)3

T0(tν)3
= y3/4(tν). (45)

Íà Ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ â ïàêåòå Maple âûõîäà ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî â ñëàáî-
íåðàâíîâåñíîé ìîäåëè âñåëåííîé. Ýòè ðåçóëüòàòû, â îáùåì, ïîäòâåðæäàþò óêàçàííûå âûøå êà÷åñòâåííûå
îöåíêè ïðåäûäóùèõ ðàáîò.

0.2

0.4

0.6

0.8

1

16.5 17 17.5 18 18.5

Ðèñ.3. Âûõîä ýëåêòðîííûõ ðåëèêòîâûõ íåéòðèíî ïî-
ñëå çàêàëêè ïî îòíîøåíèþ ê ñòàíäàðòíîé ìîäåëè,
nν/n0

ν , (îñü îðäèíàò) â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà
íåðàâíîâåñíîé ìîäåëè, lgP0, (îñü àáñöèññ). Ñâåðõó
âíèç: σ0 = 0, 9, σ0 = 0, 5, σ0 = 0, 1.

Çàêàëêà íåéòðîíîâ è îáðàçîâàíèå êîñìîëîãè÷åñêîãî ãåëèÿ
Òåïëîâîå ðàâíîâåñèå íåðåëÿòèâèñòñêèõ íåéòðîíîâ óñòàíàâëèâàåòñÿ â ðåàêöèÿõ òèïà: e+ +n� p+ν, ν +n�
p + e−. Îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðåëèêòîâûõ íåéòðîíîâ, Nn, îïðåäåëÿåòñÿ êèíåòè÷åñêèì óðàâíåíèåì
(ïîäðîáíîñòè ñì., íàïðèìåð, â [4]):

dNn

dt
+ (a + b)Nn = b, (46)

ãäå:Nn(t) + Np(t) = 1, (Np - îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðîòîíîâ), êîýôôèöèåíòû a(t) è b(t) (ñêîðîñòè
ðåàêöèé) ñâÿçàíû òîæäåñòâîì:b(t) = a(t)e−∆mc2/T (t), ∆m = mn −mp ≈ 1, 3Mev - äåôåêò ìàññû íåéòðîíà.
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Ðàññìîòðèì ðåàêöèè (45) â óñëîâèÿõ, ïîêà ðàâíîâåñèå â ïëàçìå â öåëîì åùå íå äîñòèãíóòî, ò.å., y(t) < 1.
Òîãäà ïîëó÷èì:

T̃ ≈ 0, 89
1√
t

s
√

σ0 + 0, 523(1− σ0)

√
t

P0
, (47)

ãäå P0 = P0/1017. Íà Ðèñ. 4 ïîêàçàíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ â ïàêåòå Maple
óðàâíåíèÿ (46).

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

N

0 1 2 3 4 5 6

t

Ðèñ.4. Âëèÿíèå ïàðàìåòðà P0 íà íóêëåîñèíòåç â
íåðàâíîâåñíîé âñåëåííîé â çàâèñèìîñòè îò ïðè
Nn(0) = 0, 5 è σ0 = 0, 1: ïî îñè àáñöèññ îòëîæå-
íî âðåìÿ â ñåêóíäàõ, ïî îñè îðäèíàò - êîíöåíòðàöèÿ
íåéòðîíîâ, Nn(t). Íèæíÿÿ ëèíèÿ - êëàññè÷åñêèé ðå-
çóëüòàò (ñì. [4]), ñðåäíÿÿ - P0 = 1017, æèðíàÿ ëèíèÿ
- P0 = 1018; ïóíêòèðíîé ëèíèåé îòìå÷åíî çíà÷åíèå
Nn = 0, 165.
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