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1 . ВВЕДЕНИЕ 

Недавно было предложено /l, 21 использовать процесс р \!е -ан
нигиляции при низких энергиях /ЕР ~ 1 {)Q МэВ/ для ус тановлен ия 
ограничений на параметры некоторых теорий великого объеди нения 

/ТВО/ . Поскольку эффекты ТВО становятся · заметными только при 
очень высоких энергиях I-10M- 1Q1 5 ГэВ/, было бы удивительно 
наблюдать их в р -аннигиляции при та ких низких энергиях. Конеч
но, ТВО не влияют непосредственно на физику р 4Не-аннигиляции. 
Существо дела закл~чается в том, что различные теории великого 

объединения приводят к различным космологическим следствиям, 

а именно , предсказывают различные значения для определенных 

астрофизических параметров. В то же время оказалось, что и зу

чение р 4Не-аннигиляции может дать ограничения на значения этих 
астрофизических параметров, что, в принципе, позволяет сдела т ь 

выбор между различными моделями великого объединения . 

Существуют такие модели великого объединения / 3- 5/ , которые 
предсказывают существование источни ков антивещества в ранней 

Вселенной в интервале времени t ~ 10~ с после начала расшире
ния. Это предсказание довольно интересно, поскольку согласно 
существовавшим до сих пор общепринятым представлениям во Все

ленной не осталось антив ещества после момента времени t - 1 о-зс. 
В очень ранн ей Вселенной / t ~ 10 -з с/ существовало примерно рав
ное количество вещества и анти вещес тва, однако практ и чески все 

антивещество должно было анни г илировать / т . е . в настоящее время 
n- / n < ехр (-87)/. Данные наблюдений также свидет ельствуют о том, 
ч fо врнастоящее время не сущест вует макроскопических коли честв 
антивещест ва во Вселенной , по крайней мере в нашем скоплении 

галактик. Таким образом, возникает вопрос , как проверить п ред

сказание т еории вели кого объединения относительно сущест вова ния 

источников антивещест ва на стади и радиац ионной доминантнос ти 

/РД-стадии/ космологической эвоЛюции при t ~ 1Q1З с . В рамках 

барионно- ас имметрич ной космологи~ сущест вование таких источни

ков тесно связано с неоднородностями Вс еленной. Н еоднородност и , 

связанные с флуктуациями метрики, могут вести к обра зованию 

первичных черных дыр. Среди п родукт ов и~парения первичных ч ерных 
дыр имеются а нтипротон~ебДнородность ' в распределе н ии ба ри;н: 
наго заряда может Имет ь следствием появле ни е обла ст ей с избыт

ком ба рионов, то есть доменов а нтивещества. Наиболее вероятно , 

ч то к настоящему времени такие источники уже п роа ннигилировали , 

и нам ост ает ся тол ько наблюдат ь продукты их а нни г иля ци и . С этой 

т очки зре ния на иболее обещающим является изучение анни г иля ц ии 
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антипротонов в 4Не, поскольку гелий является наиболее распрост
раненным /не считая водорода/ элементом во Вселенной /см. таб
лицу/. 

Таблица 

Распространенность по массе легких элементов во Вселенной 

Элемент 

tн 

2 н 

3 не 
4 не 

х 

0,75 

/2,5_:1 ,5/ · Io - 5 

/4, 2_:2,8/. Io-5 

0,23_:0,02 

Ошибки соответствуют средним значениям для различных наблюде

ний. Ошибки отдельных измерений , приводимые авторами, существен

но меньше. Представленные здесь результаты в зяты из работы 1 10 1. 

Величины, представленные в таблице, показывают, чт~ аннигиля

ция даже малой части 1-10-~ 10-4 1 гелия-4 могла привести к об
разованию всего наблюдаемого количества 3Не и дейтерия. Обозна
чая через tщ 3Не и tшd количества 3 Не и D, созданных при анниги
ляции, легко получаем следующие соотношения: 

~n 3 ; n r ~нt q"' 
Не Не · 3 н е n. /1.11 

~n d ~ n f зфсj: .R 
не· d • 

/1.2/ 

где n не- концентрация 4 Не; r ~r и f~q:q:. означают эффективные вы
ходы зне и D в р4не-аннигиляциие, а R - относительное количест
во антивещества np / np. 

Полагая, что количества 3 Не и D, созданных при анни гиляции, 
не могут превышать их наблюдаемых концентраций, можно ввести 

следующие ограничения на величину R : 

2 

R ~ _i 
3 

х3 
Не 

х4 "fЭ<И· Не Зне 

/1.3/ 

2xd 
R ~ - эфф. 

х 4 f d 
· Не 

/1 . 4/ 

где х3 , xd и х 4 н - наблюдаемые концентрации по массе 3 Не, D 
Не е 

и 4не соответственно. 
Знание величины R позволяет наложить ограничения на некото

рые параметры теорий великого объединения, на относительное чис

ло первичных ч~х ~Р, на во~~ожность ~У_щ~ствования с_в.ерхтя
желых фермионов. , предсказываемых некоторыми ТВО, а также на -ряд 

других астрофизических параметров. 

Мы используем данный подход к анализу космологических следст
вий из суперсимметричных моделей великого объединения /6-9/ 

и покажем, как получить ограничения на концентрацию гравитино 

в ранней Вселенной, основываясь на верхних пределах для величи
ны R. _ Покажем также, что информаци~, которая будет получена при 
изучении р 4 Н е -аннигиляции, может быть использована для выв~ 
н~ния вопРоСа-:дJ.ом.,_..ма.г_дg __ llli._.I.акан_р_е_ак.ЦШL.В.ообше им~.IL!i_e_Q_Q_ 
в ранней Вс елен~ай__Кроме того, вкратце обсудим возможность 
экспериментального изучения р 4 Н е -аннигиляции. 

2. ~ 4 Н е -АННИГИЛЯЦИЯ И ОТНОСИТЕЛЬНОЕ КОЛИЧЕСТВО АНТИВЕЩЕСТВА 
ВО ВСЕЛЕННОй 

При ~ 4 Н е -анниг иляции возможны следующие реакции: 

- 4 3 
Р + Не -. H e + N (") . 

•
3

H + N(") . 

~d + p + N (" ) . 

~ d + n + N ( " ). 

-+ P + P + n+N(") . 

-+n + n + p + N(" ) . 

- 4 ... р + Н е , 

/1/ 
/2 . 11 

/2/ 

131 

/4/ 

/5/ 

/6/ 

171 

где N( " ) означает число пионов, возникающих в соответствующем 

канале аннигиляции /для простоты мы не будем учитывать реакцию 
развала ядра 4 Н е антипрdтонами/ . 

дет 

Эффективный выход отдельного элемента в реакциях /2.1/ бу-

f эфф. 
l а . а , 
i 1 1 

аполн. 
/2.2/ 

3 

.1 



где ai - соответствующее сечение i -го канала 1 i s 6/, а i -

множественность возникновения рассматриваемого 
6 

ном канале реакции а полн': Сlупр. + i~ 1a i · 

элемента в дан-

Для того чтобы получить ограничения на долю антивещества 

в ранней Вселенной R, необходимо измерить эффективные выходы 

дейтерия и · зне /см. соотношения /1.3/-/1.4//. Поскольку тритий, 
созданный в ~ 4 не-аннигиляции во Вселенной, мог расnасться 
в зне , nовышая таким образом концентрацию зне, эффективный выход 
зне будет, следовательно, таков: 

f :fфф-= 
Не 

а 1 +а 2 , 

аполн. 

/2.3/ 

где ai и а 2 - сечения реакций /1/ и /2/ соответственно. 
Что касается эффективного выхода дейтерия, то он зависит от 

конкретного момента времени в развитии Вселенной, nри котором 
имеет место р4Не-аннигиляция. Плотность относительно ранней Все
ленной /при 10з s t s td, где td -106с */ была достаточно велика 
для того, чтобы нейтроны, возникшие в ~ 4 Не-аннигиляции, успели 
образовать дейтерий в реакции n + р ... d + у. По этой причине эф
фективный выход дейтерия, соответствующий этому интервалу време

ни, определяется следующим образом: 

f~фф'= аз + fu4 + а5 + 276 

а · полн. 

nри 10з S. t .$ 106 с. /2.4/ 

В моменты времени t > 106 с большинство нейтронов, созданных 
при аннигиляции, распадается и практически не дает вклада в уве

личение концентрации дейтерия. Следовательно, Имеем 

rэфф;, аз + а4 при 1 о6 ~ t ~ 1 о1З с. 
d а полн. 

/2.5/ 

Знание эффективных выходов f ~фф·и f з~~·nозволяет легко полу
чить ограничения на долю антивещества R при исnользовании соот 

ношений /1.3/-/1.4/. Необходимо nодчеркнуть , что для решения 
nроблемы антивещества важны не то.riько абсолютные значения этих 
выходов, но также их отношение. Соотношение между различными 

эффективными выходами может дать информацию о том, могла ли 

поздняя аннигиляция /при 1 QЗ s. t .::; 1 О 1 Зсf вообще иметь место 
в ранней Вселенной . С этой целью nредположим , что количество 

дейтерия х~нн ; образовавшееся при р 4 Н~аннигиляции, примерно 
равно наблюдаемой расnространенности дейтерия Jll:бл.: 

х'а_НН "= х~абл . /2.6/ 

*Более детальное определение величины td можно найти 

8 /1. 21. 

4 

Такую возможность нельзя исключить, ecan nринять во внимание 
неоnределенноtть измеренного значения х~а ~·nриведенного в таб
лице. Тогда, если окажется, что выход зне nри р 4 Не-аннигиляции 
намного больше /скажем, на множитель -100/, чем f а~·то возмож
ность аннигиляции в ранней Вселе~ой должна быть оnределенно ис

ключена. Дело в том, что если f~не'>> fафф: то i> 4 Н'е-аннигиляция 
nривела бы к nоявлению слишком большого количества зне, а это 
nротиворечит результатам астрономических наблюдений. Из nриее

денных в таблице данных можно получить следующее соотношение, . 
характеризующее возможную, с точки зрени~анниги~ции 

Вселенной, область значений отношения f l · к i iн е: 
в ранней 

f эфф. 
d 

0,89 ~ f эфф. ~""· /2.7/ 
Зне 

Верхний предел в соотношении /2 . 7/ соответствует очень ма
ленькому выходу з не в р 4 Не -аннигиляции: 

эфф. 
f з "'о . 
Не 

В этом случае р4не-аннигиляция не могла бы заметно nовлиять на 
концентрац~ зне и, таким образом, она не может быть исключена . 
Если же f~ 1 f iн~<:<О ,89,то либо в ранней Вселенной вообще не 
существовало антивещества, либо /что более точно/ nредnоложе
ние /2 .6/ является неnравильным и количество дейтерия, создан
ного nри р 4 Не -аннигиляции, было меньше, чем его наблюдаемая 
расnространенность. Последнее обстоятельство делает возможным 

получить, используя соотношение /1.4/, еще более сильное огра
ничение на относительное количество антивещества R в ранней 

Вселенной, nоскольку в этом случае наблюдаемая расnространен

ность х:абл.в соотношении /1.4/ будет заменена на величину 
х~нн<< хdнабл .. 

3. ИЗВЛЕЧЕНИЕ НУЖНОй ИНФОРМАЦИИ 
ИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ О р 4Не -АННИГИЛЯЦИИ 

Получение информации о сечениях всех каналов р 4Не-аннигиля
ции /2.1/ представляет собой довольно - сложную проблему. Однако 
можно nоnытаться изучить те ключевые реакции /2 . 1/, которые 
относительно легко идентифицировать и которые в то же время 

могут дать информацию, достаточную для того, чтобы сделать оnре
деленные выводы о возможности существования антивещества в ра н 

ней Вселенной. Такая программа может быть выполнена в рамках 

эксперимента PS-179 в ЦЕРНе на новом ускорительном комплексе 

L~AR/1~B этом эксnерименте используется гелиевая с т римерная 
камера в магнитном nоле. Для наших целей важно только то, чтобы 

в подготавливаемой экспериментальной установке можно было де 

т е ктировать все заряженные частицы в конечном состоянии реакции. 

5 



Рассмотрим снова случай, когда желательно измерить эффектив

ный выход 3не. В соответствии с соотношением /2.3/ при этом не
обходимо в первую очередь выделить реакции /1/ и /2/ из всех 
остальных реакций. Однако в первом приближении можно предполо

жить, что сечения а 1 и а 2 относятся одно к другому так же, как 

сечения взаимодействий на свободных нуклонах pn и рр соответ

ственно, то есть 

а . а.;. 

_:::J._ .. ..1UL = r • /3.1/ 
а2 арр 

В этом случае для получения величины f~фф. достаточно исследо-
Не 

вать только реакцию /1/. Легко показать, что эта реакция будет 
зарегистрирована в ст .римерной камере как соuытие с четным чис
лом лучей , тогда как все остальные реакции будут выглядеть как 

звезды с нечетным числом лучей /не считая, разумеется, упругого 

рассеяния антипротонов на гелии/. 
- 4 

Таким образом, измеряя полное сечение р Н е -аннигиляции 

/включая упругое рассеяние/ и идентифицируя реакцию /1/, можно 
определить выход з не: 

а 1 ( 1+{ ) 
/3 . 2/ f = 

Зн е аполн. 

Подставляя эту величину в /1 .3/, можно получить ограничение на 

относительное количество антивещества R в ранней Вселенной. 

Ответ на другой астрофизический вопрос, касающийся самой 

возможности аннигиляции в ранней Вселенной , можно получ ить, как 

отмечалось в пред~/1ущем разделе, определяя отношение выходов 

дейтерия и 3Н е в р~е-аннигиляции . 
Из соотношений /2.4/ и /2.5/ следует, что для определения 

f~фф. необходимо идентифицировать либо реакции /3/-/4/, либо 
реакции /3/-/6/. Однако при низких энергиях 1 ТР < 28 МэВ/, 
когда процессы безаннигиляционного развала ядра 4 Нффтакие как, 
Например, р 4Не _.р 3Hen / Не ПРОИСХОДЯТ, ДЛЯ ОЦеНКИ fd ' МОЖеТ 
быть выполнена следующая процедура. Вместо выражения (а 3 +а 4 + 

+ а 5 + 2а6 ) , которое стоит в числителе /2.4/, мы используем 
просто сумму (а3 + а4 + а5 + а6 ) = а 3_6 , которая фактически равна 

следующему: 

1 
аз--6 = q10лн.-аупр7а1 (l+ r ). 

т б эфф . -
аким о разом, для fd можно получить нижнии предел : 

6 

t. ниж~. а З-6 
d ----

а · 
поли. 

/3 . 3/ 

/3 . 4/ 

1.11 

Следовательно, из всех возможных процессов р 4 не -аннигиляции 
в первом приближении достаточно измерить только реакцию /1/. 

Итак, измерив аполн.• а упр. и сечение только одного аннигиля
ционного канала а 1 , можно оценить выход дейтерия и ЗНе. Уже эти 
результаты позволяют сделать ряд важных выводов о ранней Вселен

ной . Кроме того, они прояснят вопрос о необходимости дальнейшего 
детального изучения каналов /1/-/6/ р 4не -аннигиляции. 

Грубую оценку величины отношения rfфф i f 3~фф. можно получить, 
если предположить, что после р ·4 не -аннигиляци~ три оставшихся 
нуклона находятся в связанном состоянии, образуя ядра 3Не или 
3Н , а последующий развал этой трехнуклонной системы происходит 
только через тr зн е-или тr ~- неупругое взаимодействие. Среднее 
число пионов n:н~. взаимодействующих с ядром-остатком,в случае 
р !А -аннигиляции на тяжелых ядрах составляет - 1 ,3-1, 7 1 12/.Предпо
ложим, что' вр 4Н е -аннигиляции п;нн.= 1. Тогда, зная, что при 
средней энергии аннигиляционных пионов Еср . = 220 МэВ отношение 
анеуп(аtюлн. в случае тr ЗН е -рассеяния составляет -0,711 3/, и ис
пользуя соотношения /3.2/-/3.4/, можно получить следующее : 

f~фф 1 f 3эфф~ 2.5. 
Не 

Если же n~нн.= О, 5, то f ~фф. 1 f~Нфф.:. О, 76. Эти оце нки, вообще гово-
У е - 3 ря, дают некоторьlй нижний предел , и- эффективный выход Не может 

оказаться только мен ьше. Видно, что он существенно зависит от 
величины n ;нн,. 

Инт ересно отметить, что отношение выходов D и 3Н е того же 
порядка величины наблюдалось при развале ядра 4Н е пионами при 
энергии 120 МэВ 1 14~ В работе / 14/реакции с дейте~ием в конечном 
состоянии не были обнаруже ны, и авторы представили аргументы , 

показыва~е, что прямой выход дейтерия должен быть подавлен , 

то есть f~ • 1 f~~· -0. В случае "косвенного" образования дейте-
рия /см. выражение /2.4// это отношение оказывается равным 

1" кос в. . f - о 9 2. 
d · 3н е · 

Если такие отношения были бы получены в р 4не-аннигиляции , 
это означало бы /если справедливо предположение /2.6//, что на 
более поздней стадии развития Вселенной /106 ~ t ~ 101зс/ анни
гиляции практически не было, тогда как в интервале 10 3-:;_ t -:;_ 1rf'c 
она могла происходить. 

4. р 4 Не-АННИГИЛЯЦИЯ И ОГРАНИЧЕНИЯ 
НА КОНЦЕНТРАЦИЮ ГРАВИТИНО 

Новые возможные источники антипротонов /по сравнению с рас

смотренными в/1 , 21 1 на РД-стадии развития Вселенной появляются 
как космологические следствия суперсимметричных моделей великого 
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объединения. В таких моделях /см., например, 161 1 спонтанное на
рушение симметрии приводит к существованию нового фермиона, сла

бо взаимодействующего с веществом, - гравитино. Масса гравитино 

определяется масштабом нарушения суперсимметрии d /измеряется 
в ГэВ о/ 16-81 : 

m = d / m р Р , 14 . 1 1 

где mpe = 1 О 19 ГэВ - масса Планка. Согласно 181 время жизни грави
тино определяется величиной /в единицах h = с = 1/ 

т =km 2p/ m3 , 
р 

/4.2/ 

где k -число независимых сортов частиц, k -100. 
В классе суперсимметричных моделей великого объединения 1 81 

с большой величиной d /предсказывающих существование более 
чем одного гравитино/ масса гравитино велика , и в эволюции ран
ней Вселенной возможны стадии доминантности гравитино. На таких 

стадиях в соответствии с /4/ возможно образование первичных чер
ных дыр /ПЧД/, которые могут испаряться наРД-стадии. Такое ис
парение яв~яется источником антипротонов , разрушающих 4Не, поэ
тому все наше обсуждение и ограничения /1.3/ и /1.4/ применимы 
и в этом случае. Следовательно, можно получить ограничения на 
массу и концентрацию гравитино. Как ~оказано в/4/ , эти ограниче
ния сильно зависят от амплитудЫ 8 неоднородностей в ранней 
Вселенной 

- 3/ 4 1/ 2 4 Yg < 0 , 18 (m/ mpe) , 1 .3/ 

. где Yg - концентрация гравитино в ранней Вселенной. В 1 1•21 пока
зано, что ограничение на величину 8 зависит от значения R /см. 

/1.1/-/1.2// следующим образом: 

R = Ю 118 13/2(ю-1 Бj т) 1/2. 

Следовательно, если 8>( 1.(J 11R)2/ 13 ( т / Ю- 15 ) 1/ 1 3 • то ограниче
ния на величину Yg в интервале 1 О 12 ~ m ~ 1 О 14 ГэВ, следующие из 
данных по~ 4 Не-аннигиляции, являются уникальными, их нельзя по
лучить , используя какие-либо другие астрофизические аргументы 

/см. рисунок/. 
В широко Обсуждавшихея в последнее время суперсимметричных 

моделях великого объединения /см., например, /9 / 1 с геометриче
ской ие рархией масштабов нарушения калибровочной симметрии 
предска зываются намного меньшие массы гра в ит и но /т ипи чное 

значение массы соста вляет m .- 1 о 2.:- 104 ГэВ/. И з соотношения /4.2/ 
следует, что такие гравитино должны рас~адаться как раз во время 

РД-стадии при t ~ 10 13 с. Для того чтобы устранить слишком боль 
шую генерацию энтропии, возни кающую при распаде таких гравитино , ---8 

1 

m0 /ГэВ/-
• t О-9 •\ оВ t (Jil = \ к зв. t o - 3= 1 NзВ 1 1rl 10

6 
10

9 
10'

6 
10'

8 

Ус; 

10 - - /0 -2 

10 -~ /0 -~ 

, о - • ю·о · 

ю ·• а ·• 
Ус; 

,о - •• I0-
10 

10 -ll ~ ~ ~10-11 

"·r ~·! 1" .. ~ ~ 

ю -•• ' ' ' ' ' ' ' ,,о-'' 
10 10 -з ю ·• ю -3 1 1~ 10' 10' ю'~ ю'' 10'

8 

1 эВ 1 кэВ 1 МэВ m 0 /ГэВ/-

Ограничения на концентрацию гравитиноУg. Космологи
ческие ограничения на распространенность гравитино из 

работы/9/ показаны линиями с маленькими стрелками. 4 
Для двух интервалов массы гравитино - 1 О ~ - mg ~ 1 О ГэВ 
и 1 О 12 ~ - m ~ - 1 О 14 ГэВ показаны пределы, которые можно 
получить при изучении р4не-аннигиляции /линии с боль
шими стрелками/. Предполагалось, что r:фф=О , L 

в работе 191 был предложен механизм подавления их появления на 
де'ситтеровских стадиях в ранней ~селенной. Чтобы оценить вели
чину такого подавления, надо получить ограничения на концентра
цию гравитино. Оценим пределы концентрации соответствующих ''лег
ких" гравитино /mg- 10-10 4 ГэВ/. Пусть величина 

Yg = ng / ny /4.4/ 

будет относительной концентрацией гравитино, где n g - концентра
ция гравитино, а ny - плотность числа фотонов. Распады гравитино 
/например, на глюон и глюино/ являются источниками антипротонов : 

-g 4Р +Р+ все остальное . /4.5/ 

Относительный выход антипротонов на один распад гравитино можно 

оценить, используя аналогию между процессом /4.5/ и процессом 

+ - -е + е 4 р + р +все остальное. /4.6/ 
9 



Э ксперимен'т аль ные и теоретические данные 1 15- 17 'дают 

re +е-
Р 

+ 1161 .!..1.:....:.=---:Jjp + все остальное] ! О ,3-0,4 . 
а( е+ е--.все, что может быть) 0,6 1 15/ /4.7/ 

Используя аналогию между /4.5/ и /4.6/, можно принять, что вели
чина 

r
P 

Г( g ... РР +все остальное) 
Г ( g ... все, что может быть) 

+-

/4 . 8/ 

е е 
будет того же порядка, что и ri . Плотность числа антипротонов, 
которые образавались в ранней Вселенной от распадов гравитино, 
будет 

n_ = r_ У n . 
r r !!; У 

/4.9/ 

Вводя rb ~ n ь / nу. где nь- плотность числа барионов, получаем 

Yg= R rь / ri! · /4.10/ 

где R = Пji 1 n ь - доля антивещества. 

Ограничения /1.3/, /1.4/ даю~~ со~~етствии с /4.10/ пределы 
для величины У • . зависящие от f d ·. f 3 ·. На рисунке показаны 

" Не 
ограничения на концентрацию гравитино при rdфф. = 0.1. Видно , что 
изучение ~ 4Н е -аннигиляции может привест и к существенным ограни 
чениям на концентрацию гравитино. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Отметим, что грубая оценка относительного количества антиве
щества в ранней Вселенной R на основе результатов, которые мо
гут быть получены при изучении ~ 4Не-аннигиляции, дает 

R S ю-3 

/предполагается, что все каналы аннигиляции имеют одинаковые се
чениЯ и а у пр.= О ,5 аnолн .1. 

Единственными конкурирующими процессами, которые могут дать 
информацию об относительном количестве антивещества R в ранней 
Вселенной при 10 3 5 t S 1Q13c, являются те, которые приводят 
к искажению спектра реликтового излучения из-за ' аннигиляции 

в ранней Вселенной. Соответствующее ограничение, полученное на 
основе анализа спектра реликтового излучения, таково: R- 1. 
10 
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Следовательно, исследование р Не-аннигиляции позволит нам улуч-

шить ограничения на возможное количество антивещества в ранней 

Вселенной 11 О 3 S t S 1 О 13 с/ на три порядка величины. В свою оче
редь, это позволит установить ' определенные ограничения на па

раметры тех моделей великого объединения, которые предсказывают 

существование источников антивещества в ранней Вселенной. Ис

следование относительных выходов дейтерия или 3 не в р 4не -анни
гиляции даст нам модельна независимую проверку возможности су

ществования антивещества в ранней Вселенной и позволит устано

вить строгие ограничения на концентрацию гравитино в ранней 

Вселенной. 

Авторы выражают глубокую благодарность С.А . Бунятову, Я.Б.Зель
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