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1. Введение 
Современная физика базируется на трех типах симметрии -        

относительно отражения, трансляции и поворота. Для элементарных       
частиц выполняются только трансляция и поворот, отражение (Р -         
четность) нарушается в слабом взаимодействии. В 50-е годы ХХ века          
ученые обнаружили, что при распаде нейтрона образуются частицы        
исключительно с левым вращением, частицы с правым вращением        
обнаружить не удалось. 

Одним из вариантов объяснения данного феномена является       
зеркальное вещество - его частицы взаимодействуют друг с другом также          
как и обычные частицы, отличие состоит в том, что зеркальные частицы           
имеют левое вращение. 
 

2. Модель 
В данной работе рассматривается возможность существования зеркальной       
материи, состоящей из 4-х поколений фермионов, 3 из которых         
аналогичны незеркальным, а масса 4-го больше половины массы Z​0         
бозона. Очевидно, что четвертое поколение так же имеет        
противоположный знак спиральности, как остальные поколения. 
 
2.1. Содержание первичного гелия. 
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Одно из основных ограничений на любые модели, связанные с         
нуклеосинтезом любой материи дают данные о содержании первичного        
гелия (Y), т. е. об отношении количества ​4​He к количеству всех ядер,            
образовавшихся к концу первичного (дозвёздного) нуклеосинтеза (см. рис.        
1). Эти данные ограничивают количество любой релятивистской материи        
(в т. ч. теневой) на момент n/p-закалки (t~1 с, T~1 МэВ). Так, например,             
современные оценки [6], основанные на космологическом нуклеосинтезе и        
реликтовом излучении, составляют, с учётом систематических ошибок:       
23,1% <Y <26,7%. 

 
рис.1. Относительные содержания первичных химических элементов в зависимости        
от количества барионов. Толщины линий отражают точность предсказаний.        
Прямоугольниками показаны области значений в пределах статистических       
(внутренний) и систематических (внешний) ошибок, полученные из наблюдений.        
Вертикальные полосы показывают области значений η​b​, допустимых из анализа         
первичного нуклеосинтеза (BBN) и реликтового излучения (CMB). Индекс «p» означает          
первичный (primordial) [6]. 
 
С хорошей точностью весовая доля атомов гелия, образовавшихся в         
ранней Вселенной, равна удвоенному количеству всех нуклонов,       
являющихся нейтронами в то время, когда дейтерий начинает быть         
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достаточно распростаненным, и начинается процесс образования тяжелых       
ядер.  
Если существовало бы 4 типа безмассовых нейтрино, то эффективное         
число типов частиц оказалось бы равно 3.817 вместо 3.363, и скорость           
падения температуры увеличивается в раз. Это    .135√3.817/3.363 ≈ 1   
увеличивает долю нейтронов и, соответственно, увеличивает      
распространенность гелия. Добавление каждого нового поколения      
увеличивает Y на величину . [1] Это дает ограничение на    .013≈ 0       
количество поколений нейтрино - не более 4. Другое ограничение на          
количество поколений связано с шириной распада Z​0 бозона - если и           
существует 4е поколение нейтрино, то его масса должна быть больше          
половины массы Z​0​ бозона.  
Далее приведен подробный расчет количества первичного гелия.   

 
Отношение концентраций нейтронов и протонов: 

 

 

 

где M​n и M​p - массы нейтрона и протона, T - температура закалки, k -               

статистический фактор характеризующий плотность вселенной. 

 

  

,где N​ν​ - число сортов нейтрино, тогда для 4-х поколений получаем: 

k​ε​(T ≈ 1MeV) = 6.25   

 

(n/p)` ≈  0.15 
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Y` ≈ 0.261 

Данное значение позволяет предполагать возможность существования 4го       

поколения нейтрино, и даже если для обычной материи число поколений          

равно трем, от в случае зеркальной оно может быть равным четырем. 

 

2.2. Бариосинтез и лептосинтез 
Единственные по-настоящему сохраняющиеся квантовые числа в      
SU(3)xSU(2)xU(1) Стандартной модели соответствуют калибровочным     
симметриям - электрослабый изоспиновый генератор T​3​, электрослабый       
гиперзаряд Y, пара генераторов SU(3) калибровочной группы, а также B-L          
- разница между барионным и лептонным числом (а не сами эти числа).            
При установлении теплового равновесия в период лептосинтеза и        
бариосинтеза соотношение между плотностью барионного числа (N​b​) и        
плотностью N​b-l​ дается формулой: [1] 
 

, где ​N​g - число поколений, N​d ​- ​число скалярных   N b = N b−l ·  8·Ng+4·Nd
22·Ng+13·Nd           

дуплетов 

 
 Для 3х поколений Nb/Nb-l = 28/79, для 4х - 36/101 
Как видно, при увеличении числа поколений до 4х данное соотношение          
почти не меняется, что не запрещает возникновение зеркальной материи         
параллельно с обычной, но с четырьмя поколениями лептонов.  
 

3. Заключение 
В данной работе исследовалась возможность существования теневого       
мира с четырьмя поколениями фермионов. Показано, что в процессе         
первичного бариосинтеза, лептосинтеза, и последующего нуклеосинтеза      
не было запрещающих возникновение данной материи факторов.  
Так как теневая материя не взаимодействует с обычной никак кроме          
гравитационного взаимодействия, то она может составлять существенную       
часть от скрытой массы во Вселенной. Предполагая, что развитие         
зеркальной и обычной материи шло по похожему сценарию, за         
исключением, возможно, количества поколений, можно предположить,      
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что масса зеркального вещества во Вселенной составляет величину,        
схожую с величиной массы обычного вещества, однако данное        
предположение в данной работе не подкреплено никакими расчетами. 
Существуют также другие теории, позволяющие связать зеркальную       
материю и четвертое поколение фермионов, например: 

- зеркальным может оказаться не обнаруженное на данный момент        
стерильное нейтрино. Количество поколений для стерильного      
нейтрино также неизвестно и вполне может быть равным четырем. 

- все четвертое поколение фермионов является зеркальным по       
отношению к первым трем.  

и т.д. Однако, в данной работе эти теории не рассматриваются. 
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