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Зеркальная материя  100 

Зеркальная метрия представляет из себя гипотетическую модель 101 

материи, которая является аналогом обычной материи. В данной модели 102 

предполагается, что каждая элементарная частица имеет своего зеркального 103 

партнера. Отличие данных частиц состоит в том, что обычные частицы имеют 104 

левостороннее взаимодействие, а зеркальный партнер имеет правостороннее 105 

взаимодействие. Благодаря данному предположению, в такой модели 106 

осуществляется сохранение P- четности в слабом взаимодействие. 107 

Взаимодействие зеркальной материи с обычной происходит либо через 108 

кинетическое смешивание зеркальных бозонов, либо через обмен Холдома. 109 

Такие взаимодействия являются слабыми, поэтому зеркальные вещества 110 

рассматривают, как кандидатов темной материи.  111 

 112 

Модель с 4-ым поколением фермионов 113 

Введем в зеркальную материю группу симметрии SU(4), состоящую из 114 

4-ёх поколений фермионов.  Если Вселенная является барионной 115 

асимметричной, тогда она может привести к небарионной темной материи во 116 

Вселенной. Нарушение SU(4) -симметрии между четырьмя поколениями ее 117 

подгруппы SU(3) × U(1)F отделяет фермионы четвертого поколения от 118 

фермионов третьего поколения. Если заряд F - генератор группы U(1)F - 119 

сохраняется в процессе бариосинтеза, как это происходит образование 120 

барионной асимметрии автоматически приводит к образованию темной 121 

материи, состоящей из массивного нейтрино четвертого поколения. Массовая 122 

плотность темной материи во Вселенной существенно превышает массовую 123 

плотность барионной материи. 124 

Рассматриваем модель в электрослабом взаимодействие. Известно, что 125 

электрослабый процесс может протекать с участием сфалерона. Сфалерон 126 

приводит к нарушению сохранения лептоного числа и барионного числа. В 127 

статье [4] было показано, что B-L≠0, где B – барионное число и L – лептонное 128 

число. Известно, что при больших температурах сфалероны обеспечивают 129 

равенство B+L=0. 130 

Так как в нашей модели наблюдаются B- и L-асимметрии, то получается 131 

у нас нестабильные частицы. В нашей модели частицы 4-го поколения 132 

являются зеркальными частицами. 133 

Бариосинтез 134 

Бариосинтез – процесс генерации барионной асимметрии. Для этого 135 

процесса необходимо выполнение трех условий А. Сахарова: 136 

1. Несохранение барионного числа (B) 137 

2. Нарушение С- и СP- симметрии 138 

3. Нарушение термодинамического равновесия 139 

Первоначально, рассмотрим стабильные 4 поколения фермионов. В 140 

модели с 3-мя поколениями фермионов не происходит нарушение СP-141 

нарушения, так как 3 поколения – это минимальное требование, при котором 142 



возможно будет происходить CP нарушение. Если взять 4 поколения, тогда 143 

количество CP-нарушения является достаточным для возникновения 144 

барионной асимметрии.  145 

Так как мы рассматриваем модель электрослабого взаимодействия, то в 146 

модели наблюдается электрослабый бариосинтез. Предположим, что заряд F 147 

сохраняется. Распишем F и B+L: 148 

F = 
1

3
(nq + nl) - (n4q + n4l) = 0           (1) 149 

B + L = 
1

3
(nq + n4q) + (nl + n4l) = 0    (2) 150 

В формулах (1)-(2) nl и nq являются плотностями кварков и лептонов, 151 

принадлежащих обычной материи в трех поколениях фермионов. А n4q и n4l 152 

являются плотностями кварка и лептона четвертого поколения. Из выражений 153 

(1)-(2) можно выразить плотности кварков и лептонов четвертого поколения в 154 

терминах обычной материи и получить:  155 

n4q = 2nl + nq            (3) 156 

n4l = −
1

3
nq − nl          (4) 157 

 158 

Первичный нуклеосинтез 159 

Первичный нуклеосинтез – является важным этапом эволюции 160 

Вселенной. Первичный космологический нуклеосинтез происходит в горячей 161 

Вселенной. Вселенная начинает расширяться, что приводит к 162 

термодинамической выгоде объединения нейтронов и протонов в ядре. В 163 

результате данного объединения образуется первичный He.  Данный этап 164 

является важным потому, что он является наиболее ранней стадией эволюции 165 

горячей Вселенной, для которой можно сравнить прямое наблюдение с 166 

теорией. 167 

Из первичного нуклеосинтеза можно сделать вывод по верхнему 168 

приделу на кол-во типов нейтрино 𝑁𝜐<1. Существование дополнительного 169 

семейства не противоречит данному приделу потому, что масса у 170 

дополнительного семейства большая. Большая масса уменьшает плотность 171 

распределения тяжелых нейтрино. С помощью измерения ширины Z0 и 172 

предположения, что из-за аннигиляции частицы распадаются во время их 173 

закалки, накладываются ограничения на массы тяжелых нейтрино. Из этого 174 

получается такой диапазон возможных масс тяжелых нейтрино: 𝑇 ≤ 𝑚𝜈 ≤
𝑚𝑍

2
 . 175 

В период нуклеосинтеза релятивистские зеркальные частицы 176 

присутствуют в том же количестве, что и обычные релятивистские частицы.  177 

Получается, что необходимо учитывать вклад зеркальных частиц после первой 178 

секунды расширения. Так как теперь приходится учитывать и обычные, и 179 

зеркальные релятивистские частицы, то этот перерасчет приводит к росту 180 

первичного обилия 4He Y𝑝𝑟𝑖𝑚 ≥ 28%. Так как не наблюдается смесь обычного 181 

и зеркального вещества, то можем предположить, что данная смесь является 182 

теневым веществом. 183 



Инфляция 184 

В космологических моделях инфляция реализуется медленно катящимся 185 

скалярным полем, называемым инфлатоном, плотность энергии которого 186 

доминирует в ранней истории Вселенной.  Инфлатон - это гипотетическое 187 

скалярное поле, с помощью которого создан период быстрого расширения от 188 

10-35 до 10-34 секунд после первоначального расширения. Существует много 189 

моделей частиц, которые описывают барионную асимметрию Вселенной и 190 

имеют своих кандидатов на роль скрытной массы. 191 

Рассмотрим модель инфляция для зеркальных частиц. Возьмем без 192 

зеркальный инфлатон, который будет создавать инфляцию. Его доменная 193 

структура будет сформирована из случайной локальной асимметрии амплитуд 194 

обычного и зеркального скалярных полей. Зеркальный домен для обычных 195 

частиц выглядит, как пустота. Это сделано для того, чтобы на РД стадии не 196 

было столкновений субрелятивистских ударных волн. Так же разрешен 197 

крупномасштабный зеркальный домен, который соответствует массам 𝑀 ≪198 

1016𝑀⊙. 199 

 200 

Заключение 201 

В данной работе рассмотрена модель с 4-ым поколением фермионов. В 202 

этой модели наблюдались: барионная асимметрия, лептонная асимметрия, 203 

бариосинтез.  Поведение данной модели было рассмотрено на инфляции, на 204 

бариосинтезе и на первичному нуклеосинтезе.  205 
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