
Ôåäåðàëüíîå àãåíòñòâî ïî îáðàçîâàíèþ
Ðîññèéñêîé ôåäåðàöèè

Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé
óíèâåðñèòåò �ÌÈÔÈ�

Ðåôåðàò

ïî êîñìîìèêðîôçèêå

"Çåðêàëüíûé ìèð ñ mp = mn"

Âûïîëíèë:

Ñòóäåíò ãðóïïû Ò9-40

Áåëÿåâ Í.Ë.

Ïðåïîäàâàòåëü:

Õëîïîâ Ì.Þ.

Ìîñêâà, 2013 ã.



ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ

1. Ââåäåíèå 3

2. Îïèñàíèå ìîäåëè 4

3. Ôèçè÷åñêàÿ êàðòèíà ýâîëþöèè çåðêàëüíîãî ìèðà 5

(a) Èíôîðìàöèÿ î ïåðâûõ ìãíîâåíèÿõ âñåëåííîé 5

(b) Àäðîííàÿ ýïîõà 6

(c) Íóêëåîñèíòåç 7

(d) Êèíåòèêà íóêëåîñèíòåçà 9

4. Çàêëþ÷åíèå 11

5. Ññûëêè è èñïîëüçóåìàÿ ëèòåðàòóðà 12

2



1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â 50-60-õ ãîäàõ XX âåêà àäðîííàÿ ôèçèêà è ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö

íàõîäèëèñü â ñîñòîÿíèè êðàéíå áóðíîãî ðàçâèòèÿ. Ñ êàæäûì ãîäîì ýêñïåðèìåíòàòîðû
îòêðûâàëè âñ¼ íîâûå è íîâûå ÷àñòèöû, à òåîðåòèêè âûäâèãàëè âñ¼ áîëåå

ñìåëûå ïðåäïîëîæåíèÿ îá óñòðîéñòâå ìèêðîìèðà. Îäíîé èç âûäàþùèõñÿ

òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, êîòîðàÿ âïîñëåäñòâèå ïîìîãëà àâòîðàì ïîëó÷èòü Íîáåëåâñêóþ
ïðåìèþ, áûëà ðàáîòà Ëè è ßíãà[1], îïóáëèêîâàííàÿ â 1956 ãîäó. Â íåé

ðàññìàòðèâàëèñü ôóíäàìåíòàëüíûå ïðè÷èíû ñóùåñòâîâàíèÿ, òàê íàçûâàåìûõ,
�çåðêàëüíûõ� ïàðòí¼ðîâ îáû÷íûõ ÷àñòèö. Ê ýòîé èäåå ôèçèêè ïðèøëè èçó÷àÿ

íàðóøåíèÿ P è CP-÷¼òíîñòè â ðàçëè÷íûõ ïðîöåññàõ. Ïîñêîëüêó â ïðèðîäå P
÷¼òíîñòü íå ñîõðàíÿåòñÿ, âîçíèêàåò àñèììåòðèÿ ìåæäó ëåâûìè è ïðàâûìè

ñèñòåìàìè êîîðäèíàò. Èìåííî äëÿ ñîõðàíåíèÿ äàííîé ñèììåòðèè Ëè è ßíã
âûäâèíóëè ïðåäïîëîæåíèå î ñóùåñòâîâàíèè çåðêàëüíûõ ïàðòí¼ðîâ äëÿ âñåõ

èçâåñòíûõ ÷àñòèö. Îäíàêî ñóùåñòâîâàíèå ñèììåòðèè ëàãðàíæèàíà îòíîñèòåëüíî
ãðóïïû U(1) ⊗ SU(2) ⊗ SU(3) ñîâìåñòíî äëÿ çåðêàëüíûõ è îáû÷íûõ ÷àñòèö
ïðèâîäèò ê ðåçêèì îòëè÷èÿì òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé îò ýêñïåðèìåíòàëüíîé

êàðòèíû ìèðà. Ïîýòîìó íàèáîëåå ïðîñòûì ñïîñîáîì óñòðàíèòü äàííîå ïðîòèâîðå÷èå
ÿâëÿåòñÿ îòêàç îò êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè â ïîëüçó ãðóïïû

[U(1)⊗SU(2)⊗SU(3)]⊗[U(1)⊗SU(2)⊗SU(3)]M . Â òàêîì ñëó÷àå êàëèáðîâî÷íûé
ñåêòîð òàêæå ïîëó÷àåò ñâîèõ çåðêàëüíûõ ïàðòí¼ðîâ, à çíà÷èò îáû÷íûå ÷àñòèöû
èìåþò ñî ñâîèìè çåðêàëüíûìè ïàðòí¼ðàìè ëèøü îäíî îáùåå âçàèìîäåéñòâèå

- ãðàâèòàöèîííîå. Äëÿ ñòîðîííåãî íàáëþäàòåëÿ, æèâóùåãî â íàøåì ìèðå,
ñêîïëåíèÿ çåðêàëüíîé ìàòåðèè âûãëÿäåëè áû êàê ïóñòîòû â ïðîñòðàíñòâå,
íî, òåì íå ìåíåå, îí ìîã áû îùóùàòü ãðàâèòàöèîííîå ïîëå, êîòîðîå ñîçäà¼ò
çåðêàëüíàÿ ìàòåðèÿ. Â ñâåòå äîñòèæåíèé ñîâðåìåííîé êîñìîëîãèè è êîñìîìèêðîôèçèêè
ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíî, ÷òî ìîäåëü çåðêàëüíîãî ìèðà ìîæíî ïîïûòàòüñÿ èñïîëüçîâàòü
äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðèðîäû ò¼ìíîé ìàòåðèè - îäíîãî èç ñàìûõ àêòóàëüíûõ âîïðîñîâ
â êîñìîëîãèè íà ñåãîäíÿøíèé äåíü. Òàêæå íàäî çàìåòèòü, ÷òî åñëè ñöåíàðèé
çåðêàëüíîãî ìèðà äåéñòâèòåëüíî ðåàëèçóåòñÿ, òî ðÿäîì ñ íàìè ïëîòíîñòü

çåðêàëüíûõ ÷àñòèö êðàéíå ìàëà. Íàëè÷èå õîòü ñêîëüêî-íèáóäü çíà÷èòåëüíîãî
êîëè÷åñòâà çåðêàëüíûõ ÷àñòèö â íàøåé Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå íå îñòàëîñü áû

íåçàìå÷åííûì. Çíà÷èò, åñëè çåðêàëüíûå ÷àñòèöû è ïðèñóòñòâóþò âî Âñåëåííîé,
îíè íàõîäÿòñÿ â äðóãèõ ÷àñòÿõ Âñåëåííîé. Âîçìîæíî ãäå-òî åñòü äàæå öåëûå
ìàêðîîáúåêòû èç çåðêàëüíûõ ÷àñòèö. Íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå òàêèõ îáúåêòîâ
îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ìîäåëè çåðêàëüíîãî ìèðà.
Öåëüþ äàííîãî ðåôåðàòà ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå çåðêàëüíîãî ìèðà, â êîòîðîì

ìàññû ïðîòîíà è íåéòðîíà ðàâíû. Òàêæå áóäåò ñäåëàí âûâîä î òîì, ìîãóò ëè
ïðè òàêèõ ïàðàìåòðàõ îáðàçîâûâàòüñÿ ìàêðîîáúåêòû èç çåðêàëüíûõ ÷àñòèö.
Â ñîâðåìåííîé êîñìîëîãèè ìíîãî ïðîáëåì, òàêèõ êàê ïðîáëåìû èíôëÿöèè,
áàðèîííîé àñèììåòðèè Âñåëåííîé è ñêðûòîé ìàññû. Ðàññìîòðåíèå çåðêàëüíîãî
ìèðà ïîçâîëèò âûÿñíèòü, ñïîñîáíà ëè ïîäîáíàÿ ìîäåëü äàòü îòâåòû íà ýòè

âîïðîñû.

3



2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÌÎÄÅËÈ

Â íàøåì ìèðå åñòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ôèçè÷åñêèõ êîíñòàíò, íàïðèìåð, òàêèõ
êàê ìàññû ïðîòîíà è íåéòðîíà. Èçìåðåíèÿ ýòèõ ìàññ, ïðîâåä¼ííûå íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü, äàþò äëÿ íèõ ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ [2].

mp = 938.272046(21)MeV
c2

mn = 939, 565378(21)MeV
c2

Òîò ôàêò, ÷òî ìàññû ïðîòîíà è íåéòðîíà íå ðàâíû äðóã-äðóãó èìååò äàëåêî
èäóùèå ôèçè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå êàðòèíà ìèðà áûëà áû

ñîâåðøåííî èíîé. Â äàííîé ðàáîòå êàê ðàç è áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ìîäåëü

çåðêàëüíîãî ìèðà, â êîòîðîì mp = mn.
Ïîñêîëüêó ìîäåëü çåðêàëüíîãî ìèðà ïðåäïîëàãàåò ñóùåñòâîâàíèå ïàðòí¼ðà

äëÿ êàæäîé ÷àñòèöû îáû÷íîãî ìèðà, òî â íàøåé ìîäåëè áóäóò ñëåäóþùèå

çåðêàëüíûå ÷àñòèöû:

• 6 ëåïòîíîâ (3 ïîêîëåíèÿ ïî 2 ÷àñòèöû ñ çàðÿäàìè −e è 0 ñîîòâåòñòâåííî)
è 6 àíòèëåïòîíîâ

• 6 êâàðêîâ (3 ïîêîëåíèÿ ïî 2 ÷àñòèöû c çàðÿäàìè−1
3
e è+2

3
e ñîîòâåòñòâåííî)

è 6 àíòèêâàðêîâ

• 12 êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ (8 ãëþîíîâ, 3 ýëåêòðîñëàáûõ áîçîíà è 1 ôîòîí)

• 1 áîçîí Õèããñà

Çàðÿæåííûå ëåïòîíû âòîðîãî è òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ íåñòàáèëüíû è ðàñïàäàþòñÿ

íà àäðîíû èëè ëåïòîíû ìëàäøåãî ïîêîëåíèÿ ïëþñ íåéòðèíî. Êðîìå òîãî,
÷àñòèöû âòîðîãî è òðåòüåãî ïîêîëåíèé íà÷èíàþò ðîæäàòüñÿ òîëüêî ïðè âûñîêèõ

ýíåðãèÿõ, à ìàòåðèÿ ñîñòîèò èç ÷àñòèö ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ. Ìàññà íåéðèíî

ëþáîãî ñîðòà íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ìåíüøå ìàññû ëþáîãî èç ëåïòîíîâ èëè êâàðêîâ.
Çà íàëè÷èå ìàññ ó ÷àñòèö îòâå÷àåò ìåõàíèçì Õèããñà. ×àñòèöû çåðêàëüíîãî

ìèðà ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ÷àñòèöàìè îáû÷íîãî ìèðà ëèøü ñ ïîìîùüþ

ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàê êàê ðàçíîñòü ìàññ ïðîòîíà è íåéòðîíà
â íàøåé ìîäåëè ðàâíà íóëþ, òî îáå ýòè ÷àñòèöû áóäóò ñòàáèëüíûìè â ñâîáîäíîì
ñîñòîÿíèè (áåòà-ðàñïàä çàïðåù¼í çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè). Íàõîäÿñü

âíóòðè ÿäåð, íåéòðîí è ïðîòîí òàêæå áóäóò ñòàáèëüíûìè è íå ñìîãóò ïåðåõîäèòü
äðóã â äðóãà.
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3. ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÊÀÐÒÈÍÀ ÝÂÎËÞÖÈÈ
ÇÅÐÊÀËÜÍÎÃÎ ÌÈÐÀ

Â ìîìåíòà íà÷àëà ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ âñåëåííàÿ ïðîõîäèëà ÷åðåç ìíîãî

ðàçëè÷íûõ ýòàïîâ ýâîëþöèè. Ðàññìîòðèì ïî ïîðÿäêó ýòè ýòàïû, ïðèäåðæèâàÿñü
â ýòîì òåîðèè Áîëüøîãî Âçðûâà.

ÑÈÍÃÓËßÐÍÎÑÒÜ (0 ñåê)
Ñîñòîÿíèå Âñåëåííîé â íà÷àëüíûé ìîìåíò Áîëüøîãî Âçðûâà, õàðàêòåðèçóþùååñÿ

áåñêîðå÷íîé ïëîòíîñòüþ è òåìïåðàòóðîé âåùåñòâà. Äàííîå ñîñòîÿíèå íå ïîä÷èíÿåòñÿ
íè îäíîìó èç ñîâðåìåííûõ çàêîíîâ ôèçèêè.

ÏËÀÍÊÎÂÑÊÀß ÝÏÎÕÀ (0−10−43 ñåê)
Â ýòó ýïîõó, ïðèìåðíî 13,8 ìëðä ëåò íàçàä, âåùåñòâî Âñåëåííîé èìåëî

ýíåðãèþ ∼ 1019 ÃýÂ, ïëîòíîñòü ∼ 1097 êã

ì
3 , ðàçìåð ∼ 10−35 ì è íàõîäèëîñü

ïðè òåìïåðàòóðå ∼ 1032 Ê. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî áëàãîäàðÿ èñêëþ÷èòåëüíî ìàëûì
ðàçìåðàì âñåëåííîé, êâàíòîûå ýôôåêòû ãðàâèòàöèè èìåëè ïåðâîñòåïåííîå

çíà÷åíèå è âñå ñèëû ìîãëè áûòü îáúåäèíåíû. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò äàííûõ

î ïëàíêîâñêîé ýïîõå íåìíîãî, ñîâðåìåííûå ýêñïåðèìåíòû òîëüêî íà÷èíàþò

ïîäáèðàòüñÿ ê ýòîìó âðåìåííîìó èíòåðâàëó.

ÝÏÎÕÀ ÂÅËÈÊÎÃÎ ÎÁÚÅÄÈÍÅÍÈß (10−43−10−34 ñåê)
Ñ ýòîãî ìîìåíòà êâàíòîâûå ýôôåêòû ãðàâèòàöèè ñëàáåþò è â ñèëó âñòóïàþò

çàêîíû Îáùåé Òåîðèè Îòíîñèòåëüíîñòè. Íà ãðàíèöå ýïîõ - Ïëàíêîâñêîé
è Âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ - ïðîèçîøëî îòäåëåíèå ãðàâèòàöèè îò îñòàëüíûõ

ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé.
Ïîñëå îòäåëåíèÿ ãðàâèòàöèè, òðè èç ÷åòûðåõ âçàèìîäåéñòâèé âñå åùå îñòàâàëèñü

îáúåäèíåííûìè êàê ýëåêòðîÿäåðíîå âçàèìîäåéñòâèå. Â òå÷åíèå Ýïîõè Âåëèêîãî
Îáúåäèíåíèÿ, òàêèå ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êàê íàïðèìåð ìàññà, âåñ,
àðîìàò è öâåò áûëè áåññìûñëåííû.
Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ÷òî ÝÂÎ çàêîí÷èëàñü ïðèáëèçèòåëüíî ÷åðåç 10−34 ñåêóíä

ñ ìîìåíòà Áîëüøîãî Âçðûâà, êîãäà ïëîòíîñòü ìàòåðèè ñîñòàâëÿëà 10−74 ã

ñì
3 ,

à òåìïåðàòóðà - 1027 K, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè 1014 ÃýÂ � â ýòîò ìîìåíò

âðåìåíè îò ïåðâè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îòäåëÿåòñÿ ñèëüíîå ÿäåðíîå âçàèìîäåéñòâèå,
êîòîðîå íà÷èíàåò èãðàòü ïðèíöèïèàëüíóþ ðîëü â ñîçäàâøèõñÿ óñëîâèÿõ.

ÈÍÔËßÖÈÎÍÍÀß ÝÏÎÕÀ (10−34−10−31 ñåê)
Èíôëÿöèîííàÿ ìîäåëü Âñåëåííîé ïðåäïîëàãàåò â äàííîì èíòåðâàëå âðåìåíè

ïåðèîä óñêîðåííîãî ïî ñðàâíåíèþ ñî Ñòàíäàðòíîé ìîäåëüþ ãîðÿ÷åé âñåëåííîé

ðàñøèðåíèÿ. Â ýòî âðåìÿ îáðàçîâûâàåòñÿ êðóïíîìàñøòàáíàÿ ñòðóêòóðà âñåëåííîé
è ïðîèñõîäèò îáúåäèíåíèå êâàðêîâ è ãëþîíîâ â àäðîíû (áàðèîãåíåçèñ). Ïîñêîëüêó
èíôëÿöèîííàÿ ìîäåëü è ìåõàíèçì áàðèîãåíåçèñà äî ñèõ ïîð îáëàäàþò íåêîòîðûìè

ïðîáëåìàìè è íåÿñòíîñòÿìè, èõ ðàññìîòðåíèå âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé ðàáîòû.

ÝËÅÊÒÐÎÑËÀÁÀß ÝÏÎÕÀ (10−31−10−12 ñåê)
Òåìïåðàòóðà Âñåëåííîé âñ¼ åù¼ î÷åíü âûñîêà. Ïîýòîìó ýëåêòðîìàãíèòíûå

âçàèìîäåéñòâèÿ è ñëàáûå âçàèìîäåéñòâèÿ ïîêà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé åäèíîå

ýëåêòðî-ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå. Çà ñ÷¼ò î÷åíü âûñîêèõ ýíåðãèé îáðàçóåòñÿ

ðÿä ýêçîòè÷åñêèõ ÷àñòèö, òàêèõ êàê W-áîçîí, Z-áîçîí è áîçîí Õèããñà.

ÊÂÀÐÊÎÂÀß ÝÏÎÕÀ (10−12−10−6 ñåê)
Íà äàííîì èíòåðâàëå âðåìåíè íàðóøàåòñÿ ýëåêòðîñëàáàÿ ñèììåòðèÿ, âñå 4

ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèÿ òåïåðü îòäåëåíû äðóã îò äðóãà. Âñåëåííàÿ
çàïîëíåíà êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìîé, ëåïòîíàìè è ôîòîíàìè. Òåìïåðàòóðà

åù¼ ñëèøêîì âûñîêà äëÿ îáðàçîâàíèÿ àäðîíîâ.
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Ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîõîäÿùèå âî âðåìåíà âûøåîïèñàííûõ ýïîõ, íå
ðàññìàòðèâàþòñÿ â äàííîé ðàáîòå ââèäó òîãî, ÷òî ïîäîáíîå ðàññìîòðåíèå

áîëüøèíñòâà èç íèõ è ñåé÷àñ ïðåäñòàâëÿåò ñåðü¼çíóþ òðóäíîñòü äëÿ ñîâðåìåííîé

êîñìîëîãèè. Êðîìå òîãî, ìåõàíèçì, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ïðîòîí è íåéòðîí

èìåþò îäèíàêîâûå ìàññû, íå îïðåäåë¼í îäíîçíà÷íî. Ïîýòîìó ïîäðîáíîå ðàññìîòðåíèå
ýâîëþöèè çåðêàëüíîãî ìèðà íà÷èíàåòñÿ ñî ñëåäóþùåé ýïîõè.

ÀÄÐÎÍÍÀß ÝÏÎÕÀ (10−6−1 ñåê)
Êîãäà òåìïåðàòóðà Âñåëåííîé óïàëà íèæå 170ÌýÂ (òåìïåðàòóðà àäðîíèçàöèè),

òî öâåòíûå êâàðêè è ãëþîíû íå ìîãëè áîëüøå íàõîäèòñÿ â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè.
Íà÷àëà ïðîèñõîäèòü àäðîíèçàöèÿ - îáúåäèíåíèå öâåòíûõ ÷àñòèö â áåñöâåòíûå
êîìáèíàöèè (àäðîíû). Êðîìå òîãî, ïîñëå àäðîíèçàöèè íà÷èíàåò ïðîèñõîäèòü
àííèãèëÿöèÿ áàðèîí-àíòèáàðèîííûõ ïàð. Áëàãîäàðÿ CP-íàðóøåíèþ âî Âñåëåííîé
÷èñëî áàðèîíîâ íåìíîãî ïðåâûøàåò ÷èñëî àíòèáàðèîíîâ (áàðèîííàÿ àñèììåòðèÿ).
Íà äàííîì èíòåðâàëå âðåìåíè ïðîèñõîäèò çàêàëêà íåéòðèíî. Äî ìîìåíòà

çàêàëêè íåéòðèíî íàõîäèëèñü â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè ñ îñòàëüíûì

âåùåñòâîì, à ïîñëå íåãî � ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âî Âñåëåííîé.
Äëÿ äàëüíåéøèõ îöåíîê íàì ïîòðåáóåòñÿ ââåñòè íåêîòîðûå âñïîìîãàòåëüíûå

âåëè÷èíû.
Ýôôåêòèâíîå ÷èñëî óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû îïðåäåëÿåòñÿ

ôîðìóëîé

gε =
∑
gi

bosons
with m�T

+ 7
8

∑
gi

fermions
with m�T

(3.1)

Ñóììèðîâàíèå â ôîðìóëå (3.1) ïðîèçâîäÿòñÿ ïî áîçîíàì è ôåðìèîíàì,
êîòîðûå ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå ÿâëÿþòñÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèìè ÷àñòèöàìè,
òî åñòü äëÿ íèõ ñïðàâåäëèâî óñëîâèå m� T.
Äàëåå ââåä¼ì ïàðàìåòð, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäèôèöèðîâàííóþ

ìàññó Ïëàíêà

M ∗
pl =

Mpl

1.66
√
gε

(3.2)

Òåïåðü, èñïîëüçóÿ ýòè âåëè÷èíû, ìîæíî íàïèñàòü ôîðìóëó äëÿ îöåíêè

òåìïåðàòóðû çàêàëêè íåéòðèíî

T ν ∼
(

1
G2
FM

∗
pl

) 1
3

(3.3)

Ñðàçó ïîñëå çàêàëêè íåéòðèíî â ýíòðîïèþ ýëåêòðîí-ôîòîííîé ïëàçìû áóäóò
äàâàòü âêëàä ôîòîíû, ïîçèòðîíû è ýëåêòðîíû. ×èñëî óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ
ñòåïåíåé ñâîáîäû â äàííîì ñëó÷àå áóäåò ðàâíî gε = 2 + 7

8
(2 + 2) = 11

2
.

Ïðè N ν = 3 ïîëó÷èì

T ν ∼
(

1
G2
FM

∗
pl

) 1
3 ∼ 2÷ 3 ÌýÂ

Îòñþäà ìîæíî îöåíèòü âîçðàñò Âñåëåííîé íà ìîìåíò çàêàëêè íåéòðèíî.
Îïóñêàÿ âñïîìîãàòåëüíûå âû÷èñëåíèÿ, íàïèøåì ôîðìóëó äëÿ âðåìåíè æèçíè

Âñåëåííîé ê ìîìåíòó çàêàëêè íåéòðèíî.

tν =
1

2H(Tν)
=

M∗pl
2T 2

ν
(3.4)

Ïîäñòàâëÿÿ T ν = 2.5 ÌýÂ è N ν = 3 ïîëó÷èì

tν =
M∗pl
2T 2

ν
= 0.15 ñåê

Òàêèì îáðàçîì çàêàëêà íåéòðèíî ïðîèñõîäèò èìåííî â Àäðîííóþ ýïîõó.
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ÝÏÎÕÀ ÍÓÊËÅÎÑÈÍÒÅÇÀ (1 ñåê - 3 ìèí)
Ñàìàÿ ðàííÿÿ ýïîõà ãîðÿ÷åé Âñåëåííîé, î êîòîðîé ñåãîäíÿ èìåþòñÿ íàä¼æíûå

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå - ýïîõà ïåðâè÷íîãî íóêëåîñèíòåçà. Òåìïåðàòóðà
â íà÷àëå ýòîé ýïîõè ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 1 ÌýÂ, à â êîíöå ïîðÿäêà 1êýÂ.
Ïåðâûì ýòàïîì íóêëåîñèíòåçà ÿâëÿåòñÿ çàêàëêà íåéòðîíîâ. Îíà ïðîèñõîäèëà

ïðè òåìïåðàòóðå ïîðÿäêà 1ÌýÂ, êîãäà îáðàçîâàíèå ë¼ãêèõ ÿäåð åù¼ íå íà÷àëîñü.
Äî ìîìåíòà çàêàëêè íåéòðèíî òîëüêî ðåàêöèÿ n + νe ↔ p + e îáåñïå÷èâàëà
òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ìåæäó íóêëîíàìè. Çàêàëêà íåéòðîíîâ ïðîèñõîäèò
ïðè òåìïåðàòóðå

Tn = 6

√
gεG
2G4

F
(3.5)

Â ìîìåíò çàêàëêè íåéòðîíîâ gε = 2 + 7
8
(4 + 2Nν) =

43
4
. Ïåðâîå ñëàãàåìîå

îáóñëîâëåíî ôîòîíàìè, âòîðîå ýëåêòðîíàìè è ïîçèòðîíàìè, òðåòåå - íåéòðèíî.
Ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (3.5) ïîëó÷èì äëÿ òåìïåðàòóðû çàêàëêè íåéòðîíîâ

Tn = 6

√
gεG
2G4

F
= 0.7 ÌýÂ

Ìîìåíò âðåìåíè, â êîòîðûé ïðîèçîøëà çàêàëêà íåéòðîíîâ, îïðåäåëÿåòñÿ
ñîîòíîøåíèåì

tn =
1

2H(Tn)
=

M∗pl
2T 2

n
(3.6)

Ïîäñòàâëÿÿ T n = 0.7 ÌýÂ è Nν = 3 ïîëó÷èì

tn =
M∗pl
2T 2

n
= 1.5 ñåê

Òàêèì îáðàçîì, ïåðâè÷íûé íóêëåîñèíòåç íà÷èíàåò ïðîòåêàòü ÷åðåç ïîëòîðû
ñåêóíäû ïîñëå Áîëüøîãî Âçðûâà.
Íåéòðîí-ïðîòîííîå îòíîøåíèå íà ìîìåíò çàêàëêè îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ

Ñàõà è èèååò ñëåäóþùèé âèä

nn
np

= e−
4m
Tn (3.7)

Ðàçíèöà ìàññ4m = mn−mp = 0 â ðàññìàòðèâàåìîé íàìè ìîäåëè. Ïîýòîìó
â äàííîì ñëó÷àå ïîëó÷àåì

nn
np

= 1

Ïîñêîëüêó íè ïðîòîí íè íåéòðîí ñàìè ïî ñåáå ðàñïàäàòüñÿ íå ìîãóò, òî
ñîîòíîøåíèå ìåæäó ÷èñëîì ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ â äàëüíåéøåì èçìåíÿòüñÿ

íå áóäåò.
Òåðìîÿäåðíûå ðåàêöèè â çåðêàëüíîì ìèðå íà÷èíàþòñÿ ñ îáðàçîâàíèÿ äåéòåðèÿ

â ðåàêöèè

p+ n→ D + γ

Îáðàçîâàíèå äåéòåðèÿ áóäåò ïðîõîäèòü òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ,
òàê êàê åñëè òåìïåðàòóðà áóäåò âûøå îïðåäåë¼ííîãî ïðåäåëà, òî îáðàçîâàíèå
äåéòåðèÿ ñòàíåò ýíåðãèòè÷åñêè íåâûãîäíûì. Îáðàçîâàíèå äåéòåðèÿ íà÷èíàåòñÿ
òîãäà, êîãäà ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äåéòåðèÿ ñðàâíèâàåòñÿ ñ êîíöåíòðàöèÿìè
ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ.
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Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó êîñìîëîãè÷åñêîå ðàñøèðåíèå âñåëåííîé ïðîèñõîäèëî
äîâîëüíî áûñòðî, òî íå âñå íóêëîíû óñïåëè îáúåäèíèòüñÿ â äåéòåðèé, íåêîòîðîå
êîëè÷åñòâî ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ òàê è îñòàëîñü â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè.
Âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì Ñàõà äëÿ àíàëèçà ïðîöåññà íóêëåîñèíòåçà áîëåå

òÿæ¼ëûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ ýòîãî àíàëèçà áóäåì èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå Ñàõà

â ñëåäóþùåì âèäå

XA = XZ
p X

A−Z
n nA−1B 2−AgAA

5
2

(
2π
mpT

) 3
2 (A−1)

e
4A
T (3.8)

Â óðàâíåíèè (3.8) XA = AnA

nB
- áåçðàçìåðíîå îòíîøåíèå ÷èñëà íóêëîíîâ,

íàõîäÿùèõñÿ â ÿäðàõ (A, Z) ê ïîëíîìó ÷èñëó íóêëîíîâ, nB - ïëîòíîñòü ÷èñëà
áàðèîíîâ, gA - ÷èñëî ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé ÿäðà,4A = Zmp+(A−Z)mn−mA =
Amp −mA - ýíåðãèÿ ñâÿçè ÿäðà.
Ïëîòíîñòü ÷èñëà áàðèîíîâ äà¼òñÿ âûðàæåíèåì

nB = ηBnγ = ηB
2ζ(3)
π2 T

3 = 0.24ηBT
3, (3.9)

ãäå ηB- ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ôàêòîð.
Â èòîãå ïîëó÷èì

XA = XZ
p X

A−Z
n ηA−1B 2−AgAA

5
2

(
2.5T
mp

) 3
2 (A−1)

e
4A
T (3.10)

Èç ôîðìóëû (3.9) âèäíî, ÷òî ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÿäåð ïåðåñòà¼ò

áûòü ìàëîé ëèøü ïðè óñëîâèè T �4A.
Íóêëåîñèíòåç íà÷èíàåò ïðîèñõîäèòü òîãäà, êîãäà îáðàçîâàíèå äåéòåíèÿ

ñòàíîâèòñÿ ýíåðãèòè÷åñêè âûãîäíûì. Ïðè ýòîì ðàâíîâåñíûå êîíöåíòðàöèè

äåéòåðèÿ è íóêëîíîâ ñòàíîâÿòñÿ îäèíàêîâûìè. Ïîýòîìó, ïðåíåáðåãàÿ ôàêòîðàìè
ïîðÿäêà åäèíèöû â (3.9), ïîëó÷èì äëÿ äåéòåðèÿ

XD(TNS) ∼ ηB

(
2.5TNS
mp

) 3
2

e
4D
TNS ∼ 1 (3.11)

Ýíåðãèþ ñâÿçè äåéòåðèÿ ìîæíî îöåíèòü èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Â

ñðåäíåì, íà êàæäûé íóêëîí â àòîìå ïðèõîäèòñÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè ïîðÿäêà 0.8
ÌýÂ. Ïîýòîìó â äàííîì ñëó÷àå, êîãäà mp −mn = 0, ïîëó÷èì 4D ' 2.4 ÌýÂ.
Ïîäñòàâëÿÿ òàêæå çíà÷åíèå ηB = 6.1·10−10 è ðåøàÿ óðàâíåíèå (3.11) ÷èñëåííî,
ïîëó÷èì

TNS ≈ 70 êýÂ
Îäíàêî â äåéñòâèòåëüíîñòè íàèáîëåå ýíåðãèòè÷åñêè âûãîäíûì ÿâëÿåòñÿ
îáðàçîâàíèå 4He. Ïðîöåññ ñèíòåçà 4He ïðîèñõîäèò ïóò¼ì ðàçëè÷íûõ
ÿäåðíûõ ðåàêöèé, êîòîðûå áóäóò ðàññìîòðåííû íèæå.

Îïðåäåëèì âîçðàñò Âñåëåííîé â ýïîõó íóêëåîñèíòåçà. Ïî àíàëîãèè ñ ôîðìóëàìè
(3.4) è (3.6) ïîëó÷èì

tNS = 1
2H(TNS)

=
M∗pl
2T 2

NS
(3.12)

Ïðè òåìïåðàòóðå TNS ≈ 70 êýÂ â ÷èñëî óëüòðàðåòÿâèñòñêèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû
âíîñÿò âêëàä òîëüêî ôîòîíû è íåéòðèíî. Íî íåéòðèíî óæå íå âçàèìîäåéñòâóþò
ñ ïëàçìîé, ïîýòîìó èõ âêëàä áóäåò ïîäàâëåí. Âûðàæåíèå (3.12) âêëþ÷àåò â

ñåáÿ gε = 2+2Nν
7
8

(
11
4

) 4
3 , N ν = 3.È âîçðàñò Âñåëåííîé íà ìîìåíò íóêëåîñèíòåçà

ñîñòàâëÿåò

tNS =
M∗pl
2T 2

NS
= 105 ñåê
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Ìàññîâàÿ äîëÿ4He ñðåäè áàðèîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

X4He =
m4Hen4He(TNS)

mp(np(TNS)+nn(TNS))
= 2

np(TNS)

nn(TNS)+1
= 100%

Â òî æå âðåìÿ äîëÿ âîäîðîäà îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

XH2
=

1− np(TNS)

nn(TNS)

1+
np(TNS)

nn(TNS)

= 0%

Òàêèì îáðàçîì ïåðâè÷íûé ãåëèé â çåðêàëüíîì ìèðå áóäåò ñîñòàâëÿòü 100%
îò âñåãî âåùåñòâà.

ÊÈÍÅÒÈÊÀ ÍÓÊËÅÎÑÈÍÒÅÇÀ

Òåïåðü ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå òèïû ïðîöåññîâ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ñèíòåçó
ãåëèÿ-4 èç ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ.
Îñíîâíûå ðåàêöèè ïåðâè÷íîãî íóêëåîñèíòåçà ìîæíî ðàñïðåäåëèòü ïî ñëåäóþùèì

ýòàïàì

• p+ n→ D + γ - íà÷àëî íóêëåîñèíòåçà, îáðàçîâàíèå äåéòåðèÿ.

• p +D → 3He + γ , D +D → 3He + n , D +D → T + p - ïðîìåæóòî÷íûå
ðåàêöèè, îáåñïå÷èâàþùèå â äàëüíåéøåì ñèíòåç 4He.

• T +D → n+ 4He, n+ 3He→ γ + 4He, D + 3He→ p+ 4He - îáðàçîâàíèå
4He.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ãîðåíèÿ íåéòðîíîâ (p+n→ D+γ). Êàê áûëî óñòàíîâëåíî
âûøå, äåéòåðèþ ýíåðãèòè÷åñêè âûãîäíî îáðàçîâûâàòüñÿ ïðè òåìïåðàòóðå TNS ≈
70 êýÂ. Âàæíî âûÿñíèòü íàñêîëüêî áûñòðî ãîðÿò íåéòðîíû, âåäü Âñåëåííàÿ
íà ýòîì ýòàïå î÷åíü áûñòðî ðàñøèðÿåòñÿ è íåéòðîíû ìîãóò íå óñïåòü ñãîðåòü

ïîëíîñòüþ.
Äëÿ ýòîãî ãðóáî îöåíèì ñå÷åíèå îáðàçîâàíèå äåéòåðèÿ

< συ >p(n,γ)D∼ α
m2
π
' 1

137
1

(200 ÌýÂ)2 = 2 · 10−18 ñì3

ñ

Òàêæå, ïîñêîëüêó ÿäðî äåéòåðèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëàáîñâÿçàííûì, èìååòñÿ äîïîëíèòåëüíûé
ôàêòîð ïîäîâëåíèÿ.
Îêîí÷àòåëüíî, ïîëó÷èì

< συ >p(n,γ)D≈ 5 · 10−20 ñì3

ñ

Ñêîðîñòü ãîðåíèÿ íåéòðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ïðîòîíîâ

ñ íåéòðîíàìè, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ îáðàçîâàëñÿ äåéòåðèé. Òîãäà äëÿ ñêîðîñòè
ðåàêöèè ïðè T = TNS = 70 êýÂ è ηB = 6.1 · 10−10 ïîëó÷èì

Ãp(n,γ)D = np < συ >p(n,γ)D= ηB
2ζ(3)
π2 T

3 < συ >p(n,γ)D= 0.39 ñåê

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ãîðåíèÿ íåéòðîíîâ çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò

òåìï ðàñøèðåíèÿ âñåëåííîé Ãp(n,γ)D � H(TNS) = 4 · 10−3c−1, ïîýòîìó ïðîöåññ
ãîðåíèÿ íåéòðîíîâ ïðîòåêàåò î÷åíü àêòèâíî è âñå íåéòðîíû ñòðåìÿòñÿ ïåðåéòè

â äåéòåðèé.
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Òåïåðü ðàññìîòðèì ïðîöåññ ãîðåíèÿ äåéòåðèÿ (D+D → 3He+n è D+D →
T + p). Ñå÷åíèÿ äàííûõ ðåàêöèé òîæå ìîæíî îöåíèòü êàê ãåîìåòðè÷åñêèå,
îäíàêî ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷åñòü êóëîíîâñêèé áàðüåð, òàê êàê îáà ñòàëêèâàþùèõñÿ
ÿäðà èìåþò ïîëîæèòåëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä. ×òîáû ïðîèçîøëî îáðàçîâàíèå
íîâîãî ÿäðà, ñòàëêèâàþùèåñÿ ÿäðà äîëæíû ïðåîäîëåòü êóëîíîâñêèé áàðüåð.
Äîñòèãàåòñÿ ýòî â ðåçóëüòàòå òóííåëüíîãî ïåðåõîäà. Ïðîâåäÿ íåêîòîðûå âû÷èñëåíèÿ,
ïîëó÷èì äëÿ ñå÷åíèÿ ãîðåíèÿ äåéòåðèÿ ñëåäóþùóþ ôîðìóëó

συ = σ0 · 2παZ1Z2

υ · e−
2παZ1Z2

υ ,

ãäå σ0 - ãåîìåòðè÷åñêîå ñå÷åíèå ðåàêöèè.
Òåïåðü íåîáõîäèìî âçÿòü ñðåäíåå îò ýòîãî ñå÷åíèÿ, êîòîðîå ó÷èòûâàåò ðàçáðîñ

ïî ñêîðîñòÿì â ïåðâè÷íîé ïëàçìå. Îêîí÷àòåëüíî, ïîëó÷èì

< συ >= 9.3σ0 · (Z1Z2)
4
3A

2
3T
− 2

3
9 e−4.26(Z1Z2)

2
3A

1
3T
− 1

3
9 ,

ãäå T 9 =
T

109K
è A = M

mp

Òîãäà äëÿ ñêîðîñòè ãîðåíèÿ äåéòåðèÿ ìîæíî íàïèñàòü

ÃDD = nD(TNS) < συ >DD (TNS) = 3.8 · 10−3c−1

Äàííîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ðåàêöèè ãîâîðèò òàêæå î òîì, ÷òî äåéòåðèé

ìîæåò ãîðåòü íå òîëüêî ñîãëàñíî ðåàêöèè, ðàññìîòðåííîé âûøå, íî è ïî äðóãèì
êàíàëàì, êîòîðûå â ñóììå ïåðåâîäÿò äåéòåðèé ïî öåïî÷êå ðåàêöèé â ãåëèé-4.
Ãîðåíèå ãåëèÿ-4 â çâ¼çäàõ ïðîèñõîäèò ïî ñëåäóþùåé ñõåìå.
Êîãäà òåìïåðàòóðà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè çâåçäû, ñîäåðæàùåé ãåëèé, äîñòèãàåò

108 K, âêëþ÷àåòñÿ íîâàÿ ÿäåðíàÿ ðåàêöèÿ - ãîðåíèå ãåëèÿ. Â ýòî âðåìÿ

ïëîòíîñòü öåíòðàëüíîãî ÿäðà ñîñòàâëÿåò (104− 105) ã

ñì
3 . Îñîáåííîñòü ðåàêöèé

ãîðåíèÿ ãåëèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îñíîâíàÿ ðåàêöèÿ 4He + 4He→ 8Be +
γ. ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íåóñòîé÷èâîãî ÿäðà 8Be, âðåìÿ æèçíè êîòîðîãî
10−16ñ. Äðóãèå æå ðåàêöèè ñ ó÷àñòèåì äâóõ ÿäåð ãåëèÿ ïðîèñõîäÿò ñ ïîãëîùåíèåì
ýíåðãèè. Îäíàêî èç - çà âûñîêîé ïëîòíîñòè ÿäåð 4He îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðåæäå
÷åì ÿäðî8Be ñíîâà ðàñïàäåòñÿ íà äâå α-÷àñòèöû, îíî óñïåâàåò ïðîâçàèìîäåéñòâîâàòü
ñ åùå îäíèì ÿäðîì4He (òàê íàçûâàåìûé �òðîéíîé� α -ïðîöåññ) ñ îáðàçîâàíèåì
èçîòîïà 12C â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè:

4He+ 4He+ 4He→ 8Be+ 4He→ 12He
Íà ñêîðîñòü ðåàêöèè 8Be + 4He ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò òî, ÷òî

ýíåðãèÿ Q ðåàêöèè 8Be(4He, γ)12C, ðàâíàÿ 7.37 ÌýÂ, ðàñïîëàãàåòñÿ âáëèçè

âòîðîãî âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ÿäðà 12C ñ ýíåðãèåé 7.65 ÌýÂ (Jp = 0+). Òî
åñòü ðåàêöèÿ èìååò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð, ÷òî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò å¼
ñêîðîñòü.
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4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â äàííîé ðàáîòå áûëà ðàññìîòðåíà ýâîëþöèÿ çåðêàëüíîãî ìèðà, â êîòîðîì
mp = mn. Â õîäå ðàññìîòðåíèÿ äàííîãî ñöåíàðèÿ áûëî óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå.

• Âî Âñåëåííîé áóäåò äîìèíèðîâàòü 4He.

• Ïîñêîëüêó ïåðâè÷íûé âîäîðîä ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, áóäóò îòñóòñòâîâàòü
è çâ¼çäû, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ãîðåíèÿ âîäîðîäà. Åäèíñòâåííûìè
ÿäåðíûìè ðåàêöèÿìè â çåðêàëüíûõ çâ¼çäàõ áóäóò ðåàêöèè ãîðåíèÿ 4He
ñ îáðàçîâàíèåì 12Ñ è íåêîòîðûõ äðóãèõ ýëåìåíòîâ.

• Èç-çà ñïåöèôèêè çâ¼çäíûõ ïðîöåññîâ â çåðêàëüíîì ìèðå õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
ìèðà áóäåò äàë¼ê îò íàøåãî. Òÿæ¼ëûõ ýëåìåíòîâ áóäåò íàìíîãî ìåíüøå
÷åì ó íàñ è ñèíòåçèðîâàòüñÿ îíè áóäóò ïî äðóãèì êàíàëàì.

• Ïðîöåññ ãîðåíèÿ çâ¼çä áóäåò ïðîõîäèòü áîëåå èíòåíñèâíî â ñâÿçè ñ òåì,
÷òî ïðîöåññû ãîðåíèÿ 4He íîñÿò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð.

• Íà ðîëü ò¼ìíîé ìàòåðèè ïðåòåíäóþò äîìèíèðóþùèé 4He è íóêëîíû.

• Ïîçèòðîííûé ðàñïàä ÿäåð áóäåò ïðîèñõîäèòü áîëåå àêòèâíî, òàê êàê âîçìîæíà
çàìåíà ïðîòîíîâ íåéòðîíàìè â ÿäðàõ, ÷òî óâåëè÷èò ýíåðãèþ ñâÿçè èç-çà
îòñóòñòâèÿ äîïîëíèòåëüíîãî êóëîíîâñêîãî áàðüåðà. Ñòàíåò âîçìîæíûì
îáðàçîâàíèå íîâûõ òèïîâ áàðèîíîâ.

• Îòñóòñòâèå äîïîëíèòåëüíîãî êóëîíîâñêîãî áàðüåðà, ñâÿçàííîãî ñ çàìåíîé
ïðîòîíîâ íåéòðîíàìè îòêðûâàåò íîâûå êàíàëû ðåàêöèé è ñäâèãàåò ýíåðãèòè÷åñêèå

îãðàíè÷åíèÿ íà âçàèìíûå ïðåâðàùåíèÿ ÿäåð.
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