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Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îöåíêà âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ òåíåâîãî ìèðà ñ äâó-

ìÿ ïîêîëåíèÿìè ôåðìèîíîâ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âñå ïàðàìåòðû, òàêèå êàê ìàññû ÷àñòèö, èõ

çàðÿäû, ñîîòâåòñòâóþò ðåàëüíûì.

Ââåäåíèå

Â ðàáîòå Ëè è ßíãà ¾Âîïðîñ ñîõðàíåíèÿ ñèììåòðèè â ýëåêòðîñëàáîì âçàèìîäåéñòâèè¿

(1956 ã.) áûëà âïåðâûå ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ çåðêàëüíîé ìàòåðèè. Çåð-

êàëüíûé ìèð, ñîñòîÿùèé èç ýòîé ìàòåðèè, êîìïåíñèðîâàë ïðåäïîëàãàåìîå íàðóøåíèå P-

÷¼òíîñòè â íàøåì ìèðå òàê, ÷òî âî Âñåëåííîé, ñîñòîÿùåé èç íàáëþäàåìîãî è çåðêàëüíîãî

ìèðà, P-÷¼òíîñòü ñîõðàíÿëàñü.

Ïîñëå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ â îïûòå Âó íà 60Co íàðóøåíèÿ Ð-ñèììåòðèè

â áåòà-ðàñïàäå íà ðîëü çåðêàëüíûõ ïàðòí¼ðîâ îáû÷íûõ ÷àñòèö Ëüâîì Ëàíäàó áûëè ïðåä-

ëîæåíû èõ àíòè÷àñòèöû, è òàêèì îáðàçîì áûëà ââåäåíà êîìáèíèðîâàííàÿ ÷¼òíîñòü (CP-

÷¼òíîñòü), êîòîðàÿ ñ÷èòàëàñü ñîõðàíÿþùåéñÿ äî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ CP-íàðóøåíèÿ

(Êðèñòåíñîíîì, Êðîíèíûì, Ôèò÷åì è Ò¼ðëååì) â 1966 ã.

Äëÿ êîìïåíñàöèè CP-àñèììåòðèè âíîâü ïîòðåáîâàëîñü ðàññìîòðåíèå íåîáíàðóæåííûõ

ïîêà çåðêàëüíûõ ÷àñòèö. Â ðàáîòå ¾Î âîçìîæíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ çåð-

êàëüíûõ ÷àñòèö¿ (1966 ã.) Êîáçàðåâ, Ïîìåðàí÷óê è Îêóíü ïîêàçàëè, ÷òî çåðêàëüíàÿ ìàòåðèÿ

íå ìîæåò ó÷àñòâîâàòü â îáû÷íûõ, ïðèñóùèõ íàáëþäàåìîìó ìèðó, âçàèìîäåéñòâèÿõ (êðîìå

ãðàâèòàöèîííîãî), à äîëæíà èìåòü ñîáñòâåííûå, äåéñòâóþùèå òîëüêî ìåæäó çåðêàëüíûìè

÷àñòèöàìè.

Èçíà÷àëüíî ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ýòà ìàòåðèÿ � êîïèÿ îáû÷íîé, ò. å. ñ òåì æå íàáîðîì

÷àñòèö � çåðêàëüíûõ àíàëîãîâ íàáëþäàåìûõ, è âçàèìîäåéñòâèÿìè, àíàëîãè÷íûìè îáû÷íûì,

íî èìåþùèìè îáðàòíûé çíàê CP-÷¼òíîñòè. Ñåé÷àñ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñòðîåíèå è ñîñòàâ

ýòîãî ìèðà âñ¼ æå ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò îáû÷íîãî, ò. å. áûòü ¾íåçåðêàëüíîé¿, â ýòîì ñëó÷àå

òàêîé ìèð îáû÷íî íàçûâàåòñÿ òåíåâûì.

Âàæíîå îãðàíè÷åíèå íà çåðêàëüíûé èëè òåíåâîé ìèð äàþò äàííûå î ïåðâè÷íîì ñîäåðæà-

íèè ãåëèÿ Yprim , ò. å. îá îòíîøåíèè êîëè÷åñòâà 4He ê êîëè÷åñòâó âñåõ ÿäåð, îáðàçîâàâøèõñÿ

ê êîíöó ïåðâè÷íîãî (äîçâ¼çäíîãî) íóêëåîñèíòåçà. Ýòè äàííûå îãðàíè÷èâàþò êîëè÷åñòâî ëþ-

áîé ðåëÿòèâèñòñêîé ìàòåðèè (â ò. ÷. òåíåâîé) íà ìîìåíò n/p-çàêàëêè (t∼1 ñ, T∼1 ÌýÂ). Òàê,
íàïðèìåð, ñîâðåìåííûå îöåíêè, îñíîâàííûå íà êîñìîëîãè÷åñêîì íóêëåîñèíòåçå è ðåëèêòî-

âîì èçëó÷åíèè, ñîñòàâëÿþò, ñ ó÷¼òîì ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê (ñì. Ðèñ. 1):

23,1% < Yprim <26,7% , è äàþò îãðàíè÷åíèå íà ÷èñëî ë¼ãêèõ íåéòðèíî 2,0 < N < 4,5.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ òåíåâîé ìèð ñ äâóìÿ ïîêîëåíèÿìè ÷àñòèö (â îòëè÷èå îò

íàáëþäàåìîãî, îïèñûâàåìîãî Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëüþ (SM), ñ òðåìÿ ïîêîëåíèÿìè). Áóäåì ïî-

ëàãàòü , ÷òî 2 ïîêîëåíèÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ýòîãî ìèðà àíàëîãè÷íû (çåðêàëüíû) ïåðâûì

äâóì ïîêîëåíèÿì ÷àñòèö SM, ò.å. ïî÷òè âñå ïàðàìåòðû (ìàññû, çàðÿäû, ñå÷åíèÿ âçàèìîäåé-

ñòâèé, âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà è äð.) ó ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòèö ðàâíû, ëèøü èõ ñïèðàëüíîñòè
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Ðèñ. 1. Îòíîñèòåëüíûå ñîäåðæàíèÿ ïåðâè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â çàâèñèìîñòè îò îòíî-

ñèòåëüíîé ïëîòíîñòè áàðèîíîâ B . Òîëùèíû ëèíèé îòðàæàþò òî÷íîñòü ïðåäñêàçàíèé. Ïðÿìî-

óãîëüíèêàìè ïîêàçàíû îáëàñòè çíà÷åíèé â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ (âíóòðåííèé) è ñèñòåìà-

òè÷åñêèõ (âíåøíèé) îøèáîê, ïîëó÷åííûå èç íàáëþäåíèé. Âåðòèêàëüíûå ïîëîñû ïîêàçûâàþò

îáëàñòè çíà÷åíèé B , äîïóñòèìûå èç àíàëèçà ïåðâè÷íîãî íóêëåîñèíòåçà (BBN) è ðåëèêòîâîãî

èçëó÷åíèÿ (CMB). Èíäåêñ ¾p¿ îçíà÷àåò ïåðâè÷íûé (primordial)

èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûé çíàê.

Âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýòèìè çåðêàëüíûìè ÷àñòèöàìè îñóùåñòâëÿþòñÿ ïîñðåäñòâîì çåð-

êàëüíûõ êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, â ðàññìàòðèâàåìîé Âñåëåííîé, êðîìå îáû÷-

íûõ ÷àñòèö, èìååì çåðêàëüíûå êàëèáðîâî÷íûå áîçîíû, â ÷àñòíîñòè, çåðêàëüíûé ôîòîí γmir .

Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàðóøåíèÿ CP-ñèììåòðèè ââîäèòñÿ â Ñòàíäàðòíóþ Ìîäåëü ïî-

ñðåäñòâîì êîìïëåêñíîé ôàçû â ìàòðèöå ñìåøèâàíèÿ êâàðêîâ (CKM-ìàòðèöå). Íåîáõîäèìûì

óñëîâèåì äëÿ ïîÿâëåíèÿ òàêîé ôàçû è, ñîîòâåòñòâåííî, íàðóøåíèÿ CP-ñèììåòðèè ÿâëÿåò-

ñÿ ñóùåñòâîâàíèå ïî ìåíüøåé ìåðå òð¼õ ïîêîëåíèé êâàðêîâ. Â ñëó÷àå æå äâóõ ïîêîëåíèé

êâàðêîâ ìàòðèöà ñìåøèâàíèÿ íå èìååò íàðóøàþùåé CP-ñèììåòðèþ ôàçû, òàê êàê ñîäåð-

æèò òîëüêî îäèí ïàðàìåòð � óãîë ñìåøèâàíèÿ ìåæäó ïîêîëåíèÿìè êâàðêîâ (áóäåì ñ÷èòàòü

åãî â íàøåì ñëó÷àå ðàâíûì óãëó Êàáèááî).
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Àíàëèç

Äâà ïîêîëåíèÿ ôåðìèîíîâ â íàøåì ìèðå

×èñëî òèïîâ íåéòðèíî âíîñèò ñóùåñòâåííûé âêëàä â ïëîòíîñòü ýíåðãèè è ñêîðîñòè îñòû-

âàíèÿ Âñåëåííîé ïîñëå Áîëüøîãî âçðûâà. Îíî îïðåäåëÿåò ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîëè÷åñòâîì

íåéòðîíîâ è ïðîòîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ìîìåíò äîçâåçäíîãî íóêëåîñèíòåçà, a ýòî âëèÿåò íà

êîíöåíòðàöèþ ãåëèÿ.

Îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé íåéòðîíîâ è ïðîòîíîâ äàåòñÿ ôîðìóëîé:

n

p
= exp

(
−4m

T

)
(1)

4m =Mn −Mp = 1, 29 MeV. (2)

T ≈ (kG)
1
6/G

2
3
F (3)

ãäå Mn è Mp - ìàññû íåéòðîíà è ïðîòîíà ñîîòâåòñòâåííî, T - òåìïåðàòóðà çàêàëêè, k -

ñòàòèñòè÷åñêèé ôàêòîð õàðàêòåðèçóþùèé ïëîòíîñòü âñåëåííîé.

k = 1 +
7

8
·
(
2 · 2

2
(e) + 2 · 2 · 1

2
(ν)

)
= 4.5 (4)

Òàêèì îáðàõîì, òåìïåðàòóðà çàêàëêè â òåíåâîì ìèðå ñ äâóìÿ ïîêîëåíèÿìè ôåð-

ìèîíîâ íèæå ÷åì â ñóùåñòâóþùåì.

(
n

p

)′

= exp

(
4m
T

)(
k

k′

) 1
6

=

(
n

p

)(k/k′)
1
6

(5)

ãäå k è k′ - òåêóùàÿ è ïðè äâóõ ïîêîëåíèÿõ ôåðìèîíîâ ñîîòâåòñòâåííî.

Ñåé÷àñ èçâåñòíî, ÷òî p
n
= 1

7
, k = 5,375. Ïîäñòàâÿÿ èõ â ôîðìóëó 5, ïîëó÷èì:(

n

p

)′

= 0.143(1.194)
1/6

= 0.135 (6)

îòêóäà èìååì

Yp =
EH

EB

≈ 2 · n/p

1 + n/p
= 2 · 0.135

1 + 0.135
= 0.238 (7)

Çíàÿ ïðèáëèæ¼ííóþ çàâèñèìîñòü ïåðâè÷íîãî ãåëèÿ îò ÷èñëà ñîðòîâ íåéòðèíî, âèäèì ÷òî

ðåçóëüòàò íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ýòèìè äàííûìè, à çíà÷èò â íàøåì ìèðå íå ìîæåò ñóùåñòâî-

âàòü òîëüêî äâóõ ïîêîëåíèé ôåðìèîíîâ.

Â íàøåì ìèðå ñóùåñòâóåò òðè ïîêîëåíèÿ ôåðìèîíîâ è äâà ïîêîëåíèÿ

ñóùåñòâóþò â òåíåâîì

Ïîëàãàÿ, ÷òî ñòàíäàðíûé ìèð è òåíåâîé ðàçâèâàþòñÿ ïàðàëëåëüíî è àáñîëþòíî îäèíà-

êîâî, âîçäåéñòâóÿ äðóã íà äðóãà, äåëàåì âûâîä, ÷òîïîêîëåíèÿ ôåðìèîíîâ â òåíåâîì ìèðå
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îêàçûâàþò âëèÿíèå íà êîíöåíòðàöèþ 4He:

k = 1 +
7

8
·
(
4 · 2

2
(e) + 5 · 2 · 1

2
(ν)

)
= 8.875 (8)

Ïðîèçâåäÿ âûêëàäêè, àíàëîãè÷íûå ïðåäûäóùåé ÷àñòè, ïîëó÷èì:(
n

p

)′

= 0.143(0.606)
1/6

= 0.167 (9)

Yp =
EH

EB

= 2 · 0.167

1 + 0.167
= 0.286 (10)

Ïîëó÷åííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïåðâè÷íîãî ãåëèÿ íå ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäàåìîé ïðèáëèæ¼í-

íîé êîíöåíòðàöèè, à çíà÷èò ðàçâèòèå òàêîãî ñöåíàðèÿ ìàëî âåðîÿòíî.

Çàêëþ÷åíèå

Íàø ìèð ñîñòîèò èç òð¼õ ïîêîëåíèé ôåðìèîíîâ. Ýòî äîêàçàíî íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ. Êðîìå òîãî ìîäåëü ñ äâóìÿ ïîêîëåíèÿìè íå âïèñûâàåòñÿ è ñ êîñìîëîãè÷åñêîé

òî÷êè çðåíèÿ.

Cóùåùòâîâàíèå æå çåðêàëüíîãî (òåíåâîãî) ìèðà, ðàçâèâàþùåãîñÿ ñ íàøèì ïàðàëëåëüíî,

ìàëîâåðîÿòíî.
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