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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Êàê èçâåñòíî, àñòðîíîìè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ äàþò î÷åíü âåñîìûå àãðóìåíòû
â ïîëüçó ñóùåñòâîâàíèÿ ò¼ìíîé ìàòåðèè [1]. Îäíîé èç ãèïîòåç, äàþùèõ âîç-
ìîæíîñòü îáúÿñíèòü ïðèðîäó ò¼ìíîé ìàòåðèè, ÿâëÿåòñÿ ãèïîòåçà î ñóùåñòâî-
âàíèè çåðêàëüíîãî ìèðà. Ïåðâîé òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòîé, ðàññìàòðèâàþùåé
íàðóøåíèå P-÷¼òíîñòè, áûëà ðàáîòà Ëè è ßíãà[2], îïóáëèêîâàííàÿ â 1956 ãî-
äó. Êðîìå òîãî, â íåé âïåðâûå áûëà ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ
çåðêàëüíûõ ïàðòí¼ðîâ îáû÷íûõ ÷àñòèö. Îñíîâîé äëÿ ýòîé èäåè ïîñëóæèëî
ïðåäïîëîæåíèå î íàðóøåíèè P-÷¼òíîñòè. Ñóùåñòâîâàíèå çåðêàëüíîé ìàòåðèè
ïîçâîëÿëî êîìïåíñèðîâàòü íàðóøåíèå P-÷¼òíîñòè îáû÷íîãî ìèðà. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî íàðóøåíèå P-÷¼òíîñòè áûëî îáíàðóæåíî íà îïûòå Âó â 1957 ãîäó
[3].

Îäíàêî íàëè÷èå îáùåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èëè ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèé
ìåæäó ÷àñòèöàìè îáû÷íîé è çåðêàëüíîé ìàòåðèè ïðèâîäèò ê ðåçêèì ïðî-
òèâîðå÷èÿì ìåæäó òåîðèåé è ýêñïåðèìåíòîì, ÷òî áûëî ïîêàçàíî È.Þ. Êîá-
çàðåâûì, Ë.Á. Îêóíåì, È.ß. Ïîìåðàí÷óêîì â 1966 ãîäó [4]. Åäèíñòâåííûì
ïðîÿâëåíèåì ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè îáû÷íîãî è çåðêàëü-
íîãî ìèðà ìîæåò áûòü ðàññìîòðåííîå âûøå ñìåøèâàíèå íåéòðèíî. Ïîýòîìó
íàèáîëåå ïðîñòûì ñïîñîáîì óñòðàíèòü äàííîå ïðîòèâîðå÷èå ÿâëÿåòñÿ îòêàç
îò êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè, íàïðèìåð, â ïîëüçó ãðóïïû
[U(1)⊗ SU(2)⊗ SU(3)]⊗ [U(1)⊗ SU(2)⊗ SU(3)]M ëèáî ïîäîáíîé åé. Ãëàâíîé
îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå îáû÷íîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî, ñèëüíîãî è
ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèé à çåðêàëüíîì ìèðå. Â òàêîì ñëó÷àå âîçíèêàþò òàêæå
è çåðêàëüíûå êàëèáðîâî÷íûå áîçîíû. Åñëè çåðêàëüíûå ÷àñòèöû ñóùåñòâóþò,
òî îíè â ëþáîì ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâóþò ñ îáû÷íàìè ÷àñòèöàìè ãðàâèòàöè-
îííî. Äðóãèå âîçìîæíîñòè ïîñòðîèòü ïåðåíîðìèðóåìûå âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ
ñåêòîðîâ ñèëüíî îãðàíè÷åíû. Ýòî ñìåøèâàíèå íåéòðèíî [5], âçàèìîäåéñòâèå
áîçîíîâ Õèããñà: Lint = η(H+H−)(H

′+H
′−) [6] è ñìåøèâàíèå êàëèáðîâî÷íûõ

áîçîíîâ: Lint = εF µνF
′
µν [7]. Îäíàêî êîíñòàíòû âñåõ ýòèõ âîçìîæíûõ âçàèìî-

äåéñòâèé äîëæíû áûòü ìàëû. Äëÿ íàáëþäàòåëÿ èç îáû÷íîãî ìèðà ñêîïëåíèÿ
çåðêàëüíîé ìàòåðèè âûãëÿäåëè áû êàê ïóñòîòû â ïðîñòðàíñòâå, íî, òåì íå
ìåíåå, îí ìîã áû îùóùàòü ãðàâèòàöèîííîå ïîëå, êîòîðîå ñîçäà¼ò çåðêàëüíàÿ
ìàòåðèÿ.

Òàêæå íàäî çàìåòèòü, ÷òî åñëè ñöåíàðèé çåðêàëüíîãî ìèðà äåéñòâèòåëü-
íî 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 ïðàêòè÷åñêè íå îñòàëîñü áû íåçàìå÷åííûì (îä-
íàêî íå èñêëþ÷åíà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ çåðêàëüíîé ïëàíåòû âíóòðè
Ñîëíöà [8]) . Çíà÷èò, åñëè çåðêàëüíûå ÷àñòèöû è ïðèñóòñòâóþò âî Âñåëåííîé,
òî îíè íàõîäÿòñÿ çà ïðåäåëàìè Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû (ëèáî âíóòðè Ñîëíöà, êàê
óæå áûëî çàìå÷åíî). Êðîìå òîãî, èç çåðêàëüíîé ìàòåðèè äîëæíû ôîðìèðî-
âàòüñÿ ìàêðîîáúåêòû. Ñâîéñòâà òàêèõ îáúåêòîâ îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè
ìîäåëè çåðêàëüíîãî ìèðà.

Öåëüþ äàííîãî ðåôåðàòà ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå çåðêàëüíîãî ìèðà, â êîòî-
ðîì ìàññû ïðîòîíà è íåéòðîíà ðàâíû. Òàêæå áóäåò ñäåëàí âûâîä î íåêîòîðûõ
ñâîéñòâàõ ìàêðîîáúåêòîâ èç çåðêàëüíûõ ÷àñòèö.
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2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÌÎÄÅËÈ

Ïðàêòè÷åñêè âñå ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû â çåðêàëüíîì ìèðå, òàê æå êàê è â
îáû÷íîì, ÿâëÿþòñÿ ìàññèâíûìè. Â ÷àñòíîñòè, ìàññèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ïðîòîí
è íåéòðîí (îäíàêî ìàññà àäðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå ìàñøòàáîì êîíôàéí-
ìåíòà). Èçìåðåíèÿ èõ ìàññ, ïðîâåä¼ííûå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, äàþò äëÿ íèõ
ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ [9].

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 ñîîòâåòñòâåí-

íî) è 6 àíòèêâàðêîâ

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

• 1 áîçîí Õèããñà

Ôóíäàìåíòàëüíûå ôåðìèîíû âòîðîãî è òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ íåñòàáèëüíû è
ðàñïàäàþòñÿ íà ôóíäàìåíòàëüíûå ôåðìèîíû ïåðâîãî èëè âòîðîãî ïîêîëåíèé.
Ìàòåðèÿ ñîñòîèò èç ÷àñòèö ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ, à ÷àñòèöû âòîðîãî è òðåòüåãî
ïîêîëåíèé ðîæäàþòñÿ òîëüêî ïðè áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ ýíåðãèè. Ìàññà íåéðè-
íî ëþáîãî ñîðòà íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ìåíüøå ìàññû ëþáîãî èç ëåïòîíîâ èëè
êâàðêîâ. Çà íàëè÷èå ìàññ ó âñåõ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö îòâå÷àåò ìåõàíèçì
Õèããñà. Â ìàññó àäðîíîâ òàêæå âíîñèò ñâîé âêëàä è ìåõàíèçì êîíôàéíìåíòà.
×àñòèöû çåðêàëüíîãî ìèðà ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ÷àñòèöàìè îáû÷íîãî
ìèðà ñ ïîìîùüþ ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàêæå âîçìîæíî êèíåòè-
÷åñêîå ñìåøèâàíèå êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ (Lint = εF µνF

′
µν), âçàèìîäåéñòâèå

áîçîíîâ Õèããñà (Lint = η(H+H−)(H
′+H

′−)) è ñìåøèâàíèå íåéòðèíî. 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 äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíèå ýâîëþöèè Âñåëåííîé íà÷èíàåòñÿ ñ ëåïòîííîé
ýïîõè. Ïðèðîäà èíôëÿöèè è áàðèîãåíåçèñà ìîæåò áûòü îïèñàíà ìåõàíèçìà-
ìè, âûõîäÿùèìè çà ðàìêè äàííîé ðàáîòû. Â òî æå âðåìÿ, â ðàìêàõ ìîäåëè
çåðêàëüíîãî ìèðà ìîæíî ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå î íàáëþäàåìîé áàðèîííîé
àñèììåòðèè Âñåëåííîé: åñëè ñðåäè ìàòåðèè îáû÷íîãî ìèðà ïðåîáëàäàþò ÷à-
ñòèöû ñ ïîëîæèòåëüíûì áàðèîííûì çàðÿäîì, òî ñðåäè çåðêàëüíîé ìàòåðèè
ìîãóò ïðåîáëàäàòü ÷àñòèöû ñ îòðèöàòåëüíûì áàðèîííîì çàðÿäîì. Áàðèîí-
íàÿ àñèììåòðèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì âûïîëíåíèÿ óñëîâèé Ñàõàðîâà â ðàííåé
Âñåëåííîé. Òàê êàê äîëÿ íàáëþäàåìîé ìàòåðèè ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 5% ìàññû
Âñåëåííîé, òî äîëÿ ò¼ìíîé ìàòåðèè ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 22% ìàññû Âñåëåííîé.
Äàííîå ðàçëè÷èå ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî íåñêîëüêèìè ïðè÷èíàìè.

Åñëè íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ îáû÷íîé è çåðêàëüíîé ìàòåðèè ÿâëÿþòñÿ ñèì-
ìåòðè÷íûìè, òî âïîëíå åñòåñòâåííûì âûãëÿäèò ïðåäïîëîæåíèå î ðàçëè÷èè
ìàññ íóêëîíîâ îáû÷íîé è çåðêàëüíîé ìàòåðèè. Â çåðêàëüíîì ìèðå íóêëîíû
äîëæíû áûòü òÿæåëåå â ∼ 4 ÷ 5 ðàç çà ñ÷¼ò äðóãîãî ìàñøòàáà êîíôàéíìåí-
òà. Ðàâåíñòâî ìàññ ïðîòîíà è íåéòðîíà ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ ðàâåíñòâîì ìàññ
òîêîâûõ êâàðêîâ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè ýëåêòðîìàãíèòíîå âçà-
èìîäåéñòâèå íå áóäåò íàðóøàòü èçîñïèíîâóþ ñìèììåòðèþ.

Åñëè æå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ îáû÷íîé è çåðêàëüíîé ìàòåðèè áûëè íåñèì-
ìåòðè÷íûìè, òî ïðè÷èíà ðàçëè÷èÿ ìåæäó èõ âêëàäàìè â ìàññó Âñåëåííîé ñòà-
íîâèòñÿ î÷åâèäíîé. Íåñèììåòðè÷íîñòü íà÷àëüíûõ óñëîâèé, êîíå÷íî, âïîëíå
ìîãëà èìåòü ìåñòî, îäíàêî òàêîé âàðèàíò íå ïðèâíîñèò íèêàêèõ èíòåðåñíûõ
ôèçè÷åñêèõ ñëåäñòâèé è íå îáëàäàåò ýñòåòè÷åñêîé ïðèâëåêàòåëüíîñòüþ.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñöåíàðèé, â êîòîðîì íà÷àëüíûå óñëîâèÿ
ÿâëÿþòñÿ ñèììåòðè÷íûìè, à ìàññû çåðêàëüíûõ ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ ðàâíû
4.1 ÃýÂ.

ËÅÏÒÎÍÍÀß ÝÏÎÕÀ (10−6−0.3 ñåê)
Êîãäà òåìïåðàòóðà Âñåëåííîé óïàëà íèæå 170 ÌýÂ (òåìïåðàòóðû àäðîíè-

çàöèè), 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. Íà ýòîì ýòàïå áàðè-
îííàÿ ñèììåòðèÿ Âñåëåííîé óæå íàðóøåíà çà ñ÷¼ò áîëåå ðàííåé ãåíåðàöèè
èçáûòêà áàðèîíîâ.

Íà äàííîì èíòåðâàëå âðåìåíè ïðîèñõîäèò îòöåïëåíèå íåéòðèíî. Äî ìî-
ìåíòà îòöåïëåíèÿ íåéòðèíî íàõîäèëèñü â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè ñ
îñòàëüíûì âåùåñòâîì, à ïîñëå íåãî � ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âî Âñåëåí-
íîé.

Äëÿ äàëüíåéøèõ îöåíîê íàì ïîòðåáóåòñÿ ââåñòè íåêîòîðûå âñïîìîãàòåëü-
íûå âåëè÷èíû.

Ýôôåêòèâíîå ÷èñëî óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû îïðåäåëÿåòñÿ
ôîðìóëîé

gε =
∑
gi

bosons
with m�T

+ 7
8

∑
gi

fermions
with m�T

(3.1)
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Ñóììèðîâàíèå â ôîðìóëå (3.1) ïðîèçâîäÿòñÿ ïî çåðêàëüíûì áîçîíàì è ôåð-
ìèîíàì, 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(gε) =

Mpl

1.66
√
gε
, ãäå (3.2)

gε ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷èñëî óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû.
Èç ñðàâíåíèÿ ñêîðîñòè íåéòðèííûõ ïðîöåññîâ ñ òåìïîì ðàñøèðåíèÿ Âñå-

ëåííîé ìîæíî ïîëó÷èòü ôîðìóëó äëÿ îöåíêè òåìïåðàòóðû îòöåïëåíèÿ íåé-
òðèíî

T ν ∼
(

1
G2
FM

∗
pl(gε)

) 1
3

(3.3)

Ñðàçó ïîñëå îòöåïëåíèÿ íåéòðèíî â ýíòðîïèþ ýëåêòðîí-ôîòîííîé ïëàçìû
áóäóò äàâàòü âêëàä ôîòîíû, ïîçèòðîíû è ýëåêòðîíû. ×èñëî óëüòðàðåëÿòè-
âèñòñêèõ 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(gε)

) 1
3 ∼ 2÷ 3 ÌýÂ

Îòñþäà ìîæíî îöåíèòü âîçðàñò Âñåëåííîé íà ìîìåíò îòöåïëåíèÿ íåéòðèíî.
Îïóñêàÿ âñïîìîãàòåëüíûå âû÷èñëåíèÿ, íàïèøåì ôîðìóëó äëÿ âðåìåíè æèç-

íè Âñåëåííîé ê ìîìåíòó îòöåïëåíèÿ íåéòðèíî.

tν =
1

2H(Tν)
=

M∗pl(gε)

2T 2
ν

(3.4)

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

tν ∼
M∗pl(gε)

2T 2
ν

= 0.13 ñåê

Òàêèì îáðàçîì îòöåïëåíèå íåéòðèíî ïðîèñõîäèò èìåííî â ëåïòîííóþ ýïîõó.

ÝÏÎÕÀ ÍÓÊËÅÎÑÈÍÒÅÇÀ (0.3 ñåê - 3 ìèí)

Ñàìàÿ ðàííÿÿ ýïîõà ãîðÿ÷åé Âñåëåííîé, î êîòîðîé ñåãîäíÿ èìåþòñÿ íàä¼æ-
íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå - ýïîõà ïåðâè÷íîãî íóêëåîñèíòåçà, êîòîðàÿ
äëèëàñü îêîëî òð¼õ ìèíóò. Çà ýòî âðåìÿ òåìïåðàòóðà Âñåëåííîé óìåíüøèëàñü
ñ 1.4 ÌýÂ äî 1 êýÂ.

Ïåðâûì ýòàïîì íóêëåîñèíòåçà ÿâëÿåòñÿ çàêàëêà íåéòðîíîâ. Îíà ïðîèñõî-
äèëà ïðè òåìïåðàòóðå ïîðÿäêà 1 ÌýÂ, êîãäà îáðàçîâàíèå ë¼ãêèõ ÿäåð åù¼ íå
íà÷àëîñü. Äî ìîìåíòà îòöåïëåíèÿ íåéòðèíî òîëüêî ðåàêöèÿ n + νe ↔ p + e
îáåñïå÷èâàëà òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ìåæäó íóêëîíàìè. Ïðèáëèæ¼í-
íîå âûðàæåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû çàêàëêè íåéòðîíîâ èìååò âèä.

Tn ≈ 6

√
gεG
G4
F

(3.5)

Äàííóþ çàâèñèìîñòü ìîæíî ïîëó÷èòü èç àíàëèçà ðåàêöèè n+ νe ↔ p+ e .
Â ìîìåíò çàêàëêè íåéòðîíîâ gε = 2 + 7

8
(4 + 2Nν) = 43

4
. Ïåðâîå ñëàãàåìîå

îáóñëîâëåíî âêëàäîì ôîòîíîâ, âòîðîå - ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ, òðåòåå -
íåéòðèíî.
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Òîãäà äëÿ òåìïåðàòóðû çàêàëêè íåéòðîíîâ èìååì

Tn ≈ 6

√
gεG
G4
F
= 1.25 ÌýÂ

Ìîìåíò âðåìåíè, â êîòîðûé ïðîèçîøëà çàêàëêà íåéòðîíîâ, îïðåäåëÿåòñÿ
ñîîòíîøåíèåì

tn =
1

2H(Tn)
=

M∗pl(gε)

2T 2
n

(3.6)

Ïîäñòàâëÿÿ T n = 1.25 ÌýÂ è Nν = 3 ïîëó÷èì

tn =
M∗pl(gε)

2T 2
n

= 0.5 ñåê

Òàêèì îáðàçîì, ïåðâè÷íûé íóêëåîñèíòåç íà÷èíàåò ïðîòåêàòü ÷åðåç 0.4 ñå-
êóíäû ïîñëå Áîëüøîãî Âçðûâà.

Íåéòðîí-ïðîòîííîå îòíîøåíèå íà ìîìåíò çàêàëêè îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíå-
íèÿ 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 ïðîòîí è íåéòðîí â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè ðàñïàäàòüñÿ íå ìîãóò,
òî ñîîòíîøåíèå ìåæäó ÷èñëîì ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ â äàëüíåéøåì èçìåíÿòü-
ñÿ íå áóäåò.

Òåðìîÿäåðíûå ðåàêöèè çåðêàëüíîãî âåùåñòâà íà÷èíàþòñÿ ñ îáðàçîâàíèÿ
äåéòåðèÿ â ðåàêöèè

p+ n→ D + γ

Îáðàçîâàíèå äåéòåðèÿ íà÷èíàåòñÿ òîãäà, êîãäà ñêîðîñòü åãî ôîòîðàñùåï-
ëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå òåìïà ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé.

Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó êîñìîëîãè÷åñêîå ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé ïðîèñõîäè-
ëî íåïðåðûâíî, 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 [10]

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, ãäå (3.9)
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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 äåéòåðèÿ
ñòàíîâèòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè óñëî-
âèÿ XD(TNS) ∼ 1. Ïîýòîìó, ïðåíåáðåãàÿ ôàêòîðàìè ïîðÿäêà åäèíèöû â (3.10),
ïîëó÷èì äëÿ äåéòåðèÿ

XD(TNS) ∼ ηB

(
2.5TNS
mp

) 3
2

e
4D
TNS ∼ 1 (3.11)

Ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìàññû çåðêàëüíûõ íóêëîíîâ â 4.4 ðàçà áîëü-
øå ìàññ ñîîòâåòñòâóþùèõ îáû÷íûõ íóêëîíîâ, ïîëîæèì ýíåðãèþ ñâÿçè çåð-
êàëüíîãî äåéòåðèÿ 4Dm = 4.44Do ' 10.7 ÌýÂ. Ïîäñòàâëÿÿ òàêæå çíà÷åíèå
ηB = 6.1 · 10−10 è ðåøàÿ óðàâíåíèå (3.11) ÷èñëåííî, ïîëó÷èì

TNS ≈ 314 êýÂ

Îäíàêî â äåéñòâèòåëüíîñòè íàèáîëåå ýíåðãåòè÷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 ôîð-
ìóëàìè (3.4) è (3.6) ïîëó÷èì

tNS = 1
2H(TNS)

=
M∗pl(gε)

2T 2
NS

(3.12)

Ïðè òåìïåðàòóðå TNS ≈ 314 êýÂ â ÷èñëî óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ñòåïåíåé
ñâîáîäû âíîñÿò âêëàä òîëüêî ôîòîíû è íåéòðèíî. Íî íåéòðèíî óæå íå âçàè-
ìîäåéñòâóþò 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(gε)

2T 2
NS

= 5.2 ñåê

Ìàññîâóþ äîëþ4He ñðåäè áàðèîíîâ ìîæíî îöåíèòü èñïîëüçóÿ ñëåäóþùóþ
ôîðìóëó

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 ïðàê-
òè÷åñêè 100% îò âñåãî âåùåñòâà.
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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 ñëå-

äóþùèì 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 ðàäèàöèîííîãî çàõâàòà íåéòðîíîâ (p + n → D + γ). Êàê
áûëî óñòàíîâëåíî âûøå, äåéòåðèþ ýíåðãèòè÷åñêè âûãîäíî îáðàçîâûâàòüñÿ
ïðè òåìïåðàòóðå TNS ≈ 314 êýÂ. Âàæíî âûÿñíèòü íàñêîëüêî áûñòðî çàõâà-
òûâàþòñÿ íåéòðîíû, âåäü Âñåëåííàÿ íà ýòîì ýòàïå ðàñøèðÿåòñÿ è íå âñå íåé-
òðîíû ìîãóò áûòü çàõâà÷åíû ïðîòîíàìè.

Äëÿ ýòîãî ãðóáî îöåíèì ñå÷åíèå îáðàçîâàíèå äåéòåðèÿ

< συ >p(n,γ)D∼ α
m2
π
' 1

137
1

(600 ÌýÂ)2 = 2 · 10−19 ñì3

ñ

Òàêæå, ïîñêîëüêó ÿäðî äåéòåðèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëàáîñâÿçàííûì, èìååòñÿ äîïîë-
íèòåëüíûé ôàêòîð ïîäàâëåíèÿ.

Îêîí÷àòåëüíî, ïîëó÷èì

< συ >p(n,γ)D≈ 6 · 10−21 ñì3

ñ

Ñêîðîñòü ãîðåíèÿ íåéòðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ïðî-
òîíîâ ñ íåéòðîíàìè, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ îáðàçîâàëñÿ äåéòåðèé. Òîãäà äëÿ
ñêîðîñòè ðåàêöèè ïðè T = TNS = 314 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' 3.5 c−1

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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Êîíöåíòðàöèÿ ïðîòîíîâ íà ìîìåíò íóêëåîñèíòåçà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíè-
åì (3.9) è ñîñòàâëÿåò

nP = ηB
2ζ(3)
π2 T 3

NS = 0.24ηBT
3
NS = 6 · 1020 ñì−3

Êîíöåíòðàöèÿ æå ñâîáîäíûõ ïðîòîíîâ ìîæåò áûòü íàéäåíà èç ñëåäóþùåãî
äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ.{

dnp
dt

= −npnn < συ >p(n,γ)D

np(0) = 6 · 1020 ñì−3
(3.13)

Ðåøàÿ óðàâíåíèå (3.13) ïîëó÷èì äëÿ êîíöåíòðàöèè ïðîòîíîâ âûðàæåíèå

np(t) = np(0)e
−nn<συ>p(n,γ)Dt (3.14)

Îòñþäà çàêàë¼ííàÿ êîíöåíòðàöèÿ

np(tNS − tn) = 1011 ñì−3

Òàêèì îáðàçîì äîëÿ ïðîòîíîâ, îñòàâøèõñÿ â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè, ñîñòàâ-
ëÿåò

np(tNS−tn)
np(0)

= 1.7 · 10−10

Òåïåðü ðàññìîòðèì ïðîöåññ ãîðåíèÿ äåéòåðèÿ (D+D → 3He+n è D+D →
T +p). Ñå÷åíèÿ äàííûõ ðåàêöèé òîæå ìîæíî îöåíèòü êàê ãåîìåòðè÷åñêèå, îä-
íàêî ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷åñòü êóëîíîâñêèé áàðüåð, òàê êàê îáà ñòàëêèâà-
þùèõñÿ ÿäðà èìåþò ïîëîæèòåëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä. ×òîáû ïðîèçîøëî
îáðàçîâàíèå íîâîãî ÿäðà, ñòàëêèâàþùèåñÿ ÿäðà äîëæíû ïðåîäîëåòü êóëîíîâ-
ñêèé 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 ðàç-

áðîñ 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) = 1.4 · 10−3c−1

Äàííîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ðåàêöèè ãîâîðèò òàêæå î òîì, ÷òî äåéòåðèé ìî-
æåò 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 [11].
Êîãäà òåìïåðàòóðà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè çâåçäû, ñîäåðæàùåé ãåëèé, äîñòè-

ãàåò 108 K, âêëþ÷àåòñÿ íîâàÿ ÿäåðíàÿ ðåàêöèÿ - ãîðåíèå ãåëèÿ. Â ýòî âðåìÿ
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ïëîòíîñòü öåíòðàëüíîãî ÿäðà ñîñòàâëÿåò (104 − 105) ã

ñì3 . Îñîáåííîñòü ðåàê-
öèé ãîðåíèÿ ãåëèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îñíîâíàÿ ðåàêöèÿ 4He + 4He →
8Be + γ. ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íåóñòîé÷èâîãî ÿäðà 8Be, âðåìÿ æèçíè êî-
òîðîãî 10−16ñ. Äðóãèå æå ðåàêöèè ñ ó÷àñòèåì äâóõ ÿäåð ãåëèÿ ïðîèñõîäÿò ñ
ïîãëîùåíèåì ýíåðãèè. Îäíàêî èç - çà âûñîêîé ïëîòíîñòè ÿäåð 4He îêàçûâàåò-
ñÿ, ÷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 â ïðîöåññå

4He+ 4He+ 4He→ 8Be+ 4He→ 12C

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.

Â çàêëþ÷åíèå ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ïîçèòðîííûé ðàñïàä ÿäåð â çåðêàëü-
íîì ìèðå. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåì ïðèáëèæ¼ííóþ ôîðìóëó Âàéöçåêêåðà-Óèëëüÿìñà
äëÿ ýíåðãèè ñâÿçè íóêëîíà íà àòîìå

EBN = α− β 1

A
1
3
− γ Z2

A
4
3
− ε (

A
2
−Z)2

A2 + δ, ãäå

δ =


+χA− 7

4 , äëÿ ÷¼òíî-÷¼òíûõ ÿäåð

0 , äëÿ ÷¼òíî-íå÷¼òíûõ ÿäåð

−χA− 7
4 , äëÿ íå÷¼òíî-íå÷¼òíûõ ÿäåð

Êîýôôèöèåíòû α, β, γ, ε, χ ïîëó÷àþò ïðè ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå ðå-
çóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ. Èñïîëüçóÿ äàííóþ ôîðìóëó ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè-
áëèæ¼ííîå âûðàæåíèå äëÿ ðàâíîâåñíîãî êîëè÷åñòâà ïðîòîíîâ â ÿäðå, îïðåäå-
ëÿåìîå ìàêñèìóìîì ýíåðãèè ñâÿçè.

Zðàâí =
2εA

γA
2
3+4ε

(3.15)

ßäðî áóäåò ÷óâñòâèòåëüíî ê ïîçèòðîííîìó ðàñïàäó è ýëåêòðîííîìó çàõâàòó
ïðè

Z > Zðàâí (3.16)

Äëÿ ïîçèòðîííîãî ðàñïàäà ðàçíèöà ìàññ êîíå÷íîãî è íà÷àëüíîãî ÿäåð äîëæ-
íà áûòü âûøå äâóõ ìàññ ýëåêòðîíà, ÷òî ñîñòàâëÿåò 1022 êýÂ.

Èç óñëîâèÿ (3.16) ìîæíî âèäåòü, ÷òî äîìèíèðóþùåé â çåðêàëüíîì ìèðå
4He ÿâëÿåòñÿ β+-ñòàáèëüíûì. Ïîçèòðîííûé ðàñïàä áóäåò íàáëþäàòüñÿ ó ÿäåð
ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì ïî ñðàâíåíèþ ñ 4He ÷èñëîì íóêëîíîâ â ÿäðå, íàïðèìåð
10C, 20Na, 25Al è ò.ä.
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4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â äàííîé ðàáîòå áûëà ðàññìîòðåíà ýâîëþöèÿ çåðêàëüíîãî ìèðà, â êîòîðîì
mp = mn = 4.1 ÃýÂ. Â õîäå ðàññìîòðåíèÿ äàííîãî ñöåíàðèÿ áûëî óñòàíîâëå-
íî ñëåäóþùåå. Èíôëÿöèîííîå ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé íà ðàííèõ ýòàïàõ ýâî-
ëþöèè ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ
îñöèëëèðóþùåãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. Â äàííîé ðàáîòå êîíêðåòíàÿ ðåàëèçàöèÿ
ìåõàíèçìà èíôëÿöèè íà ðàññìàòðèâàëàñü. Áàðèîííàÿ àñèììåòðèÿ âîçíèêàåò
âñëåäñòâèå âûïîëíåíèÿ óñëîâèé Ñàõàðîâà â ðàííåé Âñåëåííîé. Îäíàêî ðåàëè-
çàöèÿ ýòîé èäåè òàêæå äîïóñêàåò ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ
äëÿ îáû÷íîé è çåðêàëüíîé ìàòåðèè ïðåäïîëàãàþòñÿ ñèììåòðè÷íûìè.

Ãëàâíûìè ñâîéñòâàìè ðàññìîòðåííîé ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå:

• Âî Âñåëåííîé áóäåò äîìèíèðîâàòü 4He.

• Ïîñêîëüêó ïåðâè÷íûé âîäîðîä ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, áóäóò îòñóòñòâî-
âàòü è çâ¼çäû, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ãîðåíèÿ âîäîðîäà. Åäèí-
ñòâåííûìè 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 ñî-
ñòàâ ìèðà áóäåò äàë¼ê îò íàøåãî. Òÿæ¼ëûõ ýëåìåíòîâ â çåðêàëüíîì ìèðå
áóäåò íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì â îáû÷íîì 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 ìàëàÿ ïðè-
ìåñü íóêëîíîâ.

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

• Îòñóòñòâèå äîïîëíèòåëüíîãî êóëîíîâñêîãî áàðüåðà, ñâÿçàííîãî ñ çàìå-
íîé ïðîòîíîâ íåéòðîíàìè îòêðûâàåò íîâûå êàíàëû ðåàêöèé è ñäâèãàåò
ýíåðãèòè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ íà âçàèìíûå ïðåâðàùåíèÿ ÿäåð.
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