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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñîâðåìåííûå àñòðîíîìè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ äàþò î÷åíü âåñîìûå àãðóìåíòû â
ïîëüçó ñóùåñòâîâàíèÿ ò¼ìíîé ìàòåðèè [1]. Îäíîé èç ãèïîòåç, äàþùåé âîçìîæ-
íîñòü îáúÿñíèòü ïðèðîäó ò¼ìíîé ìàòåðèè, ÿâëÿåòñÿ ãèïîòåçà î ñóùåñòâîâàíèè
çåðêàëüíîãî ìèðà. Ïåðâîé òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòîé, ðàññìàòðèâàþùåé íàðóøå-
íèå P-÷¼òíîñòè, áûëà ðàáîòà Ëè è ßíãà[2], îïóáëèêîâàííàÿ â 1956 ãîäó. Êðîìå
òîãî, â íåé âïåðâûå áûëà ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ çåðêàëü-
íûõ ïàðòí¼ðîâ îáû÷íûõ ÷àñòèö. Îñíîâîé äëÿ ýòîé èäåè ïîñëóæèëî ïðåäïîëî-
æåíèå î íàðóøåíèè P-÷¼òíîñòè. Ñóùåñòâîâàíèå çåðêàëüíîé ìàòåðèè ïîçâîëÿ-
ëî êîìïåíñèðîâàòü íàðóøåíèå P-÷¼òíîñòè îáû÷íîãî ìèðà. Ýêñïåðèìåíòàëüíî
íàðóøåíèå P-÷¼òíîñòè áûëî îáíàðóæåíî íà îïûòå Âó â 1957 ãîäó [3]. Ïîñëå
ýòîãî Ëåâ Ëàíäàó â 1957 ãîäó âûäâèíóë ãèïîòåçó î ñòðîãîì ñîõðàíåíèè CP-
÷¼òíîñòè [4] è âûñêàçàë ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî íà ðîëü çåðêàëüíûõ ÷àñòèö
ìîãóò ïðåòåíäîâàòü àíòè÷àñòèöû îáû÷íîãî ìèðà. Îäíàêî îòêðûòèå ðàñïàäà
K0

2 → π+π− Êðèñòåíñîíîì è äð. [5] îïðîâåðãëî ãèïîòåçó Ëàíäàó î ñòðîãîì ñî-
õðàíåíèè CP-÷¼òíîñòè. Îäíàêî ïîçæå ïðåäïðèíèìàëèñü ïîïûòêè �ñîõðàíèòü�
CP-÷¼òíîñòü. Â 1965 ãîäó Íèøèäæèìà è Ñàôôóðè âûäâèíóëè ãèïîòåçó �òåíå-
âîé� Âñåëåííîé [6]. Ñîãëàñíî ýòîé ãèïîòåçå, ðàñïàä K0

2 → π+π− ïðèíàäëåæàë
íå CP-íå÷¼òíîìó K0

2 -ìåçîíó, à CP-÷¼òíîìó �òåíåâîìó� K
0
1 -ìåçîíó, â êîòîðûé â

âàêóóìå ïåðåõîäèë îáû÷íûé K0
1 . Òàêèì îáðàçîì CP-ñèììåòðèÿ ñîõðàíÿëàñü.

Íî âñêîðå áûëî ïîêàçàíî [7], ÷òî äàííàÿ ãèïîòåçà ïðîòèâîðå÷èò íåéòðèííûì
ýêñïåðèìåíòàì ââèäó òîãî, ÷òî �òåíåâûå� K0

1 -ìåçîíû äîëæíû áûëè ïðîíèêàòü
ñêâîçü çàùèòó äåòåêòîðà è ðàñïàäàòüñÿ â íåéòðèííîì äåòåêòîðå íà äâà ïèîíà.
Îäíàêî òàêèõ ñîáûòèé íà ýêñïåðèìåíòå íå íàáëþäàëîñü.

Â 1966 ãîäó È.Þ. Êîáçàðåâ, Ë.Á. Îêóíü, È.ß. Ïîìåðàí÷óê îïóáëèêîâà-
ëè ñòàòüþ [8], â êîòîðîé áûëî ïîêàçàíî, ÷òî çåðêàëüíûå ÷àñòèöû íå ìîãóò
ó÷àñòñîâàòü â îáû÷íûõ ñèëüíûõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Îá-
ùåå ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó çåðêàëüíûìè è îáû÷íûìè ÷àñòèöàìè áûëî
òàêæå èñêëþ÷åíî ïîñëå îòêðûòèÿ Z-áîçîíà è èçìåðåíèÿ øèðèíû åãî ðàñïàäà.
Ïîýòîìó íàèáîëåå ïðîñòûì ñïîñîáîì óñòðàíèòü äàííîå ïðîòèâîðå÷èå ÿâëÿ-
åòñÿ ðàñøèðåíèå êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè, íàïðèìåð, äî
ãðóïïû [U(1)⊗ SU(2)⊗ SU(3)]⊗ [U(1)⊗ SU(2)⊗ SU(3)]M , ëèáî ïîäîáíîé åé.
Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ äàííîé ãðóïïû ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå îáû÷íîãî ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî, ñèëüíîãî è ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèé à çåðêàëüíîì ìèðå. Â ýòîì
ñëó÷àå âîçíèêàþò òàêæå è çåðêàëüíûå êàëèáðîâî÷íûå áîçîíû. Åñëè çåðêàëü-
íûå ÷àñòèöû ñóùåñòâóþò, òî îíè â ëþáîì ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâóþò ñ îáû÷íàìè
÷àñòèöàìè ãðàâèòàöèîííî. Äðóãèå âîçìîæíîñòè ïîñòðîèòü ïåðåíîðìèðóåìûå
âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ñåêòîðîâ ñèëüíî îãðàíè÷åíû. Â ÷àñòíîñòè, ýòî ñìåøè-
âàíèå íåéòðèíî [9], âçàèìîäåéñòâèå áîçîíîâ Õèããñà: Lint = η(H+H−)(H

′+H
′−)

[10] è ñìåøèâàíèå êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ: Lint = εF µνF
′
µν [11]. Îäíàêî êîí-

ñòàíòû âñåõ ýòèõ òèïîâ âçàèìîäåéñòâèé 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.

Êðîìå òîãî íóæíî çàìåòèòü, ÷òî åñëè ñöåíàðèé çåðêàëüíîãî ìèðà äåéñòâè-
òåëüíî ðåàëèçóåòñÿ, òî â íàøåé Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå çåðêàëüíîé ìàòåðèè íà-
ìíîãî ìåíüøå, ÷åì îáû÷íîé ìàòåðèè. Ïîñêîëüêó èç çåðêàëüíîé ìàòåðèè äîëæ-
íû ôîðìèðîâàòüñÿ ìàêðîîáúåêòû, íàëè÷èå õîòü ñêîëüêî-íèáóäü çíà÷èòåëüíî-
ãî êîëè÷åñòâà çåðêàëüíûõ ÷àñòèö â íàøåé Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå ïðàêòè÷åñêè íå
îñòàëîñü áû íåçàìå÷åííûì (îäíàêî íå èñêëþ÷åíà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ
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çåðêàëüíîé ïëàíåòû âíóòðè Ñîëíöà [12]). Çíà÷èò, åñëè çåðêàëüíûå ÷àñòèöû
è ïðèñóòñòâóþò âî Âñåëåííîé, òî îíè íàõîäÿòñÿ çà ïðåäåëàìè Ñîëíå÷íîé ñè-
ñòåìû (ëèáî âíóòðè Ñîëíöà, êàê óæå áûëî çàìå÷åíî). Ñâîéñòâà òàêèõ ìàêðî-
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.

2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÌÎÄÅËÈ

Ïðàêòè÷åñêè âñå ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû â çåðêàëüíîì ìèðå, òàê æå êàê è
â îáû÷íîì, ÿâëÿþòñÿ ìàññèâíûìè. Â ÷àñòíîñòè, ìàññèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ïðî-
òîí è íåéòðîí (îäíàêî ìàññà àäðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå ìàñøòàáîì êîí-
ôàéíìåíòà). Èçìåðåíèÿ ìàññ îáû÷íûõ ïðîòîíà è íåéòðîíà, ïðîâåä¼ííûå íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü, äàþò äëÿ íèõ ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ [13].

mp = 938.272046(21)MeV
c2

mn = 939, 565378(21)MeV
c2

Òîò ôàêò, ÷òî ìàññû ïðîòîíà è íåéòðîíà â ìèðå îáû÷íûõ ÷àñòèö íå ðàâíû
äðóã-äðóãó, èìååò äàëåêî èäóùèå ïîñëåäñòâèÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ôèçè÷å-
ñêàÿ êàðòèíà ìèðà áûëà áû ñîâåðøåííî èíîé. Â äàííîé ðàáîòå áóäåò ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ ìîäåëü çåðêàëüíîãî ìèðà, â êîòîðîì mp = mn.

Ïîñêîëüêó ìîäåëü çåðêàëüíîãî ìèðà ïðåäïîëàãàåò ñóùåñòâîâàíèå ïàðòí¼ðà
äëÿ êàæäîé ÷àñòèöû îáû÷íîãî ìèðà, òî äàííàÿ ìîäåëü ñîäåðæèò 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 ïîêîëåíèé 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 (ñâîé âêëàä â ìàññó àäðîíîâ òàêæå âíîñèò 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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Ïðèðîäà èíôëÿöèè è áàðèîãåíåçèñà ìîæåò áûòü îïèñàíà ìåõàíèçìàìè, âû-
õîäÿùèìè çà ðàìêè äàííîé ðàáîòû. Â òî æå âðåìÿ, â ðàìêàõ ìîäåëè çåðêàëü-
íîãî ìèðà ìîæíî ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå î íàáëþäàåìîé áàðèîííîé àñèììåò-
ðèè Âñåëåííîé: åñëè ñðåäè ìàòåðèè îáû÷íîãî ìèðà ïðåîáëàäàþò ÷àñòèöû ñ ïî-
ëîæèòåëüíûì áàðèîííûì çàðÿäîì, òî ñðåäè çåðêàëüíîé ìàòåðèè ìîãóò ïðåîá-
ëàäàòü ÷àñòèöû ñ îòðèöàòåëüíûì áàðèîííîì çàðÿäîì. Áàðèîííàÿ àñèììåòðèÿ
ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì âûïîëíåíèÿ óñëîâèé Ñàõàðîâà â ðàííåé Âñåëåííîé.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðèðîäû ò¼ìíîé ìàòåðèè â çåðêàëüíîì ìèðå ñ ñèììåòðè÷-
íûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè íóêëîíû äîëæíû áûòü â ∼ 4 ÷ 5 ðàç òÿæåëåå,
âîçìîæíî, çà ñ÷¼ò äðóãîãî ìàñøòàáà êîíôàéíìåíòà. Ðàññìîòðèì ýòîò âîïðîñ
áîëåå ïîäðîáíî. Êàê èçâåñòíî, êîíñòàíòû ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé
èìåþò ðàçíîå çíà÷åíèå íà ðàçíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ. Òàê, íàïðèìåð,
êîíñòàíòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ (E � 1
ÌýÂ) ïðèìåðíî ðàâíà αem ≈ 1

137
, â òî âðåìÿ êàê ïðè ýíåðãèÿõ ïîðÿäêà 200

ÌýÂ îíà ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé αem ≈ 1
127
. Ïðè÷èíà äàííîãî ýôôåêòà çàêëþ÷àåòñÿ

â ñëåäóþùåì. Êîíñòàíòû ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé îïðåäåëÿþò çíà-
÷åíèÿ âåðøèí, õàðàêòåðíûõ äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî òèïà âçàèìîäåéñòâèé.
Íàïðèìåð â ÊÝÄ âåðøèíîé, ïðîïîðöèîíàëüíîé êîíñòàíòå ñâÿçè ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ÿâëÿåòñÿ âåðøèíà e → e + γ. Íà íèçêîýíåðãåòè÷å-
ñêîì ìàñøòàáå äàííàÿ âåðøèíà èìååò âèä, ïîêàçàííûé íà Ðèñ.1a. Îäíàêî ñ
óâåëè÷åíèåì ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàñøòàáà âêëàä â äàííóþ âåðøèíó íà÷èíàþò
âíîñèòü äîïîëíèòåëüíûå ïîïðàâêè, ñâÿçàííûå ñ ðîæäåíèåì è óíè÷òîæåíè-
åì âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö (Ðèñ.1á). Ñëåäîâàòåëüíî, è êîíñòàíòà ñâÿçè äëÿ ýòîé
âåðøèíû áóäåò èìåòü äðóãîå çíà÷åíèå.

à) á)

Ðèñ.1 Âåðøèíà e→ e+ γ íà íèçêîì (E � 1 ÌýÂ) è âûñîêîì (E & 1 ÌýÂ) ýíåðãèòè÷åñêîì ìàñøòàáå.

Ìàòåìàòè÷åñêèì àïïàðàòîì, ïîçâîëÿþùèì ïðîâîäèòü ñèñòåìàòè÷åñêîå èñ-
ñëåäîâàíèå èçìåíåíèé ôèçè÷åñêèõ ñèñòåì ïðè ðàññìîòðåíèè ýòèõ ñèñòåì íà
ðàçíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ, ÿâëÿåòñÿ ðåíîðìãðóïïîâîé àíàëèç. Ñóòü
åãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïåðåíîðìèðóåìûå òåîðèè äëÿ ëþáîãî ìàñøòàáà
ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû àíàëîãè÷íî èç òåîðèé íà ëþáîì äðóãîì, ïðîèçâîëüíîì,
ìàñøòàáå ïðè ïîìîùè ãðóïïîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Áîëåå ïîäðîáíî äàííûé
ìåòîä îïèñàí, íàïðèìåð, â ñòàòüÿõ [14] è [15].

Â ðàìêàõ ðåíîðìãðóïïîâîãî àíàëèçà ïàðàìåòð ñâÿçè òåîðèè g(µ) îïèñûâà-
åòñÿ ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì.

g(µ) = G−1( ( µ
M

)dG(g(M)) ), ãäå (3.1)

G - íåêîòîðàÿ ñêåéëèíãîâàÿ ôóíêöèÿ,M - õàðàêòåðíûé ìàñøòàá òåîðèè, µ
- ýôôåêòèâíûé ìàñøòàá, d - íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà. Ýôôåêòèâíûé ìàñøòàá µ
íå ôèêñèðîâàí è ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåîðèè íà êàêîì-ëèáî
äðóãîì ìàñøòàáå. Êîíñòàíòû ñâÿçè òåîðèé è ýôôåêòèâíûå ìàññû âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ ÷àñòèö îïèñûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ β è γ - ôóíêöèé.
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Â ñëó÷àå ÊÕÄ óðàâíåíèÿ äëÿ ýòèõ ôóíêöèé èìåþò ñëåäóþùèé âèä.

β(αs) ≡ −µdαsdµ =
∞∑
i=1

βiα
i+1
s (3.2)

γ(αs) ≡ − µ
m
dm
dµ

=
∞∑
i=1

γiα
i
s, ãäå (3.3)

αs - êîíñòàíòà ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, m - ýôôåêòèâíàÿ ìàññà êâàðêîâ.
Êîýôôèöèåíòû βi è γi íà 2006 ãîä áûëè âû÷åñëåíû âïëîòü äî ÷åòâ¼ðòîãî
ïîðÿäêà [10]. Êîýôôèöèåíòû β1, β2, γ1 è γ2 â ÊÕÄ èìåþò âèä [16]

β1 = 1
4π

(11− 2
3
N f ),

β2 = 1
(4π)2

(102− 38
3
N f ),

γ1 = 1
4π
· 4,

γ2 = 1
(4π)2

(
202
3
− 20

9
Nf

)
, (3.4)

ãäå N f - êîëè÷åñòâî àðîìàòîâ êâàðêîâ, ðîæäàþùèõñÿ íà äàííîì ýíåðãèòè-
÷åñêîì ìàñøòàáå.

Â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèòè÷åñêîãî ìàñøòàáà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðàçíîå
êîëè÷åñòâî ÷ëåíîâ â ðàçëîæåíèÿõ (3.2) è (3.3). Îäíàêî â ÊÕÄ, â îòëè÷èè îò
ÊÝÄ, ñèòóàöèÿ äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíàÿ: ò.ê. β - ôóíêöèÿ (êàê è γ)
ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíîé, òî äëÿ íàõîæäåíèÿ αs íà íèçêîýíåðãèòè÷åñêîì ìàñ-
øòàáå íóæíî ó÷èòûâàòü áîëüøåå ÷èñëî ñëàãàåìûõ â âûðàæåíèÿõ (3.2) è (3.3),
÷åì íà âûñîêîýíåðãèòè÷åñêîì. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî èìååò íåïîñðåäñòâåííûé
ôèçè÷åñêèé ñìûñë: ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ êâàðêè âíóòðè àäðîíîâ èíòåíñèâíî
âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì ïîñðåäñòâîì ãëþîíîâ, à èñïóñêàíèå ãëþîíîâ
êâàðêàìè ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ìîæåò, ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ îïèñûâàòüñÿ
âåðøèíîé q → q+g. Íàïðèìåð, ÷òîáû âû÷èñëèòü çíà÷åíèå êîíñòàíòû ñèëüíî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè (µ & 300 ÃýÂ) , íåîáõîäèìî
ðàññìîòðåòü óðàâíåíèå

−µdαs
dµ

= β1α
2
s, (3.5)

ðåøåíèå êîòîðîãî èìååò âèä

αs(µ) = 1

β1ln
(
µ2

Λ2

) , (3.6)

ãäå Λ - êîíñòàíòà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ìàñøòàá êîíôàéíìåíòà. Äàííàÿ êîí-
ñòàíòà ìîæåò áûòü íàéäåíà èç ñëåäóþùåé çàäà÷è Êîøè{

−µdαs
dµ

= β1α
2
s + β2α

3
s

αs(Mz) = 0.119
, (3.7)

ãäå íà÷àëüíîå óñëîâèå αs(Mz) = 0.119 ïîëó÷åíî ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ýíåðãè-
òè÷åñêèé ìàñøòàá µ ∼Mz òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ äâóõïåòëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ
â çàäà÷å (3.7).

Òåïåðü ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå óðàâíåíèå (3.3). Îíî ìîæåò áûòü íåïîñðåä-
ñòâåííî ïðîèíòåãðèðîâàíî ïóò¼ì ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ.

m(µ2)´
m(µ2)

dm
m

= ln
(
m(µ2)
m(µ1)

)
= −

µ2́

µ1

γ(αs)dµ
µ

=
αs(µ2)´
αs(µ1)

γ(αs)
β(αs)

dαs (3.8)
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Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì

m(µ2) = m(µ1)exp

{
αs(µ2)´
αs(µ1)

γ(αs)
β(αs)

dαs

}
(3.9)

Óðàâíåíèå (3.9) ñîäåðæèò ìàñøòàá êîíôàéíìåíòà Λ è êîëè÷åñòâî àðîìà-
òîâ êâàðêîâ, ðîæäàþùèõñÿ íà äàííîì ýíåðãèòè÷åñêîì ìàñøòàáå. Ïîëó÷åííîå
óðàâíåíèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ìàññ äðóãèõ çåðêàëüíûõ
÷àñòèö, åñëè èçâåñòíû ìàññû êâàðêîâ â êàêîì-íèáóäü îäíîì àäðîííîì ñîñòîÿ-
íèè. Â äàííîé ðàáîòå èçâåñòíà ìàññà ïðîòîíà è íåéòðîíà, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò
4.1 ÃýÂ. Òàêèì îáðàçîì m(µ1) = 4.1

3
ÃýÂ. Ìàñøòàá êîíôàéíìåíòà íå ìîæåò

áûòü îïðåäåë¼í â ðàìêàõ ðåíîðìãðóïïîâîãî àíàëèçà, äëÿ ýòîãî òðåáóþòñÿ äî-
ïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì åñòü äâà âîç-
ìîæíûõ âàðèàíòà ïîëó÷åíèÿ ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ ñ ìàññîâ 4.1 ÃýÂ â ðàìêàõ
äàííîé ìîäåëè1.

1. Λm 6= Λo. Ïðè÷èíû ýòîãî áîëåå ôóíäàìåíòàëüíû è âûõîäÿò çà ðàìêè
ðåíîðìãðóïïîâîãî àíàëèçà. Îäíàêî, â ýòîì ñëó÷àå, â ðàññìàòðèâàåìîé
ìîäåëè äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå Λm > Λo.

2. Λm = Λo. Â ýòîì ñëó÷àå êîíñòàíòà ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò ìå-
íÿòüñÿ çà ñ÷¼ò N f , ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò áûòü âûçâàíî ëèáî ñìåùå-
íèåì ìàññîâîé øêàëû òîêîâûõ êâàðêîâ ëèáî ïðèñóòñòâèåì íîâûõ êâàð-
êîâûõ ïîêîëåíèé.

Íåêîòîðóþ èíôîðìàöèþ, ñâÿçàííóþ ñ ìàñøòàáîì êîíôàéíìåíòà â çåðêàëüíîì
ìèðå, ìîæíî ïîëó÷èòü èç ñðàâíåíèÿ ðàññìàòðåâàåìîé òåîðèè ñî Ñòàíäàðòíîé
Ìîäåëüþ, èñïîëüçóÿ îäíîïåòëåâîå ðåíîðìãðóïïîâîå ïðèáëèæåíèå. Íà ýíåðãè-
òè÷åñêîì ìàñøòàáå µo ≈ 1ÃýÂ è µm ≈ 4.1ÃýÂ êîíñòàíòû ñâÿçè, îïðåäåëÿåìûå
óðàâíåíèåì (3.6), ñòàíîâÿòñÿ ïîðÿäêà åäèíèöû. Òîãäà, èñïîëüçóÿ (3.4), ìîæíî
çàïèñàòü

αsm(µm)
αso(µo)

=
(11− 2

3No)ln(
µo
Λo )

(11− 2
3Nm)ln( µmΛm )

≈ 1

Îòñþäà ïîëó÷àåì, ÷òî ïðè ìàñøòàáå êîíôàéíìåíòà çåðêàëüíîãî ìèðà Λm ≈
1.35ÃýÂ ÷èñëî àðîìàòîâ êâàðêîâ, ðîæäàþùèõñÿ íà ýíåðãèòè÷åñêîì ìàñøòà-
áå µm = 4.1ÃýÂ, äîëæíî áûòü ðàâíî äâóì. Òàêèì îáðàçîì ìàññîâûå øêàëû
òîêîâûõ êâàðêîâ â îáû÷íîì è çåðêàëüíîì ìèðàõ áóäóò ðàçëè÷àòüñÿ.

Òåïåðü æå îáñóäèì ïðîáëåìó íà÷àëüíûõ óñëîâèé.

Åñëè íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ îáû÷íîé è çåðêàëüíîé ìàòåðèè ÿâëÿþòñÿ ñèì-
ìåòðè÷íûìè, òî ïðåäïîëîæåíèå î ðàçëè÷èè ìàññ íóêëîíîâ îáû÷íîé è çåð-
êàëüíîé ìàòåðèè âûãëÿäèò âïîëíå åñòåñòâåííûì , òàê êàê äîëÿ íàáëþäàåìîé
ìàòåðèè ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 5% ìàññû Âñåëåííîé, à äîëÿ ò¼ìíîé ìàòåðèè ñî-
ñòàâëÿåò ïîðÿäêà 22%.

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
ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíîé. Áîëüøèíñòâî ìîäåëåé çåðêàëüíîãî ìèðà, êîòîðûå ïðè-
çâàíû îáúÿñíèòü ïðèðîäó ò¼ìíîé ìàòåðèè, ðàññìàòðèâàþò èìåííî íåñèììåò-
ðè÷íûå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ.

1Äàëåå èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: m − mirror, o − ordinary.
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Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñöåíàðèé, â êîòîðîì íà÷àëüíûå óñëîâèÿ
ÿâëÿþòñÿ ñèììåòðè÷íûìè, à ìàññû çåðêàëüíûõ ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ ðàâ-
íû 4.1 ÃýÂ. Èçáûòîê çåðêàëüíûõ áàðèîíîâ ïðèíÿò ðàâíûì èçáûòêó îáû÷íûõ
áàðèîíîâ.

Íàèáîëåå çíà÷èìûì êîñìîëîãè÷åñêèì ñëåäñòâèåì äàííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ
îáúÿñíåíèå ïðèðîäû ò¼ìíîé ìàòåðèè, íà ðîëü êîòîðîé ïðåòåíäóåò çåðêàëüíîå
âåùåñòâî.

3. ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÊÀÐÒÈÍÀ ÝÂÎËÞÖÈÈ
ÇÅÐÊÀËÜÍÎÃÎ ÌÈÐÀ

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíèå ýâîëþöèè Âñåëåííîé íà÷èíàåòñÿ ñ ëåïòîííîé
ýïîõè.

ËÅÏÒÎÍÍÀß ÝÏÎÕÀ (10−6−0.3 ñåê)
Êîãäà òåìïåðàòóðà Âñåëåííîé óïàëà íèæå òåìïåðàòóðû àäðîíèçàöèè

(Thadr ∼ Λ), 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 ðàñïðîñòðàíÿëèñü âî Âñåëåí-
íîé. Äëÿ äàëüíåéøèõ îöåíîê íóæíî 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 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 =

Mpl

1.66
√
gε
, (3.2)

ãäå 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

) 1
3

(3.3)

Ñðàçó ïîñëå îòöåïëåíèÿ íåéòðèíî â ÷èñëî óëüòðàðåëÿòèâèñèñêèõ ñòåïå-
íåé ñâîáîäû áóäóò äàâàòü âêëàä ôîòîíû, ýëåêòðîíû, ïîçèòðîíû è íåéòðèíî.
×èñëî óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû â äàííîì ñëó÷àå áóäåò ðàâíî
gε = 2 + 7

8
(4 + 2Nν) = 43

4
.

Ïðè N ν = 3 ÷èñëåííî ïîëó÷èì

T ν ∼
(

1
G2
FM

∗
pl

) 1
3 ≈ 2 ÌýÂ

Îòñþäà ìîæíî îöåíèòü âîçðàñò Âñåëåííîé íà ìîìåíò îòöåïëåíèÿ íåéòðèíî.
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Îïóñêàÿ âñïîìîãàòåëüíûå âû÷èñëåíèÿ, ïðèâåä¼ì êîíå÷íóþ ôîðìóëó äëÿ
âðåìåíè æèçíè Âñåëåííîé ê ìîìåíòó îòöåïëåíèÿ íåéòðèíî.

tν ∼ 1
2H(Tν)

=
M∗pl
2T 2

ν
(3.4)

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

tν ∼
M∗pl
2T 2

ν
≈ 0.1 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.

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 òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå
ìåæäó íóêëîíàìè îáåñïå÷èâàëà ðåàêöèÿ

n+ νe ↔ p+ e (3.5)

Ïðèáëèæ¼ííîå âûðàæåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû çàêàëêè íåéòðîíîâ ìîæíî ïî-
ëó÷èòü èç ðàçìåðíûõ ñîîáðàæåíèé. Ïðåäïîëîæèì äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî ìû èìå-
åì äåëî ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèìè òåìïåðàòóðàìè, à èìåííî

T & 4m, me (3.6)

Â çåðêàëüíîì ìèðå 4m = 0, ñëåäîâàòåëüíî óñëîâèå (3.5) çàïèøåòñÿ â âèäå

T & 0.511 ÌýÂ (3.7)

Òîãäà âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íåéòðîíîâ ïî îòíîøåíèþ ê ðåàêöèè (3.5)
ìîæíî îöåíèòü èç ðàçìåðíûõ ñîîáðàæåíèé

τnp = Ã−1np

Ãnp = CnpG
2
FT

5, (3.8)

ãäå Cnp- íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà ïîðÿäêà åäèíèöû. Ïðîöåññû òèïà (3.5) ïðå-
êðàùàþòñÿ, êîãäà âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ñòàíîâèòñÿ ïîðÿäêà õàááëîâñêîãî
âðåìåíè, ò.å.

τnp ∼ H(T ) = T 2

2M∗pl
(3.9)

Èç (3.7) è (3.8) ïîëó÷àåì òåìïåðàòóðó, ïðè êîòîðîé ïðîöåññû òèïà (3.5)
ïðåêðàùàþòñÿ

Tn ≈
(

1
CnpG2

FM
∗
pl

) 1
3

(3.10)

Êîíñòàíòà Cnp îïðåäåëÿåòñÿ èç ÷åòûð¼õôåðìèîííîé âåðøèíû (3.5) â òåî-
ðèè Ôåðìè. ×èñëåííî, Cnp = 1.2. Òàêæå 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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Îêîí÷àòåëüíî äëÿ òåìïåðàòóðû çàêàëêè íåéòðîíîâ èìååì

Tn ≈
(

1
CnpG2

FM
∗
pl

) 1
3

= 1.4 ÌýÂ

Òàêèì îáðàçîì óñëîâèå (3.6), î÷åâèäíî, âûïîëíåíî.
Âðåìÿ æèçíè Âñåëåííîé ê ìîìåíòó çàêàëêè íåéòðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîò-

íîøåíèåì

tn = 1
2H(Tn)

=
M∗pl
2T 2

n
(3.11)

Ïîäñòàâëÿÿ T n = 1.4 ÌýÂ è Nν = 3 ÷èñëåííî ïîëó÷èì

tn =
M∗pl
2T 2
n

= 0.4 ñåê

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

Íåéòðîí-ïðîòîííîå îòíîøåíèå íà ìîìåíò çàêàëêè îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíå-
íèÿ Ñàõà è èèååò ñëåäóþùèé âèä

nn
np

= e−
4m
Tn (3.12)

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

nn
np

= 1

Ïîñêîëüêó ïðîòîí è íåéòðîí â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè ñòàáèëüíû, òî ñîîò-
íîøåíèå ìåæäó ÷èñëîì ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ â äàëüíåéøåì èçìåíÿòüñÿ 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, 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 [17]

XA = XZ
p X

A−Z
n nA−1B 2−AgAA

5
2

(
2π
mpT

) 3
2 (A−1)

e
4A
T (3.13)

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.
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Ïëîòíîñòü ÷èñëà áàðèîíîâ äà¼òñÿ âûðàæåíèåì

nB = ηBnγ = ηB
2ζ(3)
π2 T 3 = 0.24ηBT

3, (3.14)

ãäåηB- 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 (3.15)

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 (3.16)

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
2T 2
NS

(3.17)

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
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%
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Òàêèì îáðàçîì, ïåðâè÷íûé ãåëèé â çåðêàëüíîì ìèðå áóäåò ñîñòàâëÿòü ïðàê-
òè÷åñêè 100% îò âñåãî âåùåñòâà.
ÊÈÍÅÒÈÊÀ ÍÓÊËÅÎÑÈÍÒÅÇÀ
Òåïåðü ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå òèïû ïðîöåññîâ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ñèíòåçó

4He 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 èñïîëüçóåì ãðóáóþ îöåíêó ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ äåéòåðèÿ

< συ >p(n,γ)D∼ α
m2
π
' 1

137
1

(600 ÌýÂ)2 = 2 · 10−19 ñì
3

ñ

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

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì

< συ >p(n,γ)D≈ 6 · 10−21 ñì
3

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 èìååì

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.

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 ñëåäóþùåé
çàäà÷è Êîøè {

dnp
dt

= −npnn < συ >p(n,γ)D

np(0) = 6 · 1020 ñì−3
(3.18)
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Ðåøàÿ óðàâíåíèå (3.13) ïîëó÷èì äëÿ êîíöåíòðàöèè ïðîòîíîâ âûðàæåíèå

np(t) = np(0)e−nn<συ>p(n,γ)Dt (3.19)

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.
Â èòîãå 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 4He.

Ãîðåíèå ãåëèÿ-4 â çâ¼çäàõ ïðîèñõîäèò ïî ñëåäóþùåé ñõåìå [13].
Êîãäà òåìïåðàòóðà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè çâåçäû, ñîäåðæàùåé ãåëèé, äîñòè-

ãàåò 108 K, âêëþ÷àåòñÿ íîâàÿ ÿäåðíàÿ ðåàêöèÿ - ãîðåíèå ãåëèÿ. Â ýòî âðåìÿ
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 (3.20)
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Íà ñêîðîñòü ðåàêöèè 8Be + 4He ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò òî, ÷òî
ýíåðãèÿ ðåàêöèè 8Be(4He, γ)12C, ðàâíàÿ 7.37 ÌýÂ, ðàñïîëàãàåòñÿ âáëèçè âòî-
ðîãî 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, (3.21)

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

(3.22)

ßäðî áóäåò ÷óâñòâèòåëüíî ê ïîçèòðîííîìó ðàñïàäó è ýëåêòðîííîìó çàõâàòó
ïðè

Z > Zðàâí (3.23)

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 12C è íåêîòîðûõ äðóãèõ ýëåìåíòîâ.

• Èç-çà ñïåöèôèêè çâ¼çäíûõ ïðîöåññîâ â çåðêàëüíîì ìèðå õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ ìèðà áóäåò îòëè÷àòüñÿ 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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