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1 Ââåäåíèå

Â 1956 ãîäó â ñâîåé ñòàòüå î ñîõðàíåíèè ÷åòíîñòè â ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ Ëè è
ßíã[1] âïåðâûå óêàçàëè íà ïðè÷èíû(íàáëþäåíèÿ ðàñïàäîâK+

π2, K
+
π3 ìåçîíîâ, íàðóøåíèå

÷åòíîñòè â β ðàñïàäàõ, ðàñïàäàõ Λ0-ãèïåðîíîâ) ñóùåñòâîâàíèÿ çåðêàëüíûõ ïàðòíåðîâ ó
ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Äî ðàáîòû Ëè è ßíãà ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ÷åòíîñòü ñîõðàíÿåòñÿ
âî âñåõ ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Ëè è ßíã ïðåäëîæèëè
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðèòü ñîõðàíåíèå ÷åòíîñòè â ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ, èññëåäóÿ
β-ðàñïàä ïîëÿðèçîâàííûõ ÿäåð.

Âïåðâûå íåñîõðàíåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ÷åòíîñòè â ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ áûëî
îáíàðóæåíî â ýêñïåðèìåíòå Âó[2] â 1957 ã. Íà îñíîâå èäåè CP-èíâàðèàíòíîñòè íà ðîëü
çåêðàëüíûõ ïàðòíåðîâ áûëè ïðåäëîæåíû àíòè÷àñòèöû, îäíàêî îòêðûòèå CP-íàðóøåíèÿ[3]
â 1964 ãîäó ïîêàçàëî îøèáî÷íîñòü âûáîðà àíòè÷àñòèö â êà÷åñòâå çåðêàëüíûõ ïàðòíåðîâ.

Â 1966 ãîäó â Êîáçàðåâ, Îêóíü è Ïîìåðàí÷óê[4] ïîñòóëèðîâàëè ñóùåñòâîâàíèå ãèïîòåòè÷åñêèõ
çåðêàëüíûõ ÷àñòèö, çåðêàëüíîãî ìèðà è CPA-ñèììåòðèè. Ñîãëàñíî [4] çåðêàëüíûå
÷àñòèöû íå ìîãóò ó÷àñòâîâàòü â îáû÷íûõ ñèëüíûõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ñëàáûõ(èñêëþ÷åíî
îòêðûòèåì ïðîìåæóòî÷íûõW±- è Z0-áîçîíîâ è èçìåðåíèåì èõ øèðèí) âçàèìîäåéñòâèÿõ.
Çåðêàëüíûé ñåêòîð äîëæåí îáëàäàòü ñîáñòâåííûìè ñèëüíûì, ñëàáûì è ýëåêòðîìàãíèòíûì
âçàèìîäåéñòâèÿìè. Â êà÷åñòâå ñâÿçè ìåæäó îáû÷íûìè è çåðêàëüíûìè ÷àñòèöàìè â [4]
ðàññìàòðèâàëîñü ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå è îáìåí íåéòðèíî.

Ñòðîãàÿ ñèììåòðèÿ ìåæäó îáû÷íûìè è çåðêàëüíûìè ýëåêòðîíàìè ïðèâîäèò ê ïðîáëåìàì
â àòîìíîé ôèçèêå, åñëè îáû÷íûé è çåðêàëüíûå ìèðû îáëàäàþò èäåíòè÷íûì ýëåêòðîìàãíèòíûì
âçàèìîäåéñòâèåì(èç-çà äîïîëíèòåëüíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû, ñâÿçàííûõ ñ çåðêàëüíûìè
ýëåêòðîíàìè, îæèäàåòñÿ óäâîåíèå àòîìíûõ ñîñòîÿíèé)[4]. Èçìåðåíèå øèðèíû W±-
è Z0-áîçîíîâ, â ñâîþ î÷åðåäü, èñêëþ÷àåò îáùåå ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå îáû÷íûõ è
çåðêàëüíûõ ÷àñòèö. Ñëåäîâàòåëüíî, çåðêàëüíûõ ïàðòíåðîâ äîëæíû èìåòü êàê îáû÷íûå
÷àñòèöû âåùåñòâà, òàê è êàëèáðîâî÷íûå áîçîíû.

2 Îïèñàíèå ìîäåëè

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà ìîäåëü â êîòîðîé íàðÿäó ñ îáû÷íûìè ÷àñòèöàìè ïðèñóòñòâóþò èõ
çåðêàëüíûå ïàðòí¼ðû. Ñåêòîð îáû÷íûõ ÷àñòèö âêëþ÷àåò â ñåáÿ 3 ñåìåéñòâà ëåïòîíîâ
è êâàðêîâ(è ñîîòâåòñòâóþùèå èì àíòè÷àñòèöû), ïåðåíîñ÷èêè âçàèìîäåéñòâèÿ è áîçîí
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Â äàííîé ìîäåëè, çåðêàëüíûå ÷àñòèöû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèììåòðè÷íûé ñåêòîð
ñ óñëîâèåì(ìàññû îñòàëüíûõ ÷àñòèö îáû÷íîãî ìèðà ðàâíû ìàññàì ñîîòâåòñòâóþùèõ
çåðêàëüíûõ ïàðòí¼ðîâ):

mu = md ⇒ mp = mn

Äëÿ âêëþ÷åíèÿ çåðêàëüíûõ ÷àñòèö â ìîäåëü ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ââîäÿò êàëèáðîâî÷íóþ
ãðóïïó âèäà:

[SU(2)
⊗

U(1)
⊗

SU(3)c]O
⊗

[SU(2)
⊗

U(1)
⊗

SU(3)c]M

Â äàííîé ðàáîòå åäèíñòâåííûì çâåíîì, ñâÿçûâàþùèì îáû÷íûé è çåðêàëüíûé ìèð,
ÿâëÿåòñÿ íåéòðèíî(ñìåøèâàíèå ôîòîíîâ, ãèáðèäíûå ÷àñòèöû è ò.ï. íå áóäóò ðàññìîòðåíû).

3 Êîñìîëîãèÿ ãîðÿ÷åé Âñåëåííîé

Ñäåëàåì ïðåäïîëîæåíèå î ñèììåòðè÷íîñòè íà÷àëüíûõ óñëîâèé: ðåëÿòèâèñòñêèå ÷àñòèöû
îáû÷íîãî è çåðêàëüíîãî âåùåñòâà ïðèñóòñòâóþò â îäèíàêîâîì êîëè÷åñòâå è èìåþò
îäèíàêîâóþ òåìïåðàòóðó. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âêëàä â îáùóþ ïëîòíîñòü
(â ïåðèîä ðàííåé ãîðÿ÷åé Âñåëåííîé) êàê îáû÷íîãî, òàê è çåðêàëüíîãî âåùåñòâà. Ïîêàæåì,
÷òî íàëè÷èå çåðêàëüíîãî âåùåñòâà âëèÿåò íà çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû îòöåïëåíèÿ íåéòðèíî.
Òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå îçíà÷àåò, ÷òî â ðàñøèðÿþùåéñÿ Âñåëåííîé òåìï ïðîöåññîâ
ïîääåðæèâàþùèõ ðàâíîâåíñèå ïðåâûøàåò òåìï ðàñøèðåíèÿ. Íî êàê òîëüêî õàðàêòåðíîå
âðåìÿ ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðåâûøàåò êîñìîëîãè÷åñêîå âðåìÿ - ñèñòåìà âûõîäèò èç
ðàâíîâåñèÿ îòíîñèòåëüíî äàííîãî ïðîöåññà.

Õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå:

τ = (nσv)−1 (1)

ãäå n � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð, (σv) � ñêîðîñòü èõ âçàèìîäåéñòâèÿ
ñ íåéòðèíî. Ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûå ïàðû ïîä÷èíÿþòñÿ ðàñïðåäåëåíèþ Ôåðìè-Äèðàêà,
è èõ êîíöåíòðàöèÿ (RD-ñòàäèÿ) â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû èìååò ñëåäóþùèé âèä:

n =
4ζ(3)T 3

π2
(2)

Ñå÷åíèå ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæíî îöåíèòü ïî ôîðìóëå:

σ ∼ G2
FT

2 (3)

Ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé çàâèñèò îò ïëîòíîñòè âåùåñòâà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

H ∼
√
kεT

2

mpl

(4)
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ãäå kε � ÷èñëî óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû.
Ïðè ïîìîùè ôîðìóë (1) � (4) ìîæíî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îòöåïëåíèÿ

íåéòðèíî îò ÷èñëà óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû:

H ∼ k
1
6
ε

(G2
Fmpl)

1
3

(5)

Òàê êàê îáùåå ÷èñëî óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû:

kε = 1 +
7

2
· 2 +

7

8
· 3 =

43

8
(6)

Ñ ó÷åòîì çåðêàëüíîãî âåùåñòâà ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû âûðàñòåò â 2 ðàçà, ÷òî
ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ òåìïåðàòóðû îòöåïëåíèÿ íåéòðèíî â 1, 12 ðàç.

Êîãäà õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåâûøàåò êîñìîëîãè÷åñêîå âðåìÿ,
β-ïðîöåññû, â êîòîðûõ ïðîòîíû ïðåîáðàçóþòñÿ â íåéòðîíû è íåéòðîíû â ïðîòîíû,

νen→ ep, νep→ e+n, e+n→ νep (7)

âûõîäÿò èç ðàâíîâåñèÿ, è ïðîèñõîäèò çàêàëêà îòíîøåíèÿ êîëè÷åñòâà íåéòðîíîâ è
êîëè÷åñòâà ïðîòîíîâ. Îöåíèì îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà íåéòðîíîâ ê êîëè÷åñòâó ïðîòîíîâ,
êàê â çåðêàëüíîì, òàê è îáû÷íîì ìèðå ñ ó÷åòîì óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû îòöåïëåíèÿ
íåéòðèíî. Òàê êàê íåéòðîíû è ïðîòîíû ÿâëÿþòñÿ íåðåëÿòèâèñòñêèìè ïðè äàííîé
òåìïåðàòóðå, èõ îòíîøåíèå ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

n

p
= e−

∆mnp
T (8)

Òîãäà, äëÿ îáû÷íûõ ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ áåç ó÷¼òà çåðêàëüíûõ ÷àñòèö:

n

p
∼ 0.17 (9)

Äëÿ çåðêàëüíûõ ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ ýòî îòíîøåíèå çàâèñèò îò ðàçíèöû èõ ìàññ.
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî mn = mp:

nM
pM

= 1.0 (10)

Òàê êàê ðàçíîñòü ìàññ ïðîòîíà è íåéòðîíà â äàííîé ìîäåëè ðàâíî íóëþ, òî îáå ýòè
÷àñòèöû îñòàþòñÿ ñòàáèëüíûìè â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè, à òàêæå íàõîäÿñü âíóòðè ÿäåð,
íåéòðîí è ïðîòîí áóäóò ñòàáèëüíûìè è íå ñìîãóò ïåðåõîäèòü äðóã â äðóãà.

Îöåíèì ýôôåêò âëèÿíèÿ çåðêàëüíîãî âåùåñòâà íà äîëþ îáû÷íîãî ïåðâè÷íîãî ãåëèÿ.
Ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 0,1 ÌýÂ îáû÷íîãî îáðàçîâàíèþ ïåðâè÷íîãî ãåëèÿ ïðåïÿòñòâóåò
ðåàêöèÿ ôîòî-ðàñùåïëåíèÿ äåéòåðèÿ:
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γ +D → p+ n (11)

Çà âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ äîñòèæåíèÿ òàêîé òåìïåðàòóðû, ÷àñòü îáû÷íûõ íåéòðîíîâ
ðàñïàäåòñÿ, è îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà íåéòðîíîâ ê êîëè÷åñòâó ïðîòîíîâ ñîñòàâèò :

nO
pO
' 0.19 (12)

Òîãäà âêëàä ïåðâè÷íîãî ãåëèÿ â ïëîòíîñòü áàðèîííîãî âåùåñòâà ñîñòàâèò:

ρHe
ρB
'

2n
p

1 + n
p

' 0.30 (13)

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïðîòèâîðå÷èò øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîìó âåðõíåìó ïðåäåëó
íà îáèëèå ïåðâè÷íîãî ãåëèÿ (Y < 25%). Íî ó÷èòûâàÿ, ÷òî íàáëþäàåìîå îáèëèå ãåëèÿ
ñîñòàâëÿåò:

Yobs = (0.28± 0.12) (14)

÷òî ñàìî ïî ñåáå íå ïðîòèâîðå÷èò (28).

Îïðåäåëèì ïåðâè÷íûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ çåðêàëüíîãî âåùåñòâà. Ïåðâàÿ ðåàêöèÿ
ïåðâè÷íîãî íóêëåîñèíòåçà â çåðêàëüíîé ìàòåðèè � îáðàçîâàíèå äåéòåðèÿ:

p+ n→ D + γ (15)

Â ñâÿçè ñ ðàñøèðåíèåì Âñåëåííîé íå âñå íåéòðîíû è ïðîòîíû óñïåâàþò îáúåäèíèòüñÿ
â äåéòåðèé. ×àñòü îñòà¼òñÿ â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè.

Íåîáõîäèìî ïðîòåêàíèå ýòîé ðåàêöèè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, èíà÷å ýíåðãèè ôîòîíîâ
áóäåò äîñòàòî÷íî äëÿ ðàçðóøåíèÿ îáðàçîâàâøèõñÿ ÿäåð äåéòåðèÿ. Â ñâÿçè ñ ðàñøèðåíèåì
Âñåëåííîé íå âñå íåéòðîíû è ïðîòîíû óñïåþò îáúåäèíèòüñÿ â äåéòåðèé. ×àñòü ïðîòîíîâ
è íåéòðîíîâ îñòàíåòñÿ â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñèíòåçà 4He íåîáõîäèìî
ïðîòåêàíèå ñëåäóþùèõ ïðîìåæóòî÷íûõ ðåàêöèé:

p+D →3 He+ γ,D +D →3 He+ n,D +D → T + p (16)

Â äàëüíåéøåì ñèíòåç 4He îáåñïå÷èâàåòñÿ ðåàêöèÿìè:

p+D → +4 He, n+3 He→ γ +4 He,D +3 He→ p+4 He (17)

Îöåíèì ìàññîâûå äîëè 4He è âîäîðîäà îòíîñèòåëüíî îáùåãî êîëè÷åñòâà áàðèîíîâ
ïðè òåìïåðàòóðå íóêëåîñèíòåçà(TNS ∼ 0.1MeV ):
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XHe =
m4Hen4He(TNS)

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

2
np(TNS)

nn(TNS)

= 1 (18)

XH =
1− n

p

1 + n
p

= 0 (19)

Òàêèì îáðàçîì ïåðâè÷íûé ãåëèé â çåðàêëüíîì ìèðå áóäåò ñîñòàâëÿòü 100% âåùåñòâà.
Ñèñòåìà èç äâóõ ïðîòîíîâ è äâóõ íåéòðîíîâ ìîæåò íàõîäèòüñÿ â äâóõ ñîñòîÿíèÿõ:

ñâîáîäíîå(2p + 2n) è â âèäå ÿäðà ãåëèÿ(4He). Îòíîøåíèå ÷èñëà ñèñòåì â òàêèõ ñîñòîÿíèÿ
îöåíèâàåì ïî ôîðìóëå:

N(2p + 2n)

N(4He)
= e−

∆m
kT (20)

∆m = 4mn −mHe (21)

Ðàñïàä è îáðàçîâàíèå ÿäåð ãåëèÿ áóäóò ïðîèñõîäèòü ïîêà ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà
íå ñòàíåò ìåíüøå ýíåðãèè ñâÿçè â ÿäðàõ. Äàëüíåéøåå îòíîøåíèå ÷èñëà ñâîáîäíûõ
íóêëîíîâ ê ÷èñëó ÿäåð ãåëèÿ ìåíÿòüñÿ íå áóäåò. Êîíöåíòðàöèÿ âîäîðîäà ìîæåò áûòü
íàéäåíà ïðè ïîìîùè âûðàæåíèÿ:

N(p)

N(4He)
= 2e

−∆m
kTq (22)

Òåìïåðàòóðà çàêàëêè Tq îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

Tq ∼
k

1
6
ε G

1
6

G
2
3
F

' 109K = 1MeV (23)

ãäå kε(T ∼ 1MeV ) = 1 + 7
8
(2 + Nν) (ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âñå ñîðòà íåéòðèíî äàþò âêëàä

â kε)
Ïîëó÷àåì, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ âîäîðîäà î÷åíü áëèçêà ê íóëþ:

N(p)

N(4He)
= 2e

−∆m
kTq = 2.6 · 10−1300 (24)

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, êàê áóäåò ïðîèñõîäèòü îáðàçîâàíèå áîëåå òÿæ¼ëûõ ýëåìåíòîâ.
Íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè ãîðåíèÿ ãåëèÿ â çâ¼çäàõ çåðêàëüíîé ìàòåðèè:

4He+4 He→8 Be+ γ (25)

îáðàçóåòñÿ èçîòîï 8Be. Èç-çà âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ÿäåð 4He ïðåæäå ÷åì ðàñïàñòüñÿ
èçîòîïû 8Be ìîãóò ïðîâçàèìîäåéñòâîâàòü ñ åù¼ îäíèì ÿäðîì 4He ñ îáðàçîâàíèåì
óãëåðîäà:

4He+4 He+4 He→8 Be+4 He→12 C (26)
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Íåñòàáèëüíîñòü èçîòîïà 8Be ìîæåò áûòü ïîäòâåðæäåíà ñ ïîìîùüþ ïîëóýìïèðè÷åñêîé
ôîðìóëû Âàéöçåêêåðà äëÿ ýíåðãèè ñâÿçè ÿäðà, â ðåçóëüòàòå èìååì:

Ec/A = 7.01MeV/nucleon (27)

Ñòîëü ìàëîå çíà÷åíèå óäåëüíîé ýíåðãèè ñâÿçè ñâèäåòåëüñòâóåò î íåñòàáèëüíîñòè
ÿäðà 8Be.

4 Âûâîäû

Â äàííîé ðàáîòå áûëà ðàññìîòðåíà ìîäåëü çåðêàëüíîãî ìèðà ñ îòíîøåíèåì ìàññ íóêëîíîâ
mp = mn . Áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

�Âêëàä ïåðâè÷íîãî ãåëèÿ â ïëîòíîñòü îáû÷íîãî áàðèîííîãî âåùåñòâà ñ ó÷åòîì
çåðêàëüíûõ ÷àñòèö ñîñòàâëÿåò:

ρHe
ρB
'

2n
p

1 + n
p

' 0.30 (28)

�Âî Âñåëåííîé áóäåò äîìèíèðîâàòü 4He.

�Èç-çà ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ ïåðâè÷íîãî âîäîðîäà áóäóò îòñóòñòâîâàòü
çâ¼çäû, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ãîðåíèÿ âîäîðîäà. Â çåðêàëüíûõ çâåçäàõ áóäóò
ïðîòåêàòü ðåàêöèè ãîðåíèÿ 4He ñ îáðàçîâàíèåì 12C.

�Íà ðîëü ò¼ìíîé ìàòåðèè ïðåòåíäóåò äîìèíèðóþùèé 4He.
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