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Oddzialywania silne, stabe i elektromagnetyczne, w pelni zrozumiane w ramach
Modelu Standardowego, sa odpowiedzialne za nukleosynteze i tworzenie si¢
neutralnych atoméw. Standardowy Model Kosmologiczny razem z Modelem
Standardowym oddzialywan elementarnych daje w pelni zgodny z obserwacjami
opis historii Wszechswiata, poczawszy od pierwszej sekundy po Wielkim
Wybuchu. W tym momencie temperatura Wszech$wiata wynosita okoto

10 miliardéw kelwinow i wciaz panowala réwnowaga termodynamiczna

miedzy elektronami, neutrinami, fotonami, protonami, neutronami i jadrami
atomowymi, przy czym, zgodnie z rozktadem statystycznym, tych ostatnich
bylo znikomo malo z uwagi na ich duza mase. Wraz z dalszym obnizaniem

sie temperatury Wszechswiata podstawowe procesy zapewniajace réwnowage
termodynamiczng miedzy protonami, neutronami i innymi czastkami —

tj. przemiany [, czyli np. proces p + e < n + v — zaczely przebiegaé zbyt wolno
w poréwnaniu z tempem rozszerzania si¢ Wszech$wiata. Neutrony przestaly
wiec by¢ w réwnowadze termodynamicznej z reszty czastek. Oznaczmy przez T,
temperature, przy ktorej to nastapito. Stosunek gestosci neutronéw do gestosci
protonéw (decydujacy w ostatecznym rozrachunku o liczbie jader atomowych)
przestal zmniejsza¢ si¢ wraz ze spadkiem temperatury otoczenia i ustalil si¢

na poziomie przewidywanym przez rozklad statystyczny dla temperatury 7,,.
Poniewaz neutrony sa nieco ciezsze od protonéw, stosunek liczby neutronow

do liczby protonéw zalezal w istotny sposéb od temperatury T, a ta zas od
liczby rodzajéw neutrin i sity oddzialywan slabych (w Standardowym Modelu
Kosmologicznym ten stosunek wynosi okoto 1/6). Nieodwracalne juz rozpady g,
przeksztalcajace neutrony w protony, elektrony i neutrina, spowodowaty
nastepnie dalszy spadek liczby neutronéw oraz wzrost liczby protonéw (stosunek
liczb tych czastek spadl do obecnej wartosci 1/7).

Drugi etap nukleosyntezy polegal na taczeniu protonéw i neutronéow w

jadra atomowe. Poczatkowo proces ten przebiegatl w sposéb odwracalny,

gdyz znajdujace sie we Wszechswiecie fotony mialy wciaz energie na ogdt
wystarczajace do rozbijania nowo powstajacych jader. Dopiero w miare spadku
temperatury Wszech$wiata energie fotonéw zmniejszyly sie na tyle, ze jadra
atomowe nie ulegaly juz rozbiciu — moment ten zalezal od sily wiazania
protondéw i neutronéw w jadra, czyli od wlasciwosci oddziatywan silnych.

W rezultacie prawie wszystkie neutrony zostaly zwiazane w jadra izotopu helu
“He (zwane inaczej czastkami o), zawierajace dwa protony i dwa neutrony.
Mozna stad obliczyé, ze wytworzone w ten sposéb jadra *He stanowily 25%
pierwotnej materii barionowej. Oprécz tego powstaly niewielkie domieszki
jader helu *He, deuteru ?H (mniej wiecej 0,001%-0,1% ogdlnej liczby jader

w zaleznoéci od poczatkowej liczby protonéw i neutronéw) oraz litu “Li (mniej
wigcej 10~ ogélnej liczby jader).

Nawet niewielka zmiana w fizyce opisywanej przez
Model Standardowy oddzialywan elementarnych
mialaby dramatyczne skutki dla nukleosyntezy.

Gdyby liczba rodzajow neutrin byla inna, czyli rézna
od 3, lub gdyby oddziatywania stabe byly jeszcze
stabsze (np. czastki W i Z° miaty wicksze masy), to
zmienitby sie takze stosunek liczby neutronéw do liczby
protonéw. Warto takze podkreslié, ze proces pierwotnej
nukleosyntezy zalezal w istotny sposob od tego,

czy we Wszechswiecie podczas produkcji pierwszych
jader atomowych znajdowala sie znaczaca liczba czastek
niewystepujacych w Modelu Standardowym. Obecno$c¢
takich ,intruzéow” znacznie zmienitaby przebieg calego
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procesu i prowadzitlaby do powstania innych ilosci
lekkich pierwiastkéw niz wynika to z danych
obserwacyjnych. Dlatego pierwotna nukleosynteza jest
waznym testem wzajemnej zgodnosci Standardowego
Modelu Kosmologicznego i teorii oddziatywan
elementarnych.

Fakt, ze obserwacje dotyczace rozpowszechnienia
lekkich pierwiastkéw zgadzaja sie bardzo dobrze

z przewidywaniami teoretycznymi, jest waznym,
niezaleznym od do$wiadczen, w ktorych czastki
elementarne zderzane sg w akceleratorach,
potwierdzeniem, iz Model Standardowy oddziatywan



elementarnych jest doskonala teorig przy energiach
czastek nieprzekraczajacych 10'! eV. Niemniej jednak,
jak juz pisaliémy w pierwszym artykule (Delta 1/2005),
jest ona prawdopodobnie przyblizeniem jakiejs glebszej
teorii, podobnie jak teoria grawitacji sformulowana
przez Newtona jest bardzo dobrym przyblizeniem
0g0lnej teorii wzglednosci Einsteina dla niezbyt duzych
(w skali kosmicznej) mas i predkosci oddzialujacych
obiektow. Fizyka oddzialywan elementarnych dostarcza
obecnie przede wszystkim argumentéw teoretycznych
za istnieniem teorii bardziej podstawowej niz Model
Standardowy. Jej poszukiwanie, obok odkrycia czastki
Higgsa, bylo gléwna motywacja do budowania nowego
akceleratora czastek LHC w CERN-ie. Z drugiej strony,
istnieja zagadkowe fakty kosmologiczne zwiazane

z procesami, ktore miaty miejsce przed nukleosynteza:
brak antymaterii, istnienie ciemnej materii i energii
prézni, istnienie bardzo malych niejednorodnoéci energii
w niezwykle jednorodnym Wszechswiecie i zwigzana

z tym idea inflacji majacej miejsce przed prawdziwym
Wielkim Wybuchem, czyli chwila, w ktérej Wszechswiat
stal sie goracy. Nie liczac mas neutrin, zagadki te

sg obecnie gléwnymi argumentami empirycznymi za
istnieniem bardziej podstawowej teorii oddziatywan
elementarnych. Co wigcej, liczba i precyzja dostepnych
danych obserwacyjnych dotyczacych tych faktéw
kosmologicznych pozwala uznaé¢ wezesny Wszechswiat
za, doskonale laboratorium do badania oddzialtywan
elementarnych.

Czy argumenty teoretyczne dostarczane przez fizyke
oddzialywan elementarnych i empiryczne argumenty
kosmologiczne sa juz wystarczajace do sformutowania
tej bardziej podstawowej teorii? Na razie jeszcze

nie. Jak wspomnieliSmy w pierwszym artykule,

istnieje zaledwie (az?!) kilka sp6jnych koncepcji
teoretycznych rozszerzenia Modelu Standardowego,

z ktorych najciekawszg i najbardziej elegancka jest bez
watpienia hipoteza istnienia dodatkowej przyblizonej
symetrii w przyrodzie, zwane]j supersymetria. Zagadki
kosmologiczne nie faworyzuja wprawdzie jednoznacznie
supersymetrii jako wlasciwego rozszerzenia Modelu
Standardowego, ale czesto daja sie latwiej rozwiazaé
w ramach takiej teorii, nakladajac na nia jednoczesnie
istotne ograniczenia.

Najbardziej wyrazistym przykladem jest przewidywane
przez teorig supersymetryczna neutralino, nowa i cigzka
czastka pozbawiona tadunku elektrycznego, stabo
oddzialujaca z innymi czastkami. Z tego powodu
neutralina bylyby $wietnym materialem na ciemna
materig. Jednak, aby gesto$¢ tworzacych ciemna

materig neutralin byla réwna gestosci ciemnej materii
wyznaczonej z obserwacji mikrofalowego promieniowania
tla, musza mieé one Scisle okreslone wtasciwosci, ktore
moga by¢ niezaleznie sprawdzone w LHC — jest to czes$¢
programu badawczego tego urzadzenia oraz wielu innych
eksperymentow.

Inna konsekwencja supersymetrii jest mozliwosc¢
prostego wyjasénienia, dlaczego mogla zajsé inflacja
i w szczegolnoscei, dlaczego energia potencjalna pola
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wywoltujacego inflacje nie zostata natychmiast
zamieniona na energie kinetyczna, jak dzieje sie to

np. w przypadku krazka znajdujacego sie na rowni
pochylej. W teoriach supersymetrycznych energia
potencjalna niektérych pdél ma tzw. kierunki zerowe
odpowiadajace w naszym przykladzie réwni o zerowym
nachyleniu, a jesli uwzgledni¢ poprawki kwantowe

i efekty zwiazane z naruszeniem supersymetrii —

rowni o bardzo malym nachyleniu. W takiej sytuacji
energia potencjalna krazka bytaby zamieniana na jego
energie kinetyczna bardzo wolno. Podobny efekt
zachodzi w przypadku pola powodujacego inflacje:

w teorii supersymetrycznej jego energia potencjalna
pozostawalaby przez kréotki okres czasu praktycznie
stata. Ten okres to wlasnie okres inflacji, w ktérym
nastapito znaczne i gwaltowne rozszerzenie sie
Wszechswiata. Po nim nastapita szybka zamiana
energii potencjalnej na energie kinetyczna czastek, czyli
podgrzanie Wszechswiata.

Rozwiazanie problemu dominacji materii nad
antymateria takze wymaga rozszerzenia Modelu
Standardowego. Poniewaz podczas inflacji Wszech$wiat
praktycznie opustoszal, przewaga materii nad
antymateria musiala powstaé¢ po inflacji w wyniku
szczegblnych wlasciwosci jakiegos rodzaju oddzialywan
elementarnych. Oddzialywania te powinny odrdézniaé
czastki od antyczastek, np. prawdopodobienstwo
produkcji czastek powinno by¢ wigksze niz
prawdopodobienistwo produkcji antyczastek. Musiala
by¢ takze naruszona réwnowaga termodynamiczna,
gdyz w przeciwnym razie kazdemu procesowi produkeji
czastki towarzyszylby odwrotny proces — anihilacja
czastki.

W Modelu Standardowym oddzialywania silne

i elektromagnetyczne nie rozrézniaja czastek

i antyczastek. Wlasnos¢ te maja jedynie oddzialywania
stabe, co zostalo wykazane doswiadczalnie przez
obserwacje samorzutnej zamiany mezonéw K% i B —
pewnych czastek zlozonych z par kwark-antykwark —

w odpowiadajace im antyczastki. Jednak naruszenie
symetrii czastka-antyczastka w oddzialywaniach stabych
jest bardzo niewielkie i nie wystarcza do wyjasnienia
obserwowanej we Wszech$wiecie asymetrii pomiedzy
materig i antymateriag. Naturalnym, dodatkowym
zrédlem naruszenia symetrii miedzy czastkami

i antyczastkami moga by¢ rozpady ciezkich czastek NV

— tych samych, ktorych istnienie wyjasnia elegancko
bardzo male w poréwnaniu z innymi czastkami

wartosci masy neutrin. Na wczesnych etapach historii
Wszechswiata czastki te powinny byly wypelnia¢
przestrzen kosmiczna na réwni z materia, antymateria

i fotonami. Przy ochladzaniu sie¢ Wszech$wiata
réwnowaga termodynamiczna tych czastek zostata
naruszona, tzn. rozpadaly sie one, lecz przestaty

juz efektywnie zachodzi¢ procesy ich produkcji. Od
strony teoretycznej jest bardzo prawdopodobne, ze

w wyniku rozpadéw ciezkich partneréw neutrin moze
powstaé wiecej antyleptonéw (antyczastek) niz leptonéw
(czastek). W wyniku dalszych oddzialywan opisywanych



przez Model Standardowy nadwyzka antyleptonéw nad
leptonami moze przeksztalci¢ sie na nadwyzke kwarkow
nad antykwarkami. W wyniku dalszego ochtadzania

sie Wszech$wiata wszystkie antykwarki zanihilowaty

z kwarkami, tworzac fotony, natomiast z nadwyzki
kwarkow utworzone zostaly bariony: protony i neutrony.
Opisany wyzej mechanizm nosi nazwe bariogenezy

przez leptogeneze, czyli generacji nadwyzki barionéw
nad antybarionami wskutek uprzedniego wytworzenia
asymetrii miedzy leptonami i antyleptonami. Wprawdzie
supersymetria nie jest konieczna, aby ten mechanizm
mogl zachodzié, ale jest on naturalny tylko w teorii
supersymetrycznej ze wzgledu na bardzo duza réznice
skali elektrostabej i skali mas cigzkich czastek N:

My /My 7o ~ 102, ktéra, jakkolwiek mniejsza od

Mp /My« zo0 ~ 10, takze wymaga wyjasnienia.

Podsumowanie

Nie ma obecnie watpliwosci co do silnego zwiazku
miedzy fizyka oddziatywan elementarnych i kosmologia.
Nie jest to jednak wciaz zwiazek partnerski. Kosmologia

(,pod gore”)?

Rozwiazanie na str. 12

dostarcza na razie najlepszych empirycznych
argumentow za koniecznoscig rozszerzenia Modelu
Standardowego, natomiast fizyka oddziatywan
elementarnych — argumentéw teoretycznych

i konkretnych koncepcji takiego rozszerzenia.
Kosmologia nie wyrdznia jeszcze wyraznie zadnej

z koncepcji teoretycznych. Konkretne idee teoretyczne,
pochodzace z fizyki oddzialywan elementarnych,
wyznaczaja jednak pewne ramy rozwigzywania zagadek
kosmologicznych i sa zarazem ograniczane przez dane
plynace z obserwacji kosmosu. Z punktu widzenia
fizyki oddzialywan elementarnych najcickawsza
koncepcja teoretyczna rozszerzajaca Model Standardowy
jest teoria supersymetryczna, ktora takze utatwia
wyjasnienie zagadek kosmologicznych. Jednak
ostateczna weryfikacja tej teorii bedzie mozliwa
dopiero dzigki akceleratorowi LHC. Jesli teoria
supersymetryczna okaze sie prawdziwa, bedzie to
zasadniczy krok zarowno w kierunku pelniejszego
zrozumienia pochodzenia skali elektrostabej i mas
znanych dzi$ czastek, jak tez do pelnego zrozumienia
wezesnej historii Wszechswiata.

Redaguje Mikolaj KORZYNSKI

F 639. Klocek w ksztalcie dwdch, ztaczonych podstawami stozkow

o promieniu R i kacie rozwarcia a postawiono na dwéch pochylych szynach
rozszerzajacych sie w kierunku do géry. Jakie warunki muszg spelnia¢ katy «, 3
i (patrz rysunek 1), by klocek byl w stanie toczy¢ sie sam po szynach w prawo

F 640. W uktadzie z poprzedniego zadania: zalézmy, ze klocek poczatkowo
spoczywa na lewym koncu szyn. Potem pozwalamy mu toczy¢ sie w prawo.
Poda¢ predkosé liniowa klocka w miejscu, gdzie rzut odlegtosci punktu styku
klocka i ktérejs z szyn od lewego kofica szyn wynosi d (rysunek 1). Dane sa
masa klocka m, jego moment bezwladnosci wzgledem wspélnej osi stozkéw I
i promienn R. Czy staczanie si¢ bedzie odbywalo si¢ ruchem jednostajnie

przyspieszonym, jak w przypadku staczania si¢ kulki z rowni pochytej?
Dla uproszczenia zatozy¢, ze zalezno$¢ miedzy predkoscia katowa klocka w
i predkoscia liniowa v jest w postaci v = pw, gdzie p to odleglosé osi stozkéw od

M 1090. Dany jest tréjkat ABC. Punkty P i @ sa rzutami prostokatnymi
punktu C odpowiednio na dwusieczne katéw BAC i ABC' (rys. 2). Znajac

dhugosci bokéw tréojkata ABC, obliczy¢ dlugo$é odcinka PQ.

M 1091. Twierdzenie Lagrange’a orzeka, ze kazda liczbe naturalng mozna
zapisa¢ w postaci sumy czterech kwadratéw liczb catkowitych. Rozstrzygnad,
czy liczbe 22°%° mozna przedstawié¢ w postaci sumy kwadratéw czterech liczb

M 1092. Okrag o jest wpisany w romb ABCD. Styczna k do okregu o przecina
odcinki BC' i C'D odpowiednio w punktach P i @ (rys. 3). Wykazaé, ze pole

Rys. 1
C punktu styku i pominaé tarcie.
Rozwiazanie na str. 16
,/ \ Redaguje Waldemar POMPE
“
A B Rozwiazanie na str. 13
Rys. 2
D \@ C
catkowitych dodatnich.
P . .
0 Rozwiazanie na str. 13
k
A B tréjkata APQ nie zalezy od wyboru stycznej k.
Rys. 3 Rozwiazanie na str. 3
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