Aktualnosci (nie tylko) fizyczne

Kataliza syntezy jadrowej?

Synteza jadrowa, gtéwne zrédlo energii gwiazd, jest
niezwykle efektywnym sposobem uwalniania energii
uwiezionej pod postacia masy. Wystarczy poréwnaé mase
czterech protonéw (jader wodoru) z masa czastki « (jadra
helu), zeby si¢ przekonaé o prawie siedmiopromilowym zysku
ze spakowania czterech nukleonéw w jedno jadro.

Jest to najefektywniejszy sposéb pozyskiwania energii

z materii. Bardziej efektywna jest tylko anihilacja, ale ta
wymaga uzycia antymaterii, ktérej nie ma skad wziagé.
Opanowanie produkcji energii netto w wyniku kontrolowanej
syntezy jadrowej mogloby rozwigzaé energetyczne problemy
ludzkosci. Jest jednak problem z temperatura zaptonu.

Aby zaszla reakcja, nalezy bardzo zblizy¢ dwa lekkie

jadra, podczas gdy one bardzo silnie odpychaja sie
elektrostatycznie.

Jednym z pomystéw na katalizowanie syntezy jadrowej

jest ekranowanie dodatniego tadunku elektrycznego jadra.
Dodanie elektronéw nic nie pomaga, bo elektrony sg o wiele
za lekkie i powstajace po dodaniu atomy sg monstrualnych
rozmiaréw: sg cztery rzedy wielkosci za duze. Wystarczy
jednak uzy¢ 200 razy masywniejszych od elektronéw mionow,
zeby rozmiary atomu staly si¢ porownywalne z rozmiarami
jego jadra. To jednak probleméw energetycznych ludzkosci
nie rozwiaze. Po pierwsze, miony sa tak nietrwate, ze

tylko nieliczne istnieja na tyle dtugo, aby mogty postuzy¢
katalizie. Po drugie, z tego samego powodu trzeba je stale
produkowad, a to obcigza bilans energetyczny.

Kiedys byto inaczej. Tuz po Wielkim Wybuchu mionéw byto
pod dostatkiem. Czy mialy one wplyw na proces pierwotnej
nukleosyntezy? Proces ten jest bardzo dobrze znany od
strony teoretycznej. Obliczenia zgadzaja si¢ nadzwyczaj
dobrze z pomiarami. To, co wiemy na temat poczatkowego
sktadu pierwiastkowego, zgadza sie np. z oszacowaniami
wynikajacymi z pomiaréw mikrofalowego promieniowania
reliktowego. Im bardziej precyzyjny staje sie obraz, tym
drobniejsze niezgodnosci rzucaja si¢ w oczy. Niepokojacy
jest nadmiar atoméw litu 6 mierzony w starych gwiazdach
o bardzo niskiej zawartosci cigzkich pierwiastkéw, czyli

w gwiazdach, ktére powstaly z pierwotnej zupy bez udziatu
pytu przetworzonego w wybuchach supernowych. Czy
uwzglednienie udzialu masywnych, naladowanych czastek

w procesie pierwotnej nukleosyntezy mogloby pombc

w wyjasnieniu tej niezgodnosci?

Oczywiscie, miony nic tu nie pomoga, bo ich bylo co
prawda pelno, ale duzo wczeéniej. Potrzebne bylyby

czastki naladowane o czasie zycia porownywalnym do czasu
pierwotnej nukleosyntezy, czyli rzedu tysiaca sekund.
Okazuje sig, ze takie obiekty sa przewidywane przez

wiele konkurencyjnych teorii czastek. Jedng z nich jest
supersymetria, uwazana za jedno z najbardziej obiecujacych
rozszerzen Modelu Standardowego.

Takie masywne (o masach rzedu masy najciezszych
pierwiastkéw), naladowane czastki o odpowiednim czasie
zycia sg przewidywane w kilku wersjach supersymetrii.
Niedawno ukazaly sie prace [1], ktére pokazuja, ze modele
te pozwalaja na uzyskanie zgodnosci danych dotyczacych
rozpowszechnienia litu z pierwotna nukleosynteza.

Przydalby sie jaki§ Ockham ze swoja brzytwa,
ale uprawiajacy kosmologie i fizyke czastek juz dawno
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zapomnieli, ze kto$ taki w ogdle istnial. Bardziej
tradycyjnie nastawieni odczuwajg niesmak, stykajac

sie z informacja o badaniach, ktérych nie wiadomo, jak
sprawdzi¢. Wspomniany pomyst jednak do nich nie nalezy
— proponowany scenariusz ma te mita ceche, ze bedzie
mozna go sprawdzié i to prawie za chwile. Jezeli pierwotna
nukleosynteza byta katalizowana przez dtugozyciowe,
masywne, naladowane czastki, to wtasnie takie czastki
beda produkowane w Wielkim Zderzaczu Hadronéw LHC,
ktéry, mimo trudnosci, zbliza si¢ do uruchomienia. Tylko czy
czastki takie da sie w budowanych przy LHC detektorach
wykryé?

Urzadzenia te nie byty projektowane w tym celu. Poniewaz
poszukiwanie nieznanych efektéw wiaze sie z bardzo
malymi prawdopodobienstwami, wigc LHC bedzie dziataé
z czestoscia 40 MHz po to, aby cho¢ troche takich niezwykle
rzadkich zdarzen zarejestrowaé. Informacja o kazdym
zdarzeniu bedzie rejestrowana przez miliardy kanaléw
elektroniki. Kazdy dodatkowy kanal kosztuje. Chodzi nie
tylko o pieniadze, lecz takze o miejsce i czas potrzebny

do przetworzenia rejestrowanej informacji. Detektory byty
optymalizowane pod katem wyeliminowania zbednych
informacji. Za zbedna zostala uznana mozliwo$é pomiaru
masy stabilnych, z punktu widzenia detektora, czastek.

W takim razie odréznienie masywnych, natadowanych
czastek od pozostatych, praktycznie bezmasowych, powinno
by¢ niemozliwe.

Okazuje sig, ze nie tylko nie jest tak zle, ale wrecz jest
bardzo dobrze. Ta sama oszczednosé, ktéra miata,

z koniecznosci, ograniczy¢ wrazliwosé detektorow,
spowodowala jej zwiekszenie. Detektory sa otoczone
warstwami tzw. komoér mionowych, czyli aktywnych
plaszczyzn, do ktérych dochodzg praktycznie tylko miony,
gdyz zyja dostatecznie dtugo, stabo oddzialuja z materia
(sa bardzo przenikliwe) i sa wystarczajaco masywne,

zeby nie traci¢ duzo energii na skutek oddzialywan
elektromagnetycznych (tak, jak to dzieje sie z elektronami).
Hipotetyczne katalizatory pierwotnej nukleosyntezy
zachowywalyby sie tak samo jak miony. Gléwna réznicy,
bytoby ich opdznienie zwiazane z duza masa, a wiec
zauwazalnie mniejsza predkoscia od predkosci swiatta.
Szczesliwie, jako komory mionowe zastosowano, miedzy
innymi, tuby dryfowe, czyli detektory, ktore precyzyjnie
wyznaczaja jedng wspbtrzedna, mierzac czas dryfu sygnatu
z jonizacji do umieszczonego wzdtuz osi tuby drutu. W ten
sposéb jedna tuba potrafi obstuzy¢ kilka centymetréw
mierzonej wspélrzednej. Przy okazji spoznialskie czastki
wygladaja inaczej niz relatywistyczne miony. Przechodzac
przez wiele warstw, trafiajg raz z lewej, raz z prawej strony
drutu, wigc sygnaly przez nie spowodowane, zamiast utozy¢
sie na prostej, sa systematycznie odsuniete od drutu. Pomiar
wielkosci tego odsunigcia pozwala na oszacowanie masy
takiej czastki.

Dzigki temu juz niedtugo przekonamy sie, czy kataliza
pierwotnej nukleosyntezy miata miejsce.
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