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Oddzialywania silne, stabe i elektromagnetyczne, w pelni zrozumiane w ramach
Modelu Standardowego, sa odpowiedzialne za nukleosynteze i tworzenie sie
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 kelwinéw i wciaz panowala réwnowaga termodynamiczna

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

sie temperatury Wszechswiata podstawowe procesy zapewniajace rownowage
termodynamiczna miedzy protonami, neutronami i innymi czastkami —

tj. przemiany (3, czyli np. proces p + e < n + v — zaczely przebiega¢ zbyt wolno
w poréwnaniu z tempem rozszerzania si¢ Wszechswiata. Neutrony przestaty
wiec by¢ w réwnowadze termodynamicznej z reszta czastek. Oznaczmy przez T,
temperature, przy ktorej to nastapilo. Stosunek gestosci neutronéw do gestosci
protonéw (decydujacy w ostatecznym rozrachunku o liczbie jader atomowych)
przestal zmniejszaé si¢ wraz ze spadkiem temperatury otoczenia i ustalil si¢

na poziomie przewidywanym przez rozklad statystyczny dla temperatury 7T,.
Poniewaz neutrony sa nieco ciezsze od protonow, stosunek liczby neutronéw

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

Drugi etap nukleosyntezy polegal na taczeniu protonéw i neutrondéw w

jadra atomowe. Poczatkowo proces ten przebiegal w sposéb odwracalny,

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

W rezultacie prawie wszystkie neutrony zostaly zwigzane w jadra izotopu helu
“He (zwane inaczej czastkami «), 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
wiecej 1079 ogdlnej liczby jader).

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

Gdyby liczba rodzajéw neutrin byla inna, czyli rézna
od 3, lub gdyby oddzialywania stabe byly jeszcze
stabsze (np. czastki W+ i Z0 mialy wicksze masy), to
zmienitby sie takze stosunek liczby neutronéw do liczby
protonéw. Warto takze podkredli¢, ze proces pierwotnej
nukleosyntezy zalezal w istotny sposob od tego,

czy we Wszechswiecie podczas produkcji pierwszych
jader atomowych znajdowala si¢ znaczaca liczba czastek
niewystepujacych w Modelu Standardowym. Obecnosé
takich ,intruzéw” znacznie zmienilaby przebieg catego

procesu i prowadzitaby do powstania innych iloci
lekkich pierwiastkéw niz wynika to z danych
obserwacyjnych. Dlatego pierwotna nukleosynteza jest
waznym testem wzajemnej zgodnosSci 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 oddzialywan



elementarnych jest doskonala teoria przy energiach
czastek nieprzekraczajacych 10'! eV. Niemniej jednak,
jak juz pisaliémy w pierwszym artykule (Delta 1/2005),
jest ona prawdopodobnie przyblizeniem jakiej$ glebszej
teorii, podobnie jak teoria grawitacji sformulowana
przez Newtona jest bardzo dobrym przyblizeniem
og6lnej 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, byto gléwna motywacja do budowania nowego
akceleratora czastek LHC w CERN-ie. Z drugiej strony,
istnieja zagadkowe fakty kosmologiczne zwigzane

z procesami, ktore mialy miejsce przed nukleosynteza:
brak antymaterii, istnienie ciemnej materii i energii
prézni, istnienie bardzo matych niejednorodnosci 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

sa obecnie gléwnymi argumentami empirycznymi za
istnieniem bardziej podstawowej teorii oddziatywan
elementarnych. Co wiecej, liczba i precyzja dostepnych
danych obserwacyjnych dotyczacych tych faktow
kosmologicznych pozwala uznaé wezesny Wszechswiat
za doskonale laboratorium do badania oddziatywan
elementarnych.

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

nie. Jak wspomnieliémy w pierwszym artykule,

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

z ktorych najciekawsza i najbardziej elegancka jest bez
watpienia hipoteza istnienia dodatkowej przyblizonej
symetrii w przyrodzie, zwanej supersymetria. Zagadki
kosmologiczne nie faworyzuja wprawdzie jednoznacznie
supersymetrii jako wtasciwego rozszerzenia Modelu
Standardowego, ale czesto daja sie latwiej rozwiazac
w ramach takiej teorii, nakladajac na nig jednoczeénie
istotne ograniczenia.

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

materi¢ neutralin byta rowna gestosci ciemnej materii
wyznaczonej z obserwacji mikrofalowego promieniowania
tla, musza mieé¢ one Scisle okreslone wtasciwosci, ktére
moga by¢ niezaleznie sprawdzone w LHC — jest to czeéc
programu badawczego tego urzadzenia oraz wielu innych
eksperymentow.

Inna konsekwencja supersymetrii jest mozliwo$¢
prostego wyjasnienia, dlaczego mogla zajs¢ inflacja
i w szczegdlnosci, dlaczego energia potencjalna pola

wywolujacego inflacje nie zostala natychmiast
zamieniona na energie kinetyczna, jak dzieje sie to

np. w przypadku krazka znajdujacego sie na rowni
pochylej. W teoriach supersymetrycznych energia
potencjalna niektérych pol 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 maltym 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
pozostawataby przez krotki okres czasu praktycznie
stata. Ten okres to wtasnie okres inflacji, w ktérym
nastapito znaczne i gwaltowne rozszerzenie si¢
Wszechswiata. Po nim nastapita szybka zamiana
energii potencjalnej na energie kinetyczng 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
antymaterig musiala powstaé¢ po inflacji w wyniku
szczegbdlnych wlasciwosci jakiegos rodzaju oddzialywan
elementarnych. Oddzialywania te powinny odrézniaé
czastki od antyczastek, np. prawdopodobienstwo
produkecji czastek powinno by¢ wigksze niz
prawdopodobiefistwo produkcji antyczastek. Musiala
by¢ takze naruszona rownowaga termodynamiczna,
gdyz w przeciwnym razie kazdemu procesowi produkcji
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 K9 i B? —
pewnych czastek ztozonych z par kwark-antykwark —

w odpowiadajace im antyczastki. Jednak naruszenie
symetrii czastka-antyczastka w oddziatywaniach stabych
jest bardzo niewielkie i nie wystarcza do wyjadnienia
obserwowanej we Wszech$wiecie asymetrii pomiedzy
materia i antymateria. Naturalnym, dodatkowym
zréodlem naruszenia symetrii miedzy czastkami

i antyczastkami moga by¢ rozpady ciezkich czastek N

— tych samych, ktérych istnienie wyjasnia elegancko
bardzo malte w poréwnaniu z innymi czastkami

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

i fotonami. Przy ochtadzaniu sie¢ Wszechswiata
rownowaga termodynamiczna tych czastek zostala
naruszona, tzn. rozpadaly si¢ 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 Wszechéwiata wszystkie antykwarki zanihilowaly

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 barionow
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 IN:

My /Myy+ 70 ~ 102, ktéra, jakkolwiek mniejsza od

Mp /My« 70 ~ 10, takze wymaga wyjasnienia.

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

dostarcza na razie najlepszych empirycznych
argumentéw za koniecznoscia rozszerzenia Modelu
Standardowego, natomiast fizyka oddzialywan
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 rozwiazywania zagadek
kosmologicznych i sa zarazem ograniczane przez dane
plynace z obserwacji kosmosu. Z punktu widzenia
fizyki oddzialywan elementarnych najciekawsza
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. Jedli 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
wczesnej historii Wszechéwiata.



