Grawitina przypadki

we Wszechswiata przeszlosci
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Marzeniem wielu fizykéw jest sformulowanie
zunifikowanej teorii wszystkich znanych oddziatywan.
(Wiecej o oddzialywaniach elementarnych mozna
przeczytaé¢ w specjalnym wydaniu Delty 5/2000.)
Obecnie najpowazniejszym kandydatem na taka

teorie jest teoria superstrun. Typowsg skala masowa
jest tu masa Plancka, ktéra jest 109 razy wieksza

od masy protonu. Dla poréwnania, w akceleratorze
LHC w CERN-ie bedzie mozna wyprodukowaé

czastki mniej wiecej 1000 razy ciezsze od protonu.
Oznacza to, ze bezposrednie badanie teorii superstrun,
polegajace na wyprodukowaniu wzbudzonych stanéw
superstrunowych w zderzeniach czastek, jest raczej
poza zasiegiem ludzkich mozliwosci. Eksperymentalnie
mozna weryfikowaé tylko niskoenergetyczne przyblizenie
teorii strun — supersymetryczne rozszerzenie obecnie
obowiazujacej teorii oddziatywan, czyli Modelu
Standardowego. Supersymetria wiaze wlasciwosci
czastek o spinie catkowitym i poléwkowym.
Supersymetrycznym partnerem grawitonu, hipotetycznej
czastki przenoszacej oddzialywania grawitacyjne, jest
grawitino — fermion o spinie 3/2. Ze wzgledu na to,

ze supersymetria nie jest doktadna symetrig przyrody,
grawitino (w odréznieniu od hipotetycznego grawitonu)
musi mie¢ mase réozna od zera.

Czy mozemy co$ powiedzie¢ o mozliwych wlasnosciach
grawitina, mimo ze nie wiemy, jaka ta czastka miataby
mie¢ mase, oraz mimo ze czastka ta oddzialuje

tylko grawitacyjnie, czyli znacznie stabiej niz

wszelkie znane czastki? Odpowiedz na to pytanie

jest twierdzaca. Okazuje si¢ bowiem, ze od wlasnosci
grawitina zalezy historia Wszechswiata. I tak jak
archeologowie poznaja dzi$ np. dzieje cywilizacji
sumeryjskiej, badajac znajdowane w ziemi slady kultury
materialnej, fizycy przypatruja si¢ uwaznie wygladowi
i sktadowi Wszechswiata, szukajac sladéw niezwyklych
oddzialywan — nieznanych jeszcze czastek, moze nawet
podlegajacych egzotycznym prawom fizyki.

Taka pozostaloscia z kosmicznej przesztosci jest
mikrofalowe promieniowanie tla wypelniajace
Wszechswiat. Obserwujac je, stwierdzono, ze zwykla
materia w postaci neutralnych atoméw (skladajacych sie
z protonéw, neutronéw i elektronéw) stanowi zaledwie
4% calkowitej energii Wszech$wiata. Nieznane jest
pochodzenie pozostalych 96% energii. Cala znana
nam materia podlega przyciaganiu grawitacyjnemu.
Gdyby byla ona jedynym sktadnikiem Wszechswiata,
jego ekspansja ulegataby spowolnieniu. Jednakze

z obserwacji odleglych supernowych wynika, ze
Wszechswiat najprawdopodobniej rozszerza si¢
obecnie z przyspieszeniem. (Mozliwe sa tez inne,
mniej powszechnie akceptowane wyttumaczenia, patrz
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artykul Krzysztofa Bolejki — Delta 5/2008.) Oznacza to, ze
musi istnie¢ forma energii, ktéra powoduje przyspieszona
ekspansje Wszechswiata. Jest ona nazywana ciemna
energia 1 stanowi 73% calkowitej energii Wszech$wiata.
Odpowiedz na pytanie, co stanowi ciemna energie,

jest jednym z najwiekszych wyzwan dla wspotczesnej
fizyki. Pozostale 23% stanowi tzw. ciemna materia.
Mimo ze nie wiadomo, czym ona doktadnie jest, to
jednak zostaly poznane niektére jej wlasciwosci.

Na pewno jest to materia nieoddzialujaca z fotonami:
nie $wieci (stad jej nazwa) i nie rozprasza promieniowania
odleglych galaktyk. Moga ja stanowié¢ czastki, ktére
oddzialuja tylko stabo i grawitacyjnie. Ponadto musza
one by¢ stabilne, a przynajmniej zy¢ na tyle dtugo, by
nie rozpadly si¢ do chwili obecnej. Spoérod czastek Modelu
Standardowego powyzsze kryteria spelniajg neutrina.
Neutrina maja bardzo matg mase. W zwiazku z tym,

w trakcie tworzenia sie struktur wielkoskalowych, czyli
galaktyk oraz gromad i supergromad galaktyk, poruszaly
sie z predkosciami bliskimi predkosci $wiatta. Taka
szybko poruszajaca si¢ ciemna materia powodowalaby
,roztazenie si¢” skupisk materii o malych rozmiarach.
Jednak obserwacje i symulacje komputerowe wskazuja,

iz najpierw tworzyly si¢ mniejsze struktury, z ktérych
dopiero w toku ewolucji formowaly sie galaktyki, gromady
i supergromady galaktyk. Z tego wynika, ze wigkszo$¢
ciemnej materii we Wszech$wiecie musi stanowi¢ tzw.
zimna ciemna materia, czyli ciezsze czastki, poruszajace
sie z predkosciami nierelatywistycznymi. Okazuje sie,

ze aktualnie najlepszym kandydatem na zimna ciemna
materie jest najlzejsza czastka supersymetryczna. W wielu
modelach to wlasnie grawitino ma najmniejsza mase
spoérod wszystkich czastek supersymetrycznych, a na
dodatek jest czastka stabilng. W typowych modelach
masa grawitina jest rzedu 1 do 100 mas protonu. Jest to
na tyle duzo, by grawitina poruszaly sie z predkosciami
nierelatywistycznymi i nie przeszkadzaly przy tworzeniu
sie najmniejszych struktur we Wszechswiecie. Ponadto
wiele modeli przewiduje obecna gestos¢ energii grawitin
na poziomie obserwowanej gestosci ciemnej materii.

Nie ma zatem przeszkdd, by to wlasnie grawitina
stanowily ciemna materie.

Mimo ze stabilne grawitino jest bardzo dobrym
kandydatem na ciemna materie, wiaze si¢ z nim
powazny problem kosmologiczny. W bardzo wczesnym
Wszechéwiecie grawitina byly produkowane

w ogromnych iloéciach. Gestos¢ energii grawitin
musiata by¢ bardzo duza, co prowadzitoby do
szybkiego zapadniecia sie Wszechéwiata pod wplywem
przyciagania grawitacyjnego — chyba ze masa grawitina
bytaby mniejsza niz milionowa cze$¢ masy protonu.
Jednakze niezwykle trudno skonstruowaé realistyczny
model 7z tak lekkim grawitinem. Od masy grawitina
zalezy tez czas zycia drugiej co do lekkosci czastki
supersymetrycznej. Jesli bylby on zbyt dtugi,



rozpady tych ostatnich czastek zagrazalyby procesowi
pierwotnej nukleosyntezy. Proces ten rozpoczal sie
okolo sekundy po Wielkim Wybuchu. Wczesniej,

gdy Wszechdwiat byl bardziej goracy, jadra atomowe
nie mogly na trwale powstaé¢ ze wzgledu na ogromna
gestos$é wysokoenergetycznych fotonéw (na jeden barion
we Wszech$wiecie przypada ponad miliard fotonéw).
Fotony te rozbijaly wigkszos¢ nowo tworzonych jader

i prawie cala materia barionowa sktadala sie ze
swobodnych protonéw i neutronéw, ktére przeistaczaly
sie jedne w drugie wskutek oddzialywan stabych.

Ze wzgledu na to, ze neutron jest troche ciezszy od
protonu, neutronéw bylo mniej niz protonéw i asymetria
ta narastala wraz z obnizaniem si¢ temperatury. Okoto
sekundy po Wielkim Wybuchu Wszechswiat ochlodzit
sie do tego stopnia, ze oddzialywania stabe praktycznie
ustaly. W tym czasie na jeden neutron przypadalo szes¢
protonéw. Jednak jadra atomowe nie mogly powstawaé
w znaczacych ilosciach jeszcze przez okolo minuty,

gdyz wysokoenergetycznych fotonéw bylo nadal zbyt
duzo. W trakcie tej minuty cze$é neutronéw zdazyla sie
rozpasé (czas polowicznego rozpadu neutronu wynosi
10,5 minuty) i na jeden neutron przypadalo juz siedem
protondw. Jest to o tyle wazne, ze prawie wszystkie
neutrony zostaly potem zwigzane w jadra helu “He.
Stad mozna obliczy¢, ze *He powinien stanowié okoto
25% materii barionowej we Wszechs§wiecie. Pozostale
75% barionéw pozostalo w postaci swobodnych
protondw, ktore pdzniej zwiazaly sie z elektronami,
tworzac neutralny wodér. W procesie pierwotnej
nukleosyntezy powstaly réwniez sladowe ilosci kilku
innych lekkich jader: deuteru ?H i helu *He (stanowiace
okoto 1075 wszystkich jader) oraz litu "Li (okoto 109
wszystkich jader). Te wartosci dobrze zgadzaja si¢

z obserwacjami. Prawidlowe przewidywanie zawartosci
lekkich jader we Wszech$wiecie jest ogromnym
sukcesem Standardowego Modelu Kosmologicznego
opartego na Modelu Standardowym oddziatywan
elementarnych.

Nalezy podkredli¢, ze przebieg pierwotnej nukleosyntezy
jest niezwykle czuly na odstepstwa od Modelu
Standardowego. Na przyktad, istnienie dodatkowej,
czwartej generacji lekkich neutrin spowodowaloby
zahamowanie oddzialywan stabych przy wyzszej
temperaturze. W konsekwencji stosunek neutronéw
do protonéw bylby wiekszy i powstaloby wiecej helu
4He, niz obserwujemy we Wszechéwiecie. Dlatego,
konstruujac rozszerzenia Modelu Standardowego,
nalezy uwazaé, by nowe czastki i oddzialywania

nie zaburzyly w sposéb znaczacy przebiegu pierwotnej
nukleosyntezy. Dotyczy to w szczegdlnosci rozpadéw
czastek supersymetrycznych na grawitino i ,zwykte”
czastki, produkty takich rozpadéw sa bowiem bardzo
energetyczne i, zderzajac si¢ z lekkimi jadrami, moga
powodowad ich dalsze przeksztalcenia w niezgodzie

z obserwacjami. Niebezpieczenstwa tego mozna by
uniknaé, gdyby wszystkie takie rozpady zaszly jeszcze
przed rozpoczeciem pierwotnej nukleosyntezy. Jednak
zeby do tego doszlo, czastki supersymetryczne
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musialyby by¢ ponad 10000 razy cigzsze od protonu,
czyli duzo ciezsze, niz zakladaja realistyczne modele
supersymetrii.

W rozwiazaniu opisanego wyzej kosmologicznego
problemu grawitina moze pomoc inflacja, ktéra
najprawdopodobniej miata miejsce w bardzo

wezesnym Wszechswiecie. Inflacja to okres bardzo
szybkiego — i przyspieszonego — rozszerzania sie
Wszechéwiata. Ttumaczy ona wiele niewyjasnionych
wlasnosci Wszechswiata, takich jak jednorodnosé

i izotropowo$¢ w duzych skalach oraz zerowa
krzywizna. Ponadto fluktuacje kwantowe pola
napedzajacego inflacje sa oczywistym zrédtem
pierwotnych niejednorodnosci gesto$ci materii, ktore
mogly da¢ poczatek obserwowanym dzisiaj galaktykom.
Mimo ze nie zostato jeszcze zrozumiane, dlaczego
doszto do inflacji, to nie ma juz dzi$ wiekszych
watpliwosci, ze jest ona czescig historii Wszechéwiata.
Wréémy jednak do pytania, jak inflacja moze pomédc

w rozwiazaniu kosmologicznego problemu grawitina.
Ot67 jednym ze skutkéw blyskawicznego rozszerzenia
sie Wszechéwiata jest zmniejszenie gestosci wszystkich
czastek, w tym grawitin, praktycznie do zera. Okres
inflacji powoduje wiec, ze Wszechéwiat staje sie

pusty, co nijak nie przypomina tego, co obserwujemy.
Po inflacji musi nastapi¢ podgrzanie Wszech$wiata, czyli
produkcja czastek, ktéra poprzedza jego standardowa
ewolucje opisywana modelem Wielkiego Wybuchu.
(Mozna by powiedzieé, ze proces podgrzania doslownie
realizuje znaczenie metafory ,Wielki Wybuch”.)

Proces podgrzania moégtby jednak doprowadzié¢ do
pojawienia sie kosmologicznego problemu grawitina

na nowo, gdyz nie ma zadnego powodu, by grawitina
nie byly produkowane w zderzeniach czastek takze

po inflacji. Ale ilo$¢ tak produkowanych grawitin
zalezy od temperatury podgrzania, czyli temperatury,
jaka osiagnal Wszechéwiat po inflacji. Dlatego
rozwiazanie kosmologicznego problemu grawitin wymaga
odpowiednio niskiej temperatury podgrzania. Istnienie
gbrnego ograniczenia na temperature podgrzania

moze by¢ o tyle klopotliwe, ze obserwowana dzis
asymetria miedzy ilo$cig bariondéw i antybariondw

we Wszech$wiecie musiala wytworzy¢ sie po inflacji.
Zbyt niska temperatura podgrzania mogtaby z kolei
spowodowad, ze taka asymetria by sie nie wygenerowala.
Nad poszukiwaniem rozsadnego kompromisu miedzy
tymi dwoma ograniczeniami pracuje dzis wielu fizykow.

Czy grawitino istnieje? Na to pytanie czesciowo moga
odpowiedzie¢ juz niebawem wyniki z LHC. Czy tworzy
ono ciemng materie we Wszechswiecie? Jaki jest
zwiazek grawitina z inflacja i ewolucja Wszechswiata?
Na te pytania wcigz chcemy odpowiedzie¢. Jednak
niezaleznie od tego, jakie sa te odpowiedzi, z rozwazan
naszych wynika, ze Wszech$wiat potrafi wzia¢ w karby
rozpasang wyobraznie fizykéw, a zrozumienie jego
ewolucji dostarcza silnych ograniczen na witasciwosci
egzotycznych czastek — takze i tych, ktorych z uwagi
na ich duze masy lub nikla sile oddzialywan nigdy

w akceleratorach nie wyprodukujemy.



