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1. Wstep

W obecnie obowigzujagcym modelu kosmologicznymo Wszech-
Swiat jest zdominowany przez dwa hipotetyczne sktadniki — nie-
barionowa ciemng materie oraz ciemng energie. Obydwa mozna
uzasadni¢ w sposoOb teoretyczny ale tego pierwszego nie udato
sie (jak dotad?) potwierdzi¢ eksperymentalnie, zas§ w drugim
przypadku nawet trudno sobie wyobrazi¢, w jaki sposéb mozna
to zrobi¢. Na domiar ztego, jest (a przynajmniej do niedawna
byt) problem z iloscig tej materii o ktorej wiemy, ze istnieje,
czyli materig barionowa.



2. Skad sie wzieta materia barionowa?

Odpowiedz jest krétka i tresciwa: z bariogenezy. Barogeneza to
proces, w ktoérym zostata naruszona rownowaga miedzy bario-
nami i antybarionami (gdyby byta réwnowaga, niektére czesci
Wszechswiata bytyby zbudowane z antymaterii i mozna by-
toby zaobserwowac produkty anihilacji na granicach obszaréw).
Skala tego naruszenia prawdopodobnie jest opisywana przez ilo-
raz gestosci liczby barionéw i fotonédw 1 = ng/n., ktéry jest
rzedun ~ 6-10'.

Andriej Sacharow w 1967 roku podat trzy warunki bario-
genezy:

1. Muszj istnie¢ oddziatywania tamigce zachowanie liczby ba-
rionowej.



2. Oddziatywania te muszg tamaé symetrie C i CP. Gdyby
byta zachowana symetria C, antyczastki bytyby produko-
wane z rdwnym prawdopodobienstwem co czastki. tama-
nie CP jest potrzebne do tego, zeby byto rézne prawdopo-
dobienstwo dla procesu zamiany czastki na antyczastke z
odwroceniem spinu w poréwnaniu z procesem odwrotnym.

3. Proces musi przebiegaé przy braku rownowagi termodyna-
micznej. W stanie rownowagi liczba czastek powinna byc¢
taka sama.

Najwiekszy problem jest z warunkiem nr 1, i wtasnie on
stuzy do klasyfikacji modeli.

Bariogeneza GUT — u podstaw lezg teorie wielkiej unifika-
cji, w ktérych oddziatywania silne, stabe i elektromagnetyczne



sa zunifikowane przy energiach rzedu 10 — 10!® GeV. Sy-
metria jest tfamana wskutek rozpadow bardzo ciezkich czastek
tamigcych symetrie B, C i CP. Czastki te muszg mieé czas zy-
cia dtuzszy niz dwczesny wiek Wszechswiata. Podstawowy pro-
blem: modele inflacyjne kompletnie rozmywaja wszelkie wcze-
Sniejsze asymetrie.

Bariogeneza elektrostaba — t'Hooft (1976) zauwazyt, ze
anomalne rozwigzania réwnan pola moga zachowywac jedynie
réznice B-L (takie rozwigzania nazwano sfaleronami). Efekt:
zamiana 3 antyleptonéw w 9 kwarkéw lub na odwrét. Giéwny
problem: tamanie symetrii C i CP w oddziatywaniach stabych
jest zdecydowanie zbyt mate, zeby ten mechanizm byt efek-
tywny. Potrzeba dodatkowego zrédta tamania CP, np. super-
symetril.



Bariogeneza przez leptogeneze — potfaczenie powyzszych
dwdch hipotez. Po zakonczeniu inflacji zostata wygenerowana
asymetria miedzy leptonami i antyleptonami (podobny proces:
rozpad ciezkich i dtugozyciowychneutrin Majorany). Efekt: nie-
zerowa liczba leptonowa. Az do podziatu oddziatywan elektro-
stabych leptony moga by¢ zamieniane w bariony w procesach
zachowujacych B-L a famigcych B+L. Jedna z konsekwen-
cji: asymetria leptonowa — nadmiar antyneutrin. Efekt bardzo
trudny do weryfikacji (nie mozemy zmierzy¢ tta niskoenerge-

tycznych neutrin).

Bariogeneza z ciemna materig — np. hylogeneza (2010),
ciemna materia ma byc¢ ztozona ze stabo oddziatywujacych cza-

stek o masach kilku GeV obdarzonych liczbg barionows. By-



tyby to ciemne antybariony, czyli catkowita liczba barionowa
Wszechswiata bytaby rowna zero.



3. Ile jest materii barionowej we Wszechswiecie?

Na to pytanie mozna odpowiedziec tylko posrednio. Najlepszym
wiarygodnym sposobem oszacowania jej iloSci wydaje sie teoria
plerwotnej nukleosyntezy.

We wczesnym Wszechs$wiecie panowaty wysokie tempera-
tury. W miare ochtadzania i ekspansji Wszechswiata ciezsze,
mniej stabilne czastki wypadaty z réwnowagi, nie mogty byc
odtwarzane | rozpadaty sie. Kiedy Wszechswiat miat ok. 10 se-
kund (proces trwat do ok. 20 minut), to samo przytrafito sie
neutronom, ktére mogty rozpasc sie na protony, elektrony i an-
tyneutrina lub wej$¢ w sktad pierwszych jader atomowych (stad
nukleosynteza). Po tym sktad chemiczny Wszechswiata to ok.
3/4 wodoru, 1/4 helu i $ladowe ilosci ciezszych pierwiastkéw.
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Uproszczony schemat pierwotnej nukleosyntezy
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Jak wida¢, gtéwnym parametrem dopasowania jest ilos¢
bariondow przypadajacych na foton, ktérg mozna powigzac z
odpowiednim utamkiem gestosci krytycznej dla barionéw (ge-
stoéé liczby fotonéw jest znana). Zawartoéé helu *He (ozna-
czona jako Y) zmienia sie bardzo niewiele, w przeciwienstwie
do zawartoéci deuteru ?D, helu *He i litu “Li. Po uwzglednie-

niu wynikdw 7 lat obserwacji satelity WMAP otrzymano war-

to$¢ 7 = (6.9 4+ 0.15) - 10~ 'Y, Nowsze dane, uzupetnione o
opublikowane do 2015 roku dane z misji Planck, dajg wartos¢
Qyh? = 0.02222(44), a po uzupetnieniu o inne ograniczenia
0.02229(28), przy czym h = 0.676(6).

Do teorii bardzo dobrze pasuja obserwowane pierwotne za-

wartosci helu 4, deuteru i helu 3, jest problem z litem 7:



*He: teoria 0.249, obserwacje 0.2561(108)

D/H: teoria 2.62, obserwacje 2.82(20) [x10~°]
*He/H: teoria 0.98, obserwacje 1.1(2) [x107°]
"Li: teoria 4.39, obserwacje 1.58(31) [x 10~ ']

R

Ten problem jest nazywany kosmologicznym problemem
litu (Cosmological lub Primordial Lithium Problem).

Pojawito sie wiele pomystéw na jego rozwigzanie. Mozna
je podzieli¢ na trzy kategorie:

=> astrofizyczne (zle zmierzona abundancja?)
= fizyka jadrowa (reakcje zaburzajace produkcje litu 7)

=> poza Modelem Standardowym (zmiany w fizyce czastek,
niestandardowa kosmologia).



Jak dotad, zadne z tych rozwigzan nie cieszy sie wiekszym
uznaniem.



4. Materia barionowa — ile jest, a ile widac?

Najprostszym sposobem zliczania materii barionowe] jest osza-
cowanie masy zawarte] w dobrze widocznych obiektach — gwia-
zdach i galaktykach. Odpowiedni przyczynek do masy Wszech-
swiata €2,,s ~ 0.005, czyli ok. 10 razy mniej niz przewiduje

teoria.

Gdzie jeszcze mozna szukaé materii? Miedzy gwiazdami i
galaktykami — np. obtokow gazu miedzygwiezdnego i miedzy-
galaktycznego. Istnieje tez barionowa ciemna materia w postaci
zwartych obiektow nie emitujgcych promeniowania, np. planet,
brazowych kartéw, biatych kartow, gwiazd neutronowych, czar-

nych dziur, rédwniez bardzo stabych, matomasywnych gwiazd.



Ciggle wychodzi za mato — w najlepszym wypadku potowa tego,
co potrzeba.

Jesienig ubiegtego roku pojawity sie dwie publikacje, ktore
rzucajg nowe Swiatfo na problem brakujacej materii bariono-
wej. Dwie grupy uzyty efektu Sunjajewa-Zeldowicza (SZ), zeby
oszacowac ilos¢ materii miedzy galaktykami.

Efekt SZ polega na zaburzaniu kosmicznego promieniowa-
nia tta przez elektrony o wysokiej energii za pomoca odwrot-
nego rozpraszania comptonowskiego. O ile przy efekcie Comp-
tona foton traci czes¢ energii przy zderzeniu z niskoenergetycz-
nym elektronem, tu dzieje sie na odwrét | to wysokoenerge-
tyczny elektron przekazuje czes¢ energii fotonowi. Efekt moze

byc¢:



=> termiczny (elektrony maja wysoka energie dzieki tempera-
turze)

= kinematyczny (elektrony maja wysoka energie dziueki ru-
chom wewnatrz wiekszych mas)

=> polaryzacyjny.

Obydwie grupy korzystaty z wynikédw obserwacji satelity
Planck opublikowanych w 2015 roku oraz z danych Sloan Digi-
tal Sky Survey (SDSS). Anna de Graaff ze wspotpracownikami
oraz Hideki Tanimura ze wspdtpracownikami analizowali pary
galaktyk (odpowiednio 1 020 334 i ok. 260 000 par) niewiele od-
dalonych od siebie, dzieki czemu moga by¢ powigzane fizycznie
i moga istnie¢ miedzy nimi wtdkna (filaments) materii. Wyniki
porédwnywali z wynikami dla par bliskich optycznie ale oddalo-



nych fizycznie. Obydwie grupy znalazty dowody na to, ze takie
widkna istniejg, gaz ma wysoky temperature a jego gestosc
przekracza 3- (Tanimura) lub 6-krotnie (de Graaff) srednia ge-
stos¢ materii we Wszechswiecie. Obydwie grupy uwazajg ich
wyniki za wzajemnie zgodne, gdyz przyjety nieco inne kryteria
doboru par galaktyk.
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Zestawione wyniki dla miliona par galaktyk (po lewej) i réznice
miedzy wynikami a kombinacja obydwu izotropowych halo.



5. Podsumowanie

By¢ moze jedna z zagadek w kosmologii — gdzie sie podziata
brakujaca czeS¢ materii barionowej] — zostata wtasnie rozwia-
zana. Przystowiowg tyzka dziegciu w beczce miodu jest pro-
blem zawartosci litu 7, gdyz nieco podwaza on gtowng teorie,
na podstawie ktérej jest szacowana zawartoSC materii bariono-
we] we Wszechswiecie. Ta historia pokazuje, ze w nauce — a
zwtaszcza w przypadku tak rozmytej i bazujacej na wielu ka-
natach obserwacji dziedzinie, jaka jest kosmologia — nic nie jest
dane raz na zawszei w kazdej chwili moze wyskoczy¢ jakis pro-
blem, ktéry moze doprowadzi¢ nawet do catkowitego zawalenia
modelu.



Kosmologia jest dziedzing nauki, w ktérej takich proble-
méw jest cate mnéstwo — poczawszy od samego modelu (przy-
spieszona ekspansja czy stata predkos¢? Wielki Wybuch czy
modele cykliczne?) az do coraz drobniejszych szczegdtéw (cie-
mna materia czy zmodyfikowana grawitacja/dynamika? czy ist-
nieje ciemna energia i czy jest to cos w rodzaju state] kosmolo-
gicznej, modelu quintessence lub modelu super-quintessence?).
Ogdlny model nadal sie trzyma ale nie wiadomo, jak dtugo wy-
trzyma.



