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Nie wszystko, co niebo nam przynosi, jest mite. Obawiajac sie
spadajacych na Ziemie komet czy meteorytow, pamietajmy,
ze cze$¢ tego, co przybywa do nas z kosmosu, moze by¢ zrédtem

wielkich odkry¢.
MAGAZYN POLSKIE)J 38

AKADEMII NAUK
4/52/2017




dr Wojciech A. Hellwing

Centrum Fizyki Teoretycznej
Polska Akademia Nauk, Warszawa

ym, co w postaci promieniowania, strumie-

nia réznych czgstek oraz fal grawitacyjnych
dociera do nas z przestrzeni kosmicznej, zajmuje si¢
astrofizyka czastek lub jak kto woli fizyka astroczastek.
W Polsce i na $wiecie ta dziedzina przezywa ostatnio
niespotykany rozkwit, ktdry jest gtéwnie napedzany
olbrzymim postgpem w technikach obserwacyjnych,
jaki dokonal sie w ostatnich latach. Ta stosunkowo
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mtoda dyscyplina zostata wyrdzniona w ostatnich kil-
ku dekadach wieloma Nagrodami Nobla.

Wspolczesna astrofizyka czastek to multidyscypli-
narna dziedzina taczaca wiedze wspélczesnej fizyki,
astrofizyki i kosmologii. Zakres skal obiektow i zjawisk
fizycznych, ktére bada, jest imponujacy: od dlugosci
Plancka i joktosekund, ktére opisywaly zjawiska z po-
czatkow kosmosu, do gigaparsekéw promienia obser-
wowanego Wszeché$wiata i miliardow lat jego istnienia.
Dodajmy, ze gigaparsek to miliard parsekdw; sam par-
sek to jednostka dlugosci uzywana w astronomii, przy
czym 1 pc = 3,26 roku $wietlnego = 3,08 x 1016 metréw.

Astrofizyka czastek nie jest znowu az taka nowa:
az do lat 60. XX w. fizyka promieniowania kosmicz-
nego to byla w zasadzie wlasnie astrofizyka czastek.
Cala fizyka czastek elementarnych uprawiana obecnie
za pomocg doswiadczen w ziemskich akceleratorach
wyrosta z badan nad czgstkami elementarnymi i pro-
cesami z ich udziatem, jakie manifestujq si¢ w promie-
niowaniu kosmicznym. Promieniowanie kosmiczne
to promieniowanie ztozone z fal EM, szybko porusza-
jacych sie czgstek elementarnych i jader atomowych
oraz fal grawitacyjnych docierajace do Ziemi z ota-
czajgcej przestrzeni kosmicznej. To wlaénie badania
astroczatek i ich interakcji z atomami atmosferycz-
nymi doprowadzily do odkrycia pierwszych czastek
antymaterii (pozytonéw) oraz pierwszych znanych
leptonéw drugiej generacji (mionow).

Nawet dzisiaj, gdy najwieksze odkrycia - jak
np. znalezienie bozonu Higgsa - dokonujg si¢ za po-
mocg wielkich naziemnych urzadzen takich jak wielki
zderzacz hadronéw w CERN pod Genews, to wciaz
promieniowanie kosmiczne pozwala nam bada¢ zja-
wiska o najwyzszych energiach. Energia niektorych
czastek wpadajacych w atmosfere ziemska dochodzi
do prawie 450 TeV i wciaz jest znacznie wieksza niz
ta dostepna w zderzeniach w LHC.

O ile badania promieniowania kosmicznego i fizy-
ka czastek elementarnych od poczatku szty w parze,
to juz zwigzek pomiedzy kosmologia i fizyka czastek
zostal rozpoznany znacznie pézniej. Po odkryciu przez
Hubble’a ucieczki galaktyk i sformulowaniu pdzniej
teorii Wielkiego Wybuchu stalo sie jasne, ze w histo-
rii Wszeché$wiata byl okres, kiedy byt on bardzo ma-
ty i ekstremalnie goracy. W tym pierwotnym stanie
Wszech$wiat w zasadzie byt kwantowym mikroko-
smosem, ktorego wlasnosci i ewolucje opisuja prawa
mechaniki kwantowej i fizyki czastek elementarnych.
Obecnie w wielu naziemnych akceleratorach czastek
fizycy staraja si¢ odtworzy¢ warunki, jakie panowaly
w mlodym i goragcym Wszechswiecie. Uzywa sie do te-
go kolizji wysokoenergetycznych wigzek proton-an-
typroton i elektron-pozyton, by symulowaé swoiste
»miniaturowe Wielkie Wybuchy”. Jednakze ultrawy-
sokich temperatur i energii, jakie panowaly niedtu-
go po Wielkim Wybuchu, nigdy nie uda sie osiggna¢
w zadnym ziemskim laboratorium. Totez symbioza
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astrofizyka

fizyki czgstek elementarnych, astronomii i kosmologii
jest jedynym naturalnym kierunkiem rozwoju badan.
Tak narodzita si¢ wspotczesna astrofizyka czastek.

Sukcesy i wyzwania

Droga do wspolczesnej symbiozy fizyki czastek, wy-
sokich energii, astrofizyki i kosmologii byta diuga
i obfitowala w wiele zaskakujacych odkry¢. Niektore
z tych odkry¢ ustanowity prawdziwe kamienie milowe
w naszym mysleniu o fizycznym Wszeché$wiecie. Wie-
lokrotnie okazywalo sie, ze to, co skrywa sie w prze-
pastnych czelu$ciach glebokiego kosmosu, a co daje
nam o sobie zna¢, wysylajac rozne czastki i promie-
niowanie docierajace na Ziemie, jest tak dziwne i nie-
samowite, Ze przekracza wyobrazenia naj$mielszych
pisarzy SF, nie wspominajac nawet o fizykach.
Badania réznych Zrédet promieniowania kosmicz-
nego przyniosty nam odkrycia obiektow takich jak
np. kwazary, najjasniejsze dtugo $wiecgce obiekty zna-
ne ludzkosci. Jasnoéci absolutne kwazaréw doréwnujag
jasnoéci tacznej biliondw Stonc. Tylko niektére wybu-
chy gwiazd supernowych przez krotka chwile potrafig
$wieci¢ jasniej. Jednak kwazary §wiecg tak jasno przez
miliony lat. Astrofizyka czastek data nam tez rozwia-
zanie zagadki $wiecenia kwazaréw. Mechanizmem
odpowiedzialnym za ich olbrzymig jasno$¢ jest akre-
cja materii na supermasywna czarng dziure. Odkrycie
innych obiektow, tez $wiecacych w zakresie radiowym,
czyli pulsaréw, doprowadzito do rozwoju nowej ga-
tezi wiedzy - elektrodynamiki relatywistycznej, ktora
zajmuje sie badaniami szybko rotujacych i mocno na-
magnetyzowanych gwiazd neutronowych. Zaréwno
kwazary, jak i pulsary byly sporym zaskoczeniem, jed-
nak to rozwigzanie problemu anomalii neutrin atmos-
ferycznych i stonecznych nalezy bez watpienia do naj-
wiekszych osiagniec astrofizyki czastek. Anomalig byt
tutaj zagadkowy deficyt neutrin stonecznych w docie-
rajacym do Ziemi strumieniu, w poréwnaniu z tym,
co przewidywaly obliczenia teoretyczne. Ostatecznie
okazalo sie, ze zadne z postulowanych egzotycznych
rozwigzan proponowanych przez spoteczno$¢ nauko-
w3 nie jest poprawne. Rozwigzaniem zagadki okazalo
sie jedno z najbardziej fascynujacych zjawisk, a miano-
wicie oscylacje neutrinowe - zjawisko, ktdre teoretycz-
nie przewidzial Bruno Pontecorvo, a ktorego istnienie
implikowato fakt, ze neutrina majg niezerowg mase.
Badania i obserwacje, ktorymi zajmuje sie astro-
fizyka czastek, przyniosty nam jeszcze wiele innych
wspaniatych odkry¢. Warto tu jeszcze wymieni¢ od-
krycie rozbtyskow gamma, testy do$wiadczalne ogol-
nej i szczegdlnej teorii wzglednosci (np. za pomocy
miondw z promieniowania kosmicznego), pomiary
kosmicznego promieniowania tta (Nagroda Nobla
za misje COBE), odkrycie przyspieszonej ekspansji
Wszeché$wiata (Nagroda Nobla za obserwacje od-
legtych gwiazd supernowych). Chyba najwigkszym
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obecnie blaskiem $wiecg odkrycia z ostatnich dwdch
lat poczynione przez zespoly LIGO i VIRGO, a doty-
czgce fal grawitacyjnych pochodzacych od zlewajgcych
sie czarnych dziur i gwiazd neutronowych.

Tegoroczna Nagroda Nobla w fizyce zostala przy-
znana trzem fizykom, ktorych wieloletnia praca i ba-
dania doprowadzity do powstania amerykanskiego
obserwatorium Advanced LIGO i jego europejskiego
partnera VIRGO. Nobel dla Kipa Thorne’a, Rainera
Wiessa i Barry’ego Barisha zwigzany jest z pierwszym
bezposrednim pomiarem przejécia fali grawitacyjnej
przez ziemskie laboratorium. 14 wrze$nia 2015 r. oba
interferometry laserowe systemu LIGO zarejestrowaly
sygnal fal grawitacyjnych, ktdry zostal wyemitowany
przez zlewajace si¢ dwie czarne dziury. Charaktery-
styka, dtugo$¢ i ksztalt sygnatu doskonale zgadzaly
sie z tym, co przewiduje teoria grawitacji Einsteina
w przypadku takich zjawisk. Tak oto prawie 100 lat
po ogloszeniu przez Alberta Einsteina ogolnej teorii
wzglednosci jej najbardziej egzotyczne przewidywa-
nie, czyli istnienie fal grawitacyjnych, zostato w koricu
potwierdzone przez bezposredni pomiar w laborato-
rium. W ten sposob narodzila sie nowa XXI-wieczna
dyscyplina: astronomia fal grawitacyjnych. Zdarzenie
z 14 wrzesnia 2015 r. okazalo sie zwiastunem nadcho-
dzacej fali wspaniatych odkry¢ [czytaj rowniez Acade-
mia nr 1 (45) 2016]. Do dzisiaj udalo sie zarejestrowaé
sygnaly od tacznie czterech takich zjawisk.

Pierwsza rejestracja fal grawitacyjnych na Zie-
mi byta przelomowa, jednak kilka miesiecy temu
obserwatoria LIGO/VIRGO zarejestrowaly sygnat
od jeszcze bardziej niesamowitego zjawiska. 17 sierp-
nia 2017 r. udalo sie po raz pierwszy zmierzy¢ sygnat
od dwoch zderzajacych sie gwiazd neutronowych
(zdarzenie GW170817). Zderzenia gwiazd neutrono-
wych sg o wiele bardziej ekscytujace dla fizykéow, gdyz
w odréznieniu do czarnych dziur gwiazdy neutronowe
zbudowane s3 z materii atomowej, ktéra emituje row-
niez fale elektromagnetyczne. Rzeczywiscie dziesiatki
réznych obserwatoriéw na naszej planecie i jej orbi-
cie, zaalarmowane sygnatem z LIGO/VIRGO skiero-
waly swoje czujne oczy w kierunku galaktyki NGC
4993, skad zdawal si¢ dochodzi¢ sygnatl grawitacyjny.
Przyrzady badaczy wykryty nowe przejsciowe zrodto
promieniowania, ktore mozna bylo jednoznacznie
utozsami¢ ze zrédlem sygnatu grawitacyjnego. Tak
oto pierwszy raz udalo sie zaobserwowa¢ po$wiate
kilonowej. Kilonowa to zjawisko przewidziane teo-
retycznie, gdzie zderzeniu i polgczeniu ulegajg dwie
gwiazdy neutronowe, a wydarzeniu towarzyszy emisja
promieniowania na wszystkich dlugosciach fal. Po-
miary opdznienia w stosunku do fal grawitacyjnych,
z jakim na Ziemie¢ dotarfo promieniowanie gamma
z po$wiaty kilonowej GW170817, pozwolity na wyzna-
czenie predkosci grawitacji i $wiatta z doktadnoscig
przebijajacg o wiele rzedow wielkosci wszystkie inne
pomiary tego typu w calej wczeéniejszej historii. Tak
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oto narodzita si¢ jeszcze kolejna dyscyplina naukowa:
astronomia wielozakresowa.

Powyzsze pobiezne wyliczenie wielkich odkry¢,
jakie ,,spadly na nas z nieba”, pokazuje, ze astrofizy-
ka czastek dzigki rzadko spotykanej w innych dzie-
dzinach synergii pomiedzy dyscyplinami, zdawaloby
sie, tak odleglymi jak kosmologia, astronomia, fizyka
wysokich energii i czastek elementarnych ma przed
sobg rownie ekscytujacg przysztosé.

Przysztos¢ petna odkry¢

Fizyka, astrofizyka i kosmologia XXI w. stoja w obliczu
najwiekszych wyzwan, jakie nauka i przyroda postawi-
ly przed ludzkoscig. Nierozwigzane pozostajg zagadki
fizycznej natury ciemnej materii i ciemnej energii, ta-
jemniczych sktadnikow Wszechswiata, z ktérych pierw-
szy odpowiedzialny jest za powstanie wielkoskalowej
struktury Wszech$wiata i galaktyk si¢ w niej znajduja-
cych, drugi za$ odpowiada za przyspieszong ekspansje
Wszechéwiata. Poszukiwania czgstki elementarnej - bu-
dulca ciemnej materii oraz ewentualnych produktow
jej rozpadu lub anihilacji, to jeden z gléwnych tema-
tow badan astrofizykow czastkowych i kosmologow.
Nowe okno na Wszech$wiat, jakie otworzyly nam fale
grawitacyjne razem z badaniami nad procesami emisji
i jej zmiennosci wysokoenergetycznego promieniowa-
nia kwazaréw i galaktyk aktywnych, pozwoli na jeszcze
$cislejsze, i niezalezne od wczesniejszych, pomiary para-
metréw kosmologicznych. Nowe pomiary z kolei rzucg
troche $wiatla na problem ciemnej energii, co umozliwi
nam lepszy wglad w jej tajemnicza nature. Jakie zagadki
kryja dla nas w zanadrzu nowe i zywo rozwijajace si¢
dyscypliny takie jak astronomia neutrinowa i twardych
promieni gamma, mozemy tylko przypuszczac. Obser-
wacje kosmicznych neutrin pozwoli nam m.in. na lepsze
poznanie procesdw wybuchéw gwiazd supernowych,
jak to juz mialo miejsce w przypadku supernowej 1987A,
ktéra wybuchta w Wielkim Obloku Magellana. Badania
wysokoenergetycznych fotonéw gamma dadza nam zas
wglad w fizyke egzotycznych wysoko energetycznych
proces6w w przyrodzie, takich jak kilonowe, kolapsary
i hipernowe. Analizy pierwotnych i wtérnych wielkich
pekow atmosferycznych nie tylko przyczynig sie do lep-
szego poznania odlegtych zrédel promieniowania ko-
smicznego, lecz rowniez sg droga do testow i rozwoju
standardowego modelu czastek elementarnych. Dodaj-
my, ze peki atmosferyczne to kaskady czastek i foton6w,
ktore powstaja, gdy w ziemska atmosfere wleci wyso-
koenergetyczna czgstka promieniowania kosmicznego.
Tym zjawiskom towarzyszy zazwyczaj promieniowanie
Czerenkowa, ktore jest rejestrowane przez naziemne
obserwatoria optyczne - teleskopy Czerenkowa.
Poszukiwania §ladéw podwdjnego bezneutrinowego
rozpadu beta czy fotonéw gamma o teraelektronowol-
towych (TeV) energiach wéréd sladow po kaskadach at-
mosferycznych moga daé kolejne przefomowe odkrycia.

To prawda, ze nie wszystko, co nam spada z nieba
na glowy, jest dla nas przyjemne. Niegdy$ ludzko$¢
przerazaly ztowrdzbne komety czy meteory, jeszcze
niedawno obawiali$my sie dziury ozonowej i promie-
ni UV. Niewielu z nas zapewne zachwyca si¢ lecacym
na glowy gradem czy lodowatym deszczem. Jednak
historia wielkich odkry¢ astrofizyki czastek, i jej
przyszlo$¢ sugeruje, ze zamiast z trwogg czy lekiem
powinni$my raczej wpatrywa¢ si¢ w niebo z nadzie-
ja, ze dostarczy nam wiedzy o Wszechswiecie i jego
zjawiskach.

WojCiECH A. HELLWING
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Symulacje komputerowe:
formowanie sie ukfadu
Galaktyki Drogi Mlecznej

w dwdch réznych modelach
ciemnej materii.

Na str. 39:
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