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Wszechświecie i konieczności nowej rewolucji w

fizyce

Janusz Gluza
jgluza.us.edu.pl, czastki.us.edu.pl

Dyskusja panelowa ”Rok Kopernika. Kosmos i my”

Instytut Fizyki, Chorzów, 1.12.2023

https://us.edu.pl/instytut/ifiz/rok-kopernika
https://us.edu.pl/instytut/ifiz/rok-kopernika
https://us.edu.pl/instytut/ifiz/rok-kopernika
https://jgluza.us.edu.pl
https://czastki.us.edu.pl
https://us.edu.pl/instytut/ifiz/rok-kopernika


Janusz Gluza

A. Haungs, PECFA meeting, CERN 16.11.2023, https://indico.cern.ch/event/1220533/

https://indico.cern.ch/event/1220533/
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Wszechświat pe len tajemnic, “Amaterasu” particle: a new cosmic mystery,

Listopad 24, 2023, Science

Unknown extremely energetic particle from space detected and named
after Japanese myth, E=244 EeV (EeV=1018 eV)
https://www.omu.ac.jp/en/info/research-news/entry-39535.html

https://www.omu.ac.jp/en/info/research-news/entry-39535.html
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Efekt GZK i cza̧stki OMG

Greisen, Zatsepin, and Kuzmin, 1966
Cza̧stki o energiach powyżej 5× 1019 eV powinny oddzia lywać z
fotonami t la mikrofalowego i tracić stopniowo energiȩ
https://www.omu.ac.jp/en/info/research-news/entry-39535.html

LHC, 1013 eV

6

< 1013 eV: cza̧stka/m2/s
∼ 1016 eV: cza̧stka/m2/rok
∼ 1019 eV: cza̧stka/km2/rok

https://www.omu.ac.jp/en/info/research-news/entry-39535.html
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CMB - promieniowanie reliktowe

Penzias, Wilson, 1965: T=2.725(2) K
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CMB - promieniowanie reliktowe

Fluktuacje kosmicznego t la mikrofalowego jest znikome, tylko jedna cześć na

100 000 w porównaniu do średniej 2.73 K. CMB jest pozosta lościa po Wielkim

Wybuchu, Uważa sie, że zmarszczki gestości da ly poczatek strukturom, które

wype lniaja dzisiejszy wszechświat: gromady galaktyk i rozleg le obszary

pozbawione galaktyk (http://aether.lbl.gov/www/projects/cobe/)

http://aether.lbl.gov/www/projects/cobe/
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Rozmiary Wszechświata

Porównanie skal: gwiazdy −→ galaktyki −→ ...
https://youtu.be/5zlcWdTs2-s

Ziemia jest średniej wielkości planeta kra̧ża̧ca̧ wokó l średniej wielkości
gwiazdy na obrzeżach średniej wielkości galaktyki (o promieniu 100000
lat świetlnych) poruszaja̧cej siȩ z prȩdkościa̧ ok. 220 km/s.

https://youtu.be/5zlcWdTs2-s
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NASA Hubble Telescope: The Pillars of Creation

Milky Way: 2÷ 3 · 1011 gwiazd

Ilość galaktyk: 2 · 1012

Total: > 1023 gwiazd

Horyzont: ∼ 13.8 · 109 ly

Wniosek: Pustka dooko la ...
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Dwa podstawowe problemy

▶ Za dużo materii (za ma lo antymaterii) - Baryon Asymmetry of the
Universe (BAU)

▶ Za ma lo materii (”świetlnej”, do dynamiki potrzebna ”ciemna”
materia, której nie widzimy)

Znamy liczby ponieważ: materia+antymateria = fotony (́swiat lo
obserwowane)
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Pierwsze 3 minuty
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Pierwsze 3 minuty: 10−43s - naturalny pocza̧tek, czas Plancka

Inflacja ”wyg ladzi la” Wszechświat; materia, antymateria w równowadze,
wszystkie oddzia lywania równoważne, γ ⇋ qq̄, e−e+
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Pierwsze 3 minuty: 10−10s - zamrożenie oddz. s labych (”znikaja̧” W±, Z0)

Oddzielaja̧ siȩ oddzia lywania s labe (foton staje siȩ już tym czym jest
dzisiaj)
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Pierwsze 3 minuty: 10−5s - zamrożenie QED (”znikaja̧” fotony)

Zanik antymaterii (nie jest odtwarzana z promieniowania γ → qq̄, e+e−),
formuja̧ siȩ nukleony
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3 min. - nukleosynteza

Tworzenie lekkich pierwiastków
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Atomy

Elektrony ” lapane” w atomy, fotony nie oddzia luja̧ już mocno z reszta̧
materii i sa̧ swobodne
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Gwiazdy, galaktyki, ...

Formuja̧ siȩ galaktyki, gwiazdy produkuja̧ ciȩżkie pierwiastki
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Dynamika Kosmosu

Ma le rzeczy wp lywaja̧ na duże
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Materia-antymateria (bariony)

1. Ska̧d siȩ bierze asymetria materia-antymateria?

η =
nB − nB̄

nγ
≃ nB

nγ
≃ 10−10

n/p ≃ const (po zamrożeniu oddzialywań slabych)

2. Model Standardowy cza̧stek elementarnych nie t lumaczy tego faktu:
 Lamanie symetrii CP (C-charge, P-parity) zbyt ma le.

3. Możliwy zwia̧zek z fizyka̧ ja̧drowa̧:
Egzotyczne s labe rozpady beta oraz neutrina Majorany.
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”Possible generation of heat from nuclear fusion in Earth’s inner core”
https://www.nature.com/articles/srep37740
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https://www.nature.com/articles/srep37740
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Neutrino Majorany - samosprzȩżona cza̧stka
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Slajd: Kajita, Neutrino’2022, https://www.youtube.com/watch?v=9LheUWrXUHU

https://www.youtube.com/watch?v=9LheUWrXUHU
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Warunki Sakharova do stworzenia asymetrii materia-antymateria

1.  Lamanie liczby barionowej,

2.  Lamanie symetrii C i CP,

3. Wyj́scie ze stanu termicznej równowagi

Rozpad neutrin Majorany może stworzyć zarówno e− jak i e+

(leptogeneza), a to przenosi siȩ na  lamanie liczby B.

Γ[N → LH]− Γ[N → L̄H] ∼ Im[Mν ] ̸= 0
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Zwicky, 1933 - Dark Matter problem, dark energy
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Ciemna materia, ciemna energia, ...

Na każdy gram zwyk lej materii przypadaja̧ cztery inne gramy
”ciemnej” materii, Zwicky, 1933
Obserwacje: m.in. krzywe rotacji galaktyk, gora̧cy gaz w klasterach,
soczewkowanie grawitacyjne, promieniowanie reliktowe (CMB)



Janusz Gluza

A. Haungs, PECFA meeting, CERN 16.11.2023, https://indico.cern.ch/event/1220533/

https://indico.cern.ch/event/1220533/
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e-Print:2311.15997, https://arxiv.org/pdf/2311.15997
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Dziȩkujȩ za uwagȩ.
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Do dyskusji.
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Dodatek.
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Neutrina, w lasności

Kilkanaście lat temu (PDG, 1996):
1. mνe < 15 eV;
2. mνµ < 170 keV;
3. mντ < 24 MeV;  νe

νµ
ντ

 = VPMNS

 ν1
ν2
ν3

 ,Mechanika kwantowa!

Biswajit Karmakar, MTTD2021

http://indico.if.us.edu.pl/event/9/overview
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Neutrina, w lasności i konsekwencje

Super-K, Hyper-K, T2K, NOvA, Antares, KM3NeT, Juno, Dune, SNO+, Daya

Bay, Double Chooz, RENO, ...

figs/Cover-16-April-2020-771x1024.jpg

Wniosek: Fizyka neutrin wkroczy la w erȩ precyzji.
Do 2030: hierarchia mass, δCP (może), absolutne masy, Majorana-Dirac,

L. Wen, EPS2021.
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Neutrina, w lasności i konsekwencje

• Best­fit δ = 0.82 π
• Exclude ΙΗ δ = π/2 at >3σ
• Disfavor NH δ = 3π/2 at ~2σ

NOνA

• δ = ­ π/2 favored
• Large range of values of δCP

around +𝜋/2 are excluded at 
99.7%

T2K

Clear tension exists
NOνA + T2K joint analysis is underway

The CP Phase

(Run 1­9)

Alex Himmel @ Neutrino 2020 8


	

