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1.6. Stany o okreslonej skretnosci: zachowanie skretnosci

Dla bezmasowego fermionu o dodatniej energii mamy £ = |p|, zatem réwnanie (1.19a)
daje
(1.21)

Wielkosé
(1.22)

nazywa si¢ skretnoscig. Okresla ona znak rzutu spinu czastki j, = :(:%5 na kierunek
ruchu czastki (wzdluz osi z). Wspélrzgdna z-owa spinu i wektor pedu p wyznaczaja

-

e

skretnos¢ linii Srubowej, jak to pokazano na rysunku 1.5. H = +1 odpowiada $rubie °

prawoskretnej (RH), a H = —1 $rubie lewoskr¢tnej (LH).

Funkcja x, bgdgca rozwigzaniem réwnania (1.19a), odpowiada czgstce o dodatniej
energii, spolaryzowanej lewoskretnie, ale moze réwniei opisywaé czastk¢ o ujemnej
energii —E i pgdzie —p. Zatem —Ex = —o-(—p)x czyli H = o-(—p)/|p| = +1. Taki
stan jest interpretowany, tak jak wczeéniej, jako antyczastka. Wynika stad, ze (1.19a)
mozZe opisywac zaréwno czastkg lewoskretng, jak i prawoskretng antyczgstke, a drugie
rozwigzanie (1.19b) moze opisywaé czastk¢ prawoskretng lub antyczastke lewoskretng.

Skre¢tnos¢ jest dobrze okreslong i lorentzowsko niezmienniczg wiclkoscig dla czg-
stek bezmasowych, z tego prostego powodu, Ze czgstki te poruszajg si¢ z predkoscig
Swiatla c. Jesli zatem dokonamy transformacji Lorentza do innego ukiadu odniesie-
nia poruszajgcego si¢ wzgledem ukladu wyjSciowego z pr;dkééciq v < ¢, to zmiana
skrgtnosci jest niemozliwa. Jak to omawiamy dalej, neutrina majg bardzo male, a byé
moZe nawet zerowe masy, i sq dobrze opisywane przez jedno z dwéch réwnai Wey-
la. Jednak rozwigzania réwnania Diraca (1.20) z rézna od zera masy nie sg stanami
wlasnymi skretnosci, ale pewnymi kombinacjami funkcji odpowiadajgcych dodatniej
i ujemnej skr¢tnosci. Jedynie przy ultrarelatywistycznych energiach mozna z dobrym
przyblizeniem opisywa¢ masywne fermiony (np. elektrony) za pomocg réwnari Weyla.

W przypadku oddzialywar zwigzanych z polami wektorowymi lub pseudowekio-
rowymi, tzn. takimi, kiére zwigzane sg z wymiang bozonéw wektorowych lub pseudo-
weklorowych, skreinosé przy energiach relatywistycznych jest zachowana. Wynika to
stad, ze takie oddzialywania nie powodujg mieszania lewo- i prawoskretnych rozwigzan
réwnain Weyla. Oznacza to na przyklad, ze spolaryzowany lewoskretnie lepton, podle-
gajgcy rozpraszaniu w wyniku takich oddziatywar, w stanie koricowym réwniez bedzie
spolaryzowany lewoskrgtnie, niezaleznic od kata rozproszenia, jesli tylko ma ultrarela-
tywistyczng energi¢. Z drugiej strony oddzialywania skalarne nie zachowujq skrgtnosci
i mieszajg stany lewo- i prawoskrgtne. W réwnaniu Diraca czlonem reprezentujacym
oddziatywanie typu skalarnego jest czton masowy. Jego obecno$é powoduje, ze masyw-
ne leptony poruszajgce si¢ z predkosciami v mniejszymi od ¢ sg superpozycjami stanéw
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lewo- i prawoskretnych. W tcorii oddzialywaii clektroslubych omawianej w rozdziale
dsmym elementarne leptony i bozony poczatkowo sq czgstkami bezmasowymi. Ich ma-
sy pojawiajg si¢ dopiero w wyniku oddzialywania z wszechobecnym polem skalarnym,
z ktérym wiazy sig czastki skalarne, tzw. bozony Higgsa.

Zachowanie skretnosci jest stuszne w granicy relatywistycznej dla dowolnych od-
dziatywai, kiére transformujy si¢ wzgledem transformacji Lorentza jak wektory lub
pseudowektory, zatem stosuje si¢ do oddziatywari silnych, stabych i elektromagnetycz-
nych, kidre sq wynikiem wymiany bozonéw wektorowych lub pseudowektorowych,
Dlatego w procesach rozpraszania przy wysokich energiach, np. kwarka przez kwark
lub leptonu przez kwark lub lepton, czgstka spolaryzowana lewoskretnie pozostanie
lewoskretna, a czgstka spolaryzowna prawoskretnie pozostanie prawoskretna. Ten fakt,
w polaczeniu z zachowaniem momentu pedu, w wiclu procesach okresla rozktady ky-
towe, co omawiamy w dalszej czgsei ksigzki.

1.7. Leptony

Masy znanych leptonéw lub ograniczenia na ich wielkosé sg zebrane w tabeli 1.4. Wy-
razone sg w jednostkach energii, eV lub McV, tzn. podana jest odpowicdnia warto$¢
energii spoczynkowej mc?, Jak juz wezesniej podkreslali$my, leptony i t 8y cigzszy-
mi, niestabilnymi wersjami clektronu. Mion odkryto w promieniowaniu kosmicznym
w 1937 roku. Miony sy produktami rozpadu mezonéw o krotkim czasic Zycia, ma-
jacych spin calkowity i produkowanych w oddzialywaniach protonéw wystepujgcych
W pierwolnym promieniowaniu kosmicznym. Lepton t po raz pierwszy zaobserwowano
w doswiadczeniach akceleratorowych w 1975 roku. Trzem wZzapachom™ natadowanych
leptondw towarzysza trzy zapachy leptonéw oboj¢tnych (neutrin). Gérne ograniczenia
na masy neutrin sg male w poréwnaniu z masami natadowanych leptonéw, z kiéry-
mi s3 wspélnie produkowane w oddziatywaniach stabych. W modelu standardowym
przyjmuje sig, Ze neutrina s bezmasowe.

Natadowane leptony biory udzial zaréwno w oddziatywaniach elcktromagnetyce-
nych, juk i slabych, podczas gdy neutrina oddzialujg tylko slabo. Sposréd wszystkich
fundamentalnych fermionéw neutrina sq wyjatkowe w tym sensie, Ze sg calkowicie spo-

laryzowane podiuznic: obserwuje si¢ jedynie stany z rzutem spinu na kierunek ruchu .

Tabela 1.4. Masy leptondw w jednostkach energii e

Zapach  Masa leplonu naladowancgo  Masa leptonu obojgtnego
c nte = 0,511 MeV ny, = 10 eV

m iy = 105,60 McV my, = 0,16 MeV

T my = 1777 MeV my, = 18 MeV

-
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Rys. 1.5. Neutrino jest lewoskrgine, a antyneutrino prawoskretne
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j. = —1h, co odpowiada czystemu stanowi ze skr¢tnoscig H = —1 (wzor (1.22)). Jak
juz w){j:lini]iﬁmy powyzej, ped i spin czqstki wyznaczajy skretnosé, jak to pokazano
na rysunku 1.5; w przypadku neutrina v méwimy, Ze jest lewoskretne, a jego anty-
czgstka, czyli antyneutrino ¥, jest prawoskrgtna. Zatem obie czastki opisuje picrwsze
rozwigzanic Weyla (1.19a).

Jak juz wezesniej wyjasnialiSmy, stany o dokiadnie okreslonej skretnosci sq mozli-
we jedynic w przypadku czgstek $cifle bezmasowych, ze wzgledu na niezmienniczo$¢
lorentzowska. Z tego samego powodu bezmasowe neutrino nie moze mie¢ magnetycz-
nego momentu dipolowego. Gdyby bowiem mialo taki moment, to w zewngtrznym
polu magnetycznym spin czastki mdglby ulec odwrdceniu.

Fakt istnienia réznych zapachéw neutrin zostal potwierdzony w 1962 roku w do-

$wiadczeniach z wysokoenergetycznymi neutrinami produkowanymi w akceleratorach.
Do wytworzenia wiazki neutrin wykorzystano rozpady pionéw wyprodukowanych
w wysokoenergetycznych zderzeniach protonéw, czyli dokladnie ten sam mechanizm,
ktéry odpowiada za powstawanic neutrin w promieniowaniu kosmicznym. Produktami
rozpadu sy miony i neutrina. Okazato sig, Ze wylworzone w ten sposéb neutrina produ-
kujg w wyniku oddziatywai stabych tylko miony, ale nigdy nie produkujg elektronow.
W celu formalnego opisu takiego zachowania przypisuje si¢ leptonom odpowiednie
liczby leptonowe L., Ly, Ly, réwne +1 dla kazdego leptonu i —1 dla kaizdego anty-
leptonu odpowiednicgo zapachu. Liczby te podlegaja prawu zachowania. Na przyklad
rozpad dodatnio natadowancgo pionu mozna zapisa¢ jako
nt—=pt4u,,
Ly 0

—1 +!

a oddzialywanie neutrina elektronowego z nukleonem jako

ve +n—p+e.

Le +1 0 0 +1

Rozpad ) R
p_+ —eT 4 v+ Vi

jest dozwolony przez prawo zachowania liczby leptonowej, natomiast rozpad

ph— et +y
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Rys. 1.6. Oddzialywania wigzki neutrin o energii okolo 1 GeV, padajicej # lewej strony, zarcjestrowane
poc_ic‘:.aei cksperymentu w laboratorium CERN za pomocg duzej komory iskrowci., W komorze tej trajck-
torie czqstek ukazujg sig jako ciggi wyladowan zachodzacych migdzy mr:lzlluwylﬁi ptytami. Wyladowania
w kom.nm:_ iskrowej, zwane wyladowaniami Geigera, to przebicia w gazic wystgpujace po przylozeniu
odpowl.r:dmo wysokicgo napigeia, Gérna ilustracja pokazuje proces z udzialem neutrina mionowego v

w wyniku kiérego powstaje wiérny mion, kiéry przenika przez wicle plyt, zanim si¢ zatrzyma, Do[:::l

ilustracja pokazuje proces z udzialem neutrina elekironowego ve, w trakcic kidrego powstaje clektron.

E]cklmrﬁ ten _gcncrujc rozproszone $lady iskrowe charakterystyczne dla kaskady elekiromagnetycznej
istotnie rdzne od prosiego toru mionu. (Dzigki uprzcjmosei CERN Information Scrvices)
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jest wykluczony (ograniczenie na stosunek l‘f)‘Z.gil‘IQZicl‘l dla tego procesu wyn;x:ui kI l? 196). .
Przyklady oddzialywai neutrin mionowych 1chklronowych pokazane sa nary: unku ;[C.‘ {

Bezmasowo$é neutrin i $ciste zachowanie zapachl.! leptondéw sa “Obf.‘-.cn.li.’: czg {
kwestionowane, giéwnie za sprawg tzw. ,,problemu ncur.n_n stﬁ?neczn}{ct; .ib:me;eciz:i i
wigksza liczba danych wskazujgcych na to, Ze w o'dpow‘lcdmo'd!uglc sdla acdleﬂméci !
wych prawo zachowania liczb leptonowych moze nie l_)}l,-c spclmofn(‘a. np. akz m?canic :
L i energii neutrin E takich, ze L J/E = 1000 m-MeV~", co umozlll\kvla ?rze s
sig neutrin jednego zapachu w neutrina innych zapachéw w wyniku tzw. ,0scylac) ?_
(patrz podrozdziat 9.7).

1.8. Kwarki

Masy kwarkéw o réznych zapachach sg zebrane w tabeli 1.5 i pl“dcdstawicn_e na rysun-
ku 1.7. Jak juz wezesniej stwierdziliSmy, kwarki nie wystepuja jako czastki swobodne

Tabela 1.5. Konstytucntne masy kwarkéw

Liczba Masa spoczynkowa,
Zapach kwantowa GeV/c?
gdrny lub dolny — my == my = 0,31
dziwny §S=-1 mg = 0,50
powabny C=+1 me = 1,6
b B=-1 my = 4,6
t T =+l my = 180

i z tego powodu definicja ich masy jest obarczona pewna dowclnoﬁcial. poniewaz musi
ona zaleie¢ od wielko$ci potencjatu oddzialywania wigzycego !(.Wal’kl np. w proton:;:. ._
Liczby podane w tabeli 1.5 majg charakter jedynie oncntacy_qny. Zauwazr‘ny Erzeb_e:
wszystkim, ze stwierdzono wysigpowanie w przyrodzie jedynie dwdch typow kombi-
nacji kwarkow:

(stan trzykwarkowy),
(para kwark-antykwark).

barion = QQQ

- (1.23)]
mezon = QQ I

iatuj : Slnie hadronami. Jak zoba-!

Te silnie oddzialujace uklady kwarkéw nazywane s’q ogblnie i o zobe'
czymy, fakt, iz obserwuje si¢ tylko dwa typy uktaddéw kwarkdw, mozna wyjaslmc.f zaé
pomoc teorii oddziatywari migdzy kwarkami, tzw. chromodynamiki kwantowe]j (ang:
tum chromodynamics — QCD). . o .
quanZZsada zachowania liczby fermionéw (podrozdzial 1.4) stosv:ije sig oczywiscie za‘.:
réwno do lepton6w, jak i barionéw. Oznacza to, Zc leptony i bariony moga powsmwaét

lub znika¢ jedynic w parach, tzn. jako lepton i antylepton oraz barion i antybarion. !

i
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Rys. 1.7. Widmo mas lepton6w i kwarkéw. Wartosci podane dla neutrin to géme ograniczenia z po-

miaréw bezposrednich — cksperymenty zwigzane z ncutrinami slonceznymi i aumosferycznymi (patrz

rozdzial 9) wskazujy na jeszcze nizsze wartosci, Na rysunku zagnaczono tez inne wazne skale maso-

we: skalg elektrostabg (Fermicgo) rzgdu 100 GeV, reprezentowany preez masy bozondw Wt j z0, masg

Plancka, rzedu 10'9 GeV — oczekuje sig, Ze prey energiach tego rzedu oddziatywania grawitacyjne stang

sig silne (patrz rozdzial 2); oraz wartoéé kT = | meV, odpowiadajgca promicniowaniu relikiowemu o
temperaturze T = 2.7 K, wypetniajgcemu dzisicjszy Wszechiwiat

Fakt, iz masa protonu (= uud), wynoszica ml,c2 = 938,27 McV, jest niemal taka
sama jak masa neutronu (= udd), réwna m,c? = 939,57 MeV, wskazuje, ze mozemy
zdefiniowac efektywng wkonstytuentng™ mas¢ lekkiego kwarka nry = ntg = my /3. Ta
do dzi$ nie wyjadniona réwno§é mas kwarkéw u i d zostala sformalizowana w postaci
hipotezy o symetrii izospinowej, ktéry omawiamy w rozdziale 3. (W istocie symelria ta
zostala zaproponowana na dtugo przed odkryciem kwarkéw). Kwark dziwny s wchodzi
w skiad czgstek dziwnych, odkrytych w promieniowaniu kosmicznym w latach pigé-
dziesigtych. Ich dziwne zachowanie stalo si¢ zrozumiale, kiedy zdano sobie sprawe
z tego, Zze w oddzialywaniach silnych czastki te 54 produkowane w parach o prze-
ciwnej ,,dziwnosci”. Odkrycie kwarka ¢ bylo wynikiem zarcjestrowania w 1974 roku
mezonéw o duzych masach i skladzie ¢ = cé. Odkrycie kwarka b bylo konsekwencjy
zaobserwowania jeszcze cigzszych mezonéw Y = bb w 1977 roku. Ostatni i najcigzszy
na liscie kwarkéw — kwark t — zaobserwowano w 1995 roku; jego wyprodukowanie
bylo moZliwe dopiero po zbudowaniu akceleratoréw z przeciwbieznymi wigzkami pp

; 0 odpowiednio wysokicj energii.
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Rys. 1.9. Picrwsze ,przypadki typu V" zargjestrowane w komorze mgimlucj.przcz Ruch;s:cra Ii.}ju'.k:m

w 1947 roku. Na g6rnym zdjeciu widaé przypadek ,\V Obﬂ_i;;incgo: [wmftk] wldolmlxc 54 kilka .n_nhfuclmw

ponizej metalowej plyty), przypuszczalnic byl to mzpad_ K - = + 1~ . Dolne zdjgcie ]'!r.{,r,fdhm\..\lm 'p||7)r

padek ,V natadowanego” (widelki widoczne po prawc) stromce u gory Ob:-:l?.ui — byl to przypuszczalnic
rozpad, kiéry dzis zapisaliby$my jako K+ — p™ + v,
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jetny pion rozpada si¢ w procesie n¥ — 2y z bardzo krétkim czasem zycia (1070 s)
i jest Zrédlem kaskad elektromagnetycznych, kidre rozwijajy si¢ w gérnych warstwach
atmosfery i tworzg tzw. ,,migkky” sktadowy promieniowania kosmicznego. Miony majy
znacznie diuzszy $redni czas zycia (2200 ns) i jesli majy odpowiednio wysoky cnergic
— ok. 2-3 GeV, to przenikajy przez atmoslerg i cz¢$¢ 2 nich dociera do poziomu morza
w postaci ,twardej” skladowej promieniowania kosmicznego, a pozostale rozpadajy sig
w locie (W — §, + e* + v.). Razem z natadowanymi pionami miony sq odpowie-
dzialne za pojawicnic si¢ neutrin atmosferycznych vy i v, i ich antyczystek. Strumiei
takich neutrin na poziomic morza — o $rednicj energii ok. 1 GeV — wynosi w przy-
blizeniu | em~?-s~', natomiast strumieri mionéw na poziomie morza ma wiurto$c ok.
107 em™* - s~ ', Neutrina atmosferyczne omawiamy w punkcic 9.7.2.

Mion odkryto za pomocy komory mgltowej w 1937 roku. Poczgtkowo nazywano go
mezotronem i omyikowo identyfikowano z cigzka czgstky, ktdrej istnienie postulowal
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Rys. 1.10. Preyklad ilustrujacy zachowanic deiwnodci w oddeialywaniach silnych i niczachowanic driw-
nofei w oddziatywaniach slabych. Padajacy mezon K™ zatrzymuje si¢ w punkcic A i oddziatuje silnic
z zachowaniem deiwnodci » protonem ¢ cicklego wodoru wypelniajgeego komorg pecherzykows

K™ +p— A+ x" lub inaczej w jeayku kwarkow si + vud — sud + i,

Obojgtny pion w tym przykladzic podlega rzadkiemu rospadowi elektromagnetycanemu 1 — yete,
Para ¢ e~ wydaje sig wybicgaé bezposrednio z punkiu A, poniewai cras Zycia obojetnego pionu wynosi
zaledwie 10~10 5, Czastka A po pokonaniu odleglosci kilku centymetréw (odpowiadajacej czasowi #ycia
10719 5), rozpada sig stabo w punkcie B ze zmiang dziwnofci

A = p+n~ lub w jezyku kwarkéw sud — uud 4- di
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Yukawa w 1935 roku — bozonem, kt6rego wymiana miala odpowiadaé za krétkoza- |

siggowe sily jadrowe (patrz podrozdzial 2.2). Poniewaz wiedziano, iz promieniowanie
kosmiczne moze dociera¢ na duze glgbokosci pod powierzchnig Ziemi — przypusz-
czalnie byly to miony — szybko stwierdzono, Ze taka identyfikacja jest mato prawdo-
podobna. Kluczowy test stanowilo doSwiadczenie przeprowadzone w 1946 roku przez
Conversiego, Panciniego i Piccioniego, ktérzy posluzyli si¢ rozseparowanymi magne-
tycznie dodatnimi i ujemnymi mionami na poziomie morza. Pokazali oni, Ze ujemne
miony rozpadaja si¢ po wyhamowaniu na lekkich jadrach (wegiel), zamiast podlegac
absorpcji w jadrach, jak tego nalezalo oczekiwac po ujemnie naladowanych czastkach
Yukawy. Nie mogly to zatem by¢ przewidywane , kwanty oddziatywar silnych”. ,,Praw-
dziwy" czastke Yukawy — pion — odkryto rok pézniej w doSwiadczeniach, w ktérych
stosowano emulsj¢ jadrowa naswietlang w samolocie i na wysoko polozonych terenach
gorskich. Pokazano, ze po wyhamowaniu dodatnie piony zawsze si¢ rozpadaly (patrz
rysunek 1.8), podczas gdy ujemne piony zawsze podlegaly wychwytowi jadrowemu,
po czym nastgpowal rozpad jadra, na ktérym nastapit wychwyt.

W tym samym roku, w ktérym odkryto pion, uzyskano tez pierwsze sygnaly o
istnieniu ,,czastek dziwnych™: zaobserwowano obojgtne i naladowane ,,czastki V" (patrz
rysunki 1.9 i 1.10). W ciggu kilku nast¢gpnych lat w promieniowaniu kosmicznym
odkryto caly game czastek, ktére nazwano ogélnie mezonami K (np. K* = u§) oraz

hiperonami (np. czastka A = uds, podobna do nukleonu, ale z kwarkiem s zamiast §
kwarka u lub d). Wiasnie to bogactwo nowych czastek stato si¢ w latach pigédziesigtych

impulsem do budowania ogromnych akceleratoréw wysokich energii.

Cickawe, ze badania promieniowania kosmicznego nadal maja wplyw na fizykg
czgstek elementarnych. Przykiadem moze byé odkrycie ,.anomalii zapachowej” w sto-
sunkach liczby neutrin v, do v, produkowanych w sposéb naturalny w atmosferze,
omawiane w rozdziale 9.

1.9.2. Fizyka czgstek elementarnych i kosmologia

W ostatnich dziesigcioleciach badania w dziedzinie fizyki czastek elementarnych zbli-
zyly si¢ znacznie do badari nad kosmologig i ewolucja Wszechswiata. Powszechnie
przyjmuje sig¢, Ze Wszech§wiat pojawil si¢ 10-15 mld lat temu w wyniku ekspansji
zapoczytkowanej Wiclkim Wybuchem. Temperatura T czgstek i promieniowania zmie-
niata si¢ — przynajmniej we wczesnych etapach — wedlug prawa
1 MeV
1z

kT = const - (1.24)

gdzie k jest stalg Boltzmanna, a t czasem ekspansji Wszech§wiata w sekundach. Dowdd
potwierdzajacy stuszno$¢ hipotezy o Wielkim Wybuchu bgdacy wspofczesng wersja
diagramu zaproponowanego przez Hubble’'a w 1929 roku przedstawiony jest na ry-

sunku 1.11. Rysunek ten pokazuje, ze $rednia predkosé oddalania si¢ dwdch obiektow |

e
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Rys. 1.11. Diagram Hubble'a ilustrujacy zwigzek migdzy przesunigciem ku czerwieni $wiatla cmitowancgo
przez odlegle galakiyki w pewnym zakresie diugodci fal oraz ich wiclkoscia gwinzdows (duza wiclkosé
gwiazdowa odpowiada galaktykom o malej jusnoei). Przesunigeic ku czerwicni moina interpretowad jako
efekt Dopplera zwigzany z ucicczky galakiyk, pray czym jasnodé , standardowe galakiyki” jest odwrotnic
proporcjonalna do kwadratu odleglosei od niej. Linia prosta na rysunku ilustruje zwigzck olrzymany przy
zaloieniu, Ze predkosé ucicczki jest proporcjonalna do odleglosci, jak to wynika z modclu Wiclkiego
Wybuchu

od siebie jest proporcjonalna do odleglosci migdzy nimi, co dowodzi réwnomicrnej
ckspansji we wszystkich kierunkach.

Stala po prawej stronie réwnania (1.24) jest liczby bliskg jednosci, ktérej doklad-
na warto$¢ zalezy — jak to pokazemy w rozdziale 10 — od liczby réznych typow
kwarkéw i leptondw. Zatem liczba fundamentalnych fermionéw okresla tempo ekspan-
sji i ochladzania si¢ wezesnego Wszech$wiata. Z tego powodu uwaza si¢, Zc cigzsze
kwarki i leptony, tak rzadkie w dzisicjszym zimnym Wszcch§wiccie, musialy odgry-
wat kluczowg rolg we wezesnych ctapach ewolucji kosmosu. Wiedza o naturze czgstek
fundamentalnych i ich oddzialywar, kiérg zyskujemy dzigki do§wiadczeniom z zakresu
fizyki wysokich energii, ma zasadniczy wplyw na nasze poglady na rozwdj Wszech-

* §wiata. Okazuje sig na przyktad, 7e wazne wiclkosci, np. pierwotny stosunek masy helu

do masy wodoru (ktérego warto$¢ ma duzy wplyw na péZniejszy ewolucje gwiazd),
zalezg w istotny sposéb od liczby réznych typéw leptonéw.

O ile cigzsze leptony naladowane p i t nie odgrywajy dzi§ wielkiej roli w skali
kosmicznej, to w przypadku bardzicj stabilnych neutrin v, v, v, moze by¢ inaczej.
llo§¢ bardzo cigzkich pierwiastkow we Wszech§wiecic jest wediug obecnych pogly-



