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Teleskop Kosmiczny Hubble'aMgławica Orzeł
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Model Wielkiego Wybuchu
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13,8 mld lat od Wielkiego Wybuchu





https://www.polityka.pl/tygodnikpolityka/nauka/1927580,1,nobel-z-fizyki-2019-nagroda-za-odkrycie-natury-wszechswiata.read



Fluktuacje temperatury 

spowodowane 

rozchodzeniem się fal 

akustycznych w 

gorącej plazmie 

niemowlęcego 

wszechświata.



Ciemna 
materia

Widzialna 
materia

Ciemna 
energia



  

T = 2.725 K T = 2.725 K 

WMAP – 380 tys. lat po Wielkim WybuchuWMAP – 380 tys. lat po Wielkim Wybuchu

T = 2.725 K T = 2.725 K 

PLANCK 2013 – 380 tys. lat po PLANCK 2013 – 380 tys. lat po 
Wielkim WybuchuWielkim Wybuchu



  

Analizy niejednorodności w rozkładzie promieniowania tła

Planck



               10 –6 s     10 –4 s       3 min      380 tys. lat                                                 

   

Plazma Kwarkowo-
Gluonowa     Nukleony Jądra Atomy Dzisiaj

Wszechświat 

Eksperyment

Wielki
Wybuch

Czy da się sięgnąć 
dalej?

Wielki Wybuch → 13,8 miliarda lat temu 



ilf.fizyka.pw.edu.pl
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Rys: https://epodreczniki.open.agh.edu.pl/tiki-index.php?page=Podstawowe
%20cz%C4%85stki%20elementarne

Kwarki są ściśle powiązane, 
poprzez gluony 

Nie udało się zaobserwować 
swobodnego kwarku



15By Andrzej Barabasz. CC BY-SA 3.0

Kwarki

Leptony

Bozony pośredniczące



Oddziaływania

• Model Standardowy zawiera 3 z 4 oddziaływań (bez grawitacji)

• Grawitacja jest najsłabszą siłą w mikroświecie (jest pomijalnie mała)

• Oddziaływania silne zachowują się inaczej (rosną z odległością)

https://www.ifj.edu.pl/przygoda/?lang=pl



Czy można uwolnić kwarki?

Para kwark-antykwark (mezon)

Próbujemy je rozdzielić 
(dodajemy energię)

E=mc2!

Dostajemy dwa mezony

https://webific.ific.uv.es/web/en/content/lattice-qcd-numerical-approach-strong-force



Jak uwolnić kwarki?
Materia

hadronowa:

kwarki

uwięzione w 

protonach i 

neutronach

Materia

kwarkowa:

kwarki są

swobodne i mogą 

się przemieszczać

?

podgrzać: 1 000 000 000 000 oC

ścisnąć

100 000 000 ton/cm3



Badania z wykorzystaniem 
akceleratorów



Europejska Organizacja Badań 
Jądrowych

Genewa, Szwajcaria



CERN i Wielki Zderzacz Hadronów

                                        U stóp Alp

Długość tunelu: 27 km Prąd (magnesy): 11,7 kA 

Próżnia: 10-10 T Pole (magnesy): 8,7 T

Temperatura: 1,9 K

Prędkość protonów: 0,999999991c (E
p
 = 7 TeV)



 = Large Hadron Collider



Relativistic Heavy Ion Collider
Brookhaven National Laboratory (Long Island, USA)



Jak to działa?

Możemy przyspieszać tylko cząstki naładowane (elektrony, 
protony, jądra atomowe)

Pole elektryczne: przyspiesza cząstki

Pole magnetyczne: zakrzywia tor wiązki, skupia wiązkę 



Jak to działa?

Możemy przyspieszać tylko cząstki naładowane (elektrony, 
protony, jądra atomowe)

Pole elektryczne: przyspiesza cząstki

Pole magnetyczne: zakrzywia tor wiązki, skupia wiązkę 
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Magnesy kwadrupolowe (żeby wiązka 
się nie rozpadła)

Magnesy dipolowe (żeby cząstki 
krążyły po okręgu)







ALICELHCb

ATLAS CMS
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Plazma kwarkowo-gluonowa – najbardziej 
“wirowa” znana ciecz na świecie

Courtesy of  Brookhaven National Laboratory
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Wirowość

ω⃗=∇× v⃗

ω⃗≈10
22

1/ s

https://pl.wikipedia.org/wiki/Wirowo%C5%9B%C4%87
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Plazma kwarkowo-gluonowa wiruje 
najszybciej ze znanych obiektów
● największe tornada (ω ≈ 0,1 1/s)

● cyklon Wielka Czerwona Plama na Jowiszu ω ≈ 10-4 1/s

● Nadciekły hel (ω ≈ 150 1/s)

ω⃗≈10
22

1/ s

Fot. Lane Pearman 



FIZYKA JĄDROWA  A INFORMATYKA



Fizyka vs Informatyka – początki

● Stanisław Ulam i John von Neumann opracowują 
Metodę Monte-Carlo. Implementacja na komputerze 
ENIAC – dowód potęgi maszyn obliczeniowych

   S. Ulam  R. Feynmann J. von Neumann
Projekt Manhattan

                         ENIAC
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Pokojowa nagroda Nobla (1995)

"for efforts to diminish the part 
played by nuclear arms in 
international politics and, in the 
longer run, to eliminate such arms." 

współpracownik Jamesa Chadwicka
(odkrywcy neutronu)

Brał udział w projekcie Manhattan, z 
którego się wycofał.

Józef Rotblat (1908–2005)



WWW (World Wide Web) wynalezione w CERN 

https://home.cern/science/computing/birth-web

WWW wynalezione przez 

Tima Berners-Lee in 1989 



Narzędzia – globalna 
sieć komputerowa

Klaster komputerowy:
grupa połączonych jednostek 
komputerowych, które współpracują ze 
sobą w celu udostępnienia 
zintegrowanego środowiska pracy.

The Worldwide LHC Computing 
Grid

międzynarodowy projekt mający na celu 
usprawnienie przechowywania oraz analizy 
danych pochodzących z eksperymentu LHC, 
łączący ponad 140 centrów komputerowych w 
35 krajach.





FIZYKA JĄDROWA  W MEDYCYNIE





Czy antymaterię 

możemy 

zaobserwować, 

złapać i uwięzić?

Czym jest 

antymateria?

Ta sama masa, przeciwny ładunek
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atomy antymaterii (“antywodoru”), ~ 16 min



Radiofarmaceutyki, tomografia PET

Rozpad beta+
(emisja pozytonu)

https://i.pinimg.com/originals/49/78/30/4978309a12bd0bbca3dc98326bf99a27.jpg

Pierwiastki:
11C, 13N, 
15O, 18F



Tomografia emisyjna pojedynczych fotonów

By Ytrottier - Own work, CC BY-SA 3.0

https://www.news-medical.net



Oddziaływanie między antymaterią 
→ takie samo jak między materią 

Photo Courtesy Brookhaven National Laboratory



Akceleratory w fizyce medycznej 

→ Radioterapia



http://www.samsunghospital.com/home/proton/en/whatIsProtonTherapy/principle.do

Terapia protonowa



Terapia protonowa 
w Polsce

Centrum Cyklotronowe 

Bronowice

Cyklotron Proteus C-235







Tu jest obszar naszych zainteresowań

+ fizyka medyczna + metody obliczeniowe 
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Slajdy dodatkowe



Przypadkowe odkrycie w 1964 r.

Arno Allan Penzias and 

Robert Woodrow Wilson 

"for their discovery of 

cosmic microwave 

background radiation." 



  

Ciemna materia – przesłanki

Obserwacje dynamiki galaktyk spiralnych – wymagana 
masa kilka razy większa niż widoczna



  

Gromada galaktyk Abell 1656 (Coma)

https://apod.nasa.gov/apod/ap990328.html

Lata 1930-ste: 

Fritz Zwicky

Prędkość ~400 x większa niż 
wynika z widocznej materii

Zwicky, F. 1933, Helv. Phys. Acta 6, 110



  

Vera C. Rubin, Kent Ford

http://www.astronomy.com/news/2016/10/vera-rubin

lata 1970-te: obserwacje krzywych rotacji galaktyk



  

https://cdms.phy.queensu.ca/Public_Docs/DM_Intro.htm

Messier 33

By Mario De Leo, CC BY-SA 4.0



  

Soczewki grawitacyjne



  

Gromada 1E 0657-56 ("bullet cluster.")
Ciemna 
materia

Materia 
barionowa 
(„zwykła”)

http://chandra.harvard.edu/photo/2006/1e0657/


