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Model Wi&'kiego Wybuchu 4 , 1

ormowanie galaktyk | gwiazd
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Atom helu

Uwigzienie kwarkow
Powstawanie protondw i neutrondw

Zanik antykwarkiw
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Wielki

Wybuch —

(

Emisja

kosmicznego
promieniowania

tta

o
. X
!
. A
— Wieki ciemne
380 000 lat od wybuchu pojawita Ciemna energia wypetnia Wszechswiat
sie jego pierwsza poswiata i nieustannie go rozszerza
< )

13,8 mld lat od Wielkiego Wybuchu

PAP/Maciej Zielinski
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BET R Michel Didier
Peebles Mayor Queloz

“for theoretical “for the discovery of an exoplanet
discoveries orbiting a solar-type star”
in physical
cosmology”

THE ROYAL SWEDISH ACADEMY OF SCIENCES



Plamy na zaznaczonej powierzchni
ukazuja fluktuacje temperatury
promieniowania reliktowego.

Promieniowanie tta

Wielki Wybuch 400 tys. lat
po Wielkim Wybuchu

14 mid lat

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



Plamy na zaznaczonej powierzchni
ukazujg fluktuacje temperatury
promieniowania reliktowego.

Promieniowanie tta

Wielki Wybuch 400 tys. lat
nn Wielkim \Wvhiichin

The curve shows how many
spots there are of each size in
the background radiation.

Fluktuacje temperatury
spowodowane
rozchodzeniem si¢ fal
akustycznych w
gorace] plazmie
niemowlecego
wszechswiata.

Pierwszy zbior danych pokazuje nam,
ze Wszechswiat jest geometrycznie ptaski
I np. dwie linie rownolegte nigdy sie w nim

nie spotkaja.

Drugi zbior danych wskazuje, ze materia
widzialna to zaledwie 5% materii | energii

Kosmosu.

Trzeci zbior danych pokazuje, ze 26%
Wszechswiata sktada sie z ciemnej materii.



Ciemna

materia
Widzialna Ciemna
materia ] energia



T=2.725K

PLANCK 2013 - 380 tys. =
Wielkim Wybuchu kg B



Analizy niejednorodnosci w rozkladzie promieniowania tla
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Czy da sie siegnhac

- dalej?
Wszechswiat

Plazma Kwarkowo-
Gluonowa Nukleony Jadra  Atomy Dzisiaj

Wielki
Wybuch

10 %s 10+*s 3min 380 tys. lat

Wielki Wybuch — 13,8 miliarda lat temu

Eksperyment



' 1 m
. Wszystkie rzeczy
na Swiecie sktadajg sie z atoméw

10 10 1y

o
ol S te N

Atom skfada sie z jadra atomowego

2oere - 10 ' m
i elektronoéw, ktére nie
posiadajg wewetrzej struktury

Jadro atomowe sktada sie z protonow .
10 " m  ineutronéw ! »
Protony i neutrony sktadajg sie z kwarkow —
Kwarki nie posiadajg wewnetrznej struktury
O™ "°'m
SKEADNIKI STRUKTURY MATERII i ROZMIARY

ilf.fizyka.pw.edu.pl




jadro atomowe
(protony + neutrony)

ann

neutron (n)

."'.IIIIII..**
an® e .
a® 1‘%
bl

-1

kwarki
(u-gorny; d-dolny)

proton (p*)

elektron (e) Kwarki sa $cisle powiazane,
poprzez gluony
Nie udalo sie zaobserwowac

Rys: https://epodreczniki.open.agh.edu.pl/tiki-index.php?page=Podstawowe
%20cz%CA4%85stki%20¢lementarne swobodnego kwarku




Kwarki

Leptony

Fermiony
2.3 MeV/c? 1.27 GeV/c? 173.5 GeV/c?
2}5 ZA 2/&
) 15 5
gérny powabny szczytowy
4.8 MeV/c* 95 MeV/c* 4.2 GeV/c®
sdlzs b
5 15 5
dolny dziwny spodni
0.511 MeV/c? | |105.7 MeV/c® 1.777 GeV/
-1 -1 -1
) 2] s
elektron mion taon
<2.2 eV/c® <170 keV/c? | |<15.5 MeV/c?
Ve 1.V 15V
v, V@ H v M § |
neutrino neutrino neutrino
elektronowe) mionowe taonowe

Bozony posredniczace

Bozony cechowania

Masa

tadunek
Spin

By Andrzej Barabasz. CC BY-SA 3.0




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

Oz ity
W anie

HrZenaszo
Nne przez

LEisa na
* Model Standardowy zawiera 3 z 4 oddziatywan (bez grawitacji)
* Grawitacja jest najstabszg sitg w mikroswiecie (jest pomijalnie mata)

* Oddziatywania silne zachowujg sie inaczej (rosng z odlegtoscia)



Czy mozna uwolni¢ kwarki?

Para kwark-antykwark (mezon)

~ o
Probujemy je rozdzieliC
(dodajemy energie) o —
E=mc?! v
t e
Dostajemy dwa mezon
i d .- ® -

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



Jak uwolni¢ kwarki?

] Materia
Materia ]
= kwarkowa:
hadronowa: kwarki s
kwarki q

swobodne i moga

uwiezione w : . .
sie przemieszczac

protonach i
neutronach

< scisnaé
100 000 000 ton/cm?
podgrzaé: 1 000 000 000 000 °C
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Badania z wykorzystaniem Dark Shergy

akceleratorow accelerated

) expansi ‘
et e Cosmic Microwave ‘:tu.re y . /
[RHIC & Background radiation  formation y
Accelerators [LHC is visible '
heavy

LHC ions

. rotons - | S K ?gngg
High-energy Ak 'J— Size of visible 22
cosmic rays

t = Time (seconds, years)

E = Energy of photons [units GeV = 1.6 x 1019 joules) % ‘f n‘;? p g i .
Key ’ - ;~ o éy_
o o neutrino % ion * star “ i ncf; -?0

~

o
# gluon ;_
M bosons pr ]
O electron . atom C galaxy - ({:’

meson i

g o black @
@  baryon photon hole

o tau

The concept for the abeve figure originated in a 1986 paper by Michael Turner.

© 2016 Contemporary Physics Education Project
CPEPphysics.org



— Europejska Organizacja Badan

(CERN\Y = Jadrowych

:




CERN i ;Wi""e_'lkj- Zde

Dlugosc tunelu 27 km Prad (magnesy) 11 7 kA S
Proznia: 10 1°-*T . Pole (magnesy): 8, 7 T
'-Temper tura: 19£K - - b~
Prequbgc protonow 0(99999999 c (E,=7TeV) "~

L - -




LHC = Large Hadron Collider
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Relativistic Heavy lon Collider




| |
J a k to d Z I a*a ? Electromagnetic wawe is traveling, pushing particles along with it )
| |

il - . i L] i
T | Electromagnetic Wave

as seen from above
(red is +, blue -)

+A ' |—|3"* \{\

>
R -

Mozemy przyspieszac tylko czgstki natadowane (elektrony,
protony, jadra atomowe)

Pole elektryczne: przyspiesza czgstki

Pole magnetyczne: zakrzywia tor wigzki, skupia wigzke



Jak to dziata?

Magnesy dipolowe (zeby czastki Magnesy kwadrupolowe (zeby wigzka
krazyty po okregu) sie nie rozpadta)

Mozemy przyspieszac tylko czastki natadowane (elektrony,
protony, jgadra atomowe)

Pole elektryczne: przyspiesza czgstki

Pole magnetyczne: zakrzywia tor wigzki, skupia wigzke












THE ALICE DETECTOR

iI®

10. L3 Magnet
11. Absorber

12. Muon Tracker
13. Muon Wall
14, Muon Trigger
15. Dipole Magnet
16, PMD
17.AD
18.ZDC

19. ACORDE

CoNOOALONE

a. ITS SPD (Pixel)
e b. ITS SDD (Drift)
PEERE AW . Y AYL mm A AVAE c. ITS SSD (Strip)
d. VOand TO
e. FMD

1 —
e
O — ] =

_ 3 .3 T[T L

(7 Ny @
ITS
FMD, TO, VO
TPC
TRD
TOF
HMPID
EMCal
DCal T
PHOS, CPV CESEEe



Plazma kwarkowo-gluonowa — najbardzie)
“wirowa” znana ciecz na swiecie

112 1.14 1.16,
~ (GeVic*) ==

e —

3

1

Courtesy of Brookhaven National Laboratory



Wirowosc = 0
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Wirowosc¢

Wirowosc = 0

https://pl.wikipedia.org/wiki/Wirowo%C5%9B%C4%87

Wirowosc = 0

»~1071/s

31



Plazma kwarkowo-gluonowa wiruje
najszybciej ze znanych obiektow

* najwieksze tornada (w = 0,1 1/s)
» cyklon Wielka Czerwona Plama na Jowiszu w = 10* 1/s
* Nadciekty hel (w = 150 1/s)

Fot. Lane Pearman



FIZYKA JADROWA AINFORMATYKA



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

e Stanistaw Ulam i John von Neumann opracowuja
Metode Monte-Carlo. Implementacja na komputerze
ENIAC - dowod potegi maszyn obliczeniowych



Jozef Rotblat (1908-2005)

"".--"'..
- =

PokOJowa nagroda Nobla (1995)

http://wyborcza.pl/ksiazki/51,154165,23529053.html

wspotpracownik Jamesa Chadwicka "for efforts to diminish the part
(odkrywcy neutronu) played by nuclear arms in

Brat udziat w projekcie Manhattan, z international pOI_'t'(_:S and, in the |
ktorego sie wycofat. longer run, to eliminate such arms.



WWW (World Wide Web) wynalezione w CERN
ABOUM NEWS SCIENCE RESOURCES Q__SEARCH | EN =

jenceMMGEom plitins@MBinthiweb)

The birth ofithe Web

bW orldiWide Weblw

WWW wynalezione przez
- Tima Berners-Lee in 1989

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



Narzedzia - globalna
sieC komputerowa

Klaster komputerowy:

grupa potgczonych jednostek
komputerowych, ktdére wspotpracujg ze
sobg w celu udostepnienia
zintegrowanego srodowiska pracy.

The Worldwide LHC Computing
Grid

miedzynarodowy projekt majacy na celu
usprawnienie przechowywania oraz analizy
danych pochodzacych z eksperymentu LHC,
laczacy ponad 140 centréow komputerowych w
35 krajach.




LICE Repository [
Google Map
Shifter's dashbeoard
Run Condition Table
Preduction Ov:
Preduction info
Job Information

SE Information

Netw

FTD Transfers
CAF Monitering
SHUTTLE

HepSpec
-{] Dynamic charts

This page: bookmark, URL

< 5
" s00007S000

Active jobs trend
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[click arrows for detailed vie

Satellite

MonALISA Repository for ALICE
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FIZYKA JADROWA W MEDYCYNIE
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Czym jest
antymateria?

F anti-proton N\

Ta sama masa, przeciwny tadunek

electron positron

hydrogen anti-hydrogen

https://www.nextbigfuture.com/

Czy antymaterie
mozemy
zaobserwowagd,
ztapac i uwiezic¢?



atomy antymaterii (“antywodoru™), ~ 16 min




Radiofarmaceutyki, tomografia PET

Photon
\ detected by
) PET camera

Rozpad beta+ e
(emisja pozytonu) i
Photon

Radioactive decay
(T,2 ~ 20 min)

Pierwiastki:

11C, 13N,
150’ 18F

3-D images
Photon

and
Photon occupancy
detected by data

PET camera
Camera

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



i 1

Tomografia emisyjna pojedynczych fotonow

lids I
| TRILA

https://www.news-medical.net

V4

" By Ytrottier - Own Werk; CC BY-SA 3.0



- |
Oddziatywanie miedzysar

~. takie samojakmied

Photo Courtesy Brookhaven National Laboratory




Akceleratory w fizyce medycznej
- Radioterapia



Terapia protonowa

s ¢e3\ Proton Therapy
100 :

(%) 250p UoREIpE] NIERY

23

_________ X-ray Treatment

0 5 10 25 Depth in the body (cm)

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



Terapia protonowa
w Polsce

Centrum Cyklotronowe
Bronowice

Cyklotron Proteus C-235










po 13,7 miliardach lat

Dzisiaj

Dzisiaj w CERN-ie
cofamy sie w czasie
i badamy jak
powstawata materia

-270°C 1

EWOLUCJA WSZECHSWIATA

po 10 miliardach lat

Zycie na Ziemi

Zupaz
organicznych
czasteczek pojawia
sie na Ziemi,
malej‘ niebieskiej

planecie zagubionej _

W ogromnym
Wszechswiecie

Tu jest obszar naszych zainteresowan

po 9,2 miliardach lat

po 200 milionach lat

Uktad stoneczny Gwiazdy
EIELGT
Grawitacja Grawitacja
zbiera szczatki zbiera chmury
gwiazd i atomow w
powstaja gwiazdy
planety

W sercu gwiazd zachodzi
synteza cigzkich atomow
- cegielek zycia

po 380000 latach

Lekkie atomy

Wiaza sie z
jadrami
atomowymi
tworzac atomy
wodoru i helu

Fotony nie oddzialywajg
diuzej z elektronami:
wszechswiat staje sie
przezroczysty | swieci

"o | Atom helu

‘ Atom wodoru

po trzech minutach po 0,01 milisekundy

Lekkie jadra

e ®

. s
L ® @
~ Protony i
neutrony wiaza
sie-tworzac jadra
atomowe
o -
Fotony sq ciggle
absorbowane

i reemitowane,
a Wszechswiat jest
nieprzezroczysty.

@ 2protony+

Protony
i neutrony

L]
® 5 O
Kwarki i ®
gluony 2z
, sie twol
protony
neutrony

Wszechswiat
ma rozmiar ukladu
slonecznego

1o'*¢ i

2 neutrony = jgdro helu

e 1 proton = jgdro wodoru

+ fizyka medyczna + metody obliczeniowe

po 1012
sekundy

Plazma kwarkowo gluonowa

po 102 sekundy

po 1020
sekundy

Wszechswiat
ma proriler
300 milighow
kilometréw

® Proton
Neutron
® Mezon

po 1035
sekundy

1043
sp:l'mndy

a“-‘;}&dx}i:
- s L]
2y09

v
fywaniasilne

o)

zialywania elektrojgdrowe

iai ar:l'ﬂelek!ms‘f be
cdgsighywaniacekrod

4@ " grawitacja

* Kwark
* Elektron
* Neutrino

P9, 9 .
w ":

PERODDZIALYWANIA

~ Foton
w Oddziatywanie stabe
¥ Oddziatywanie silne



Slajdy dodatkowe
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Al

Photo from the Mobel Foundation Photo from the NMobel Foundation

archive. archive.
Pyotr Leonidovich Arno Allan Penzias

Kapitsa Prize share: 1/4
Prize share: 1/2

Przypadkowe odkrycie w 1964 r.

Photo from the Mokel Foundation

archive.

Robert Woodrow
Wilson

Prize share: 1/4

Arno Allan Penzias and
Robert Woodrow Wilson
"for their discovery of
cosmic microwave
background radiation."



. Ciemna materia — przestanki

Obserwacje dynamiki galaktyk spiralnych — wymagana
masa kilka razy wieksza niz widoczna

reEradius _

‘.___:-___ W

GRAVITY = CENTRIPETAL ACCELERATION

5




Gromada galaktyk Abell 1656 (Coma)

Lata 1930-ste:

Fritz Zwicky

Predkosc¢ ~400 x wieksza niz
wynika z widocznej materii

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

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



Vera C. Rubin, Kent Ford

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




. Messier 33

 Velocity
- (km s-1)

By Mario Do Leo, CC BY-SA4.0

.. from starlight

Ob'servat_io_hs S L e

s = . - . Expected from
' ~ . thevisible disk

— .
—

20 000 e 30 000 40 000

Dlstance (Ilght years)




Soczewki grawitacyjne
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Gromada 1E 0657456 ("biillekcluster)
i . v G0 g Ciemna

-y _ - » i : "?-J".r: » h----:" :

Materia
barionowa
(,,zwykta”)



