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tlen węgiel wodór
azot wapń fosfór
pozostałe

piersza informacja wysłana przez 
ludzi poza Układ Słoneczny

z misji Pionieer 10 i 11, lata 1972-73

Jak powstały pierwiastki?

My



powstają jądra atomowe: wodoru, helu, trytu, trochę 
litu i berylu... cięższych pierwiastków brak!

Krótka historia Wszechświata

Wielki 
Wybuch



Może na Ziemi?

tlen żelazo krzem
magnez siarka nikiel
pozostałe

temperatura ok. 4000-7000ºC, ciśnienie do 360 GPa

temperatura lawy ok. 1400ºC

il. Gary Hincks

wulkan Tungurahua, Ekwador, zdj. P. Taschler



Może na/w Słońcu?

Temperatura powierzchni:
 ok. 2 mlnºC

Temperatura wnętrza: 
ok. 10 mldºC

procesy wytwarzjące C i O są bardzo rzedkie
 (ok. 1% energii Słońca)

zbyt zimno! potrzeba co najmniej 100 mlnºC

Ponadto: wytworzone pierwiastki 
uwięzione w środku

uwolnione dopiero po miliardach lat, 
gdy zapadnie się jądro



... która dodatkowo pozwala na syntezę trochę cięższych pierwiastków, aż do żelaza

By uwolnić wytworzone cięższe pierwiastki potrzebna jest eksplozja... 
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ESA/Hubble, L. Calçada



Jedynie dzięki takim wydarzeniom w historii Wszechświata mogą powstać duże 
ilości tlenu i węgla...

Żyjemy tylko dzięki gwiazdom, które w tak spektakularny sposób zakończyły 
swoje życie.  Jesteśmy potomkami niezwykłych gwiazd - supernowych
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Dygresja - a skąd się wzięło złoto?

10 000 000 000 000 000 000 000 000 000 $

Już synteza żelaza 26Fe jest trudna, a co dopiero złota 79Au
nawet supernowa może okazać się niewystarczająca

...jednak raz na ok. 100tyś lat w galaktyce wielkości Drogi Mlecznej:

więcej na blogu „Naturalnie”, 3.8.2013

NASA/Dana Berry



Galaktyki!

Wszechświat jest niezwykle pustym miejscem...
jedynie ok. 5 atomów na m3

100 000 000 000 
galaktyk

Jak to się stało, że część materii zapadła się i 
utworzyła galaktyki?

teoria Stanisława Lema: wszystko przez 
laboranta Alojzego Kupę....

file://localhost/Users/andrzejhryczuk/TUM/Talks/LsZN/Cykl_z%CC%87ycia_S%C5%82on%CC%81ca.svg


Tajemnicze tło Wszechświata (1964)

Arno Penzias i Robert Wilson

1978

idelane widmo ciała doskonale czarnego o T=2.73 K

file://localhost/Users/andrzejhryczuk/TUM/Talks/LsZN/Cykl_z%CC%87ycia_S%C5%82on%CC%81ca.svg


Evidence of CMB removed from  the 
article following the suggestion from 
the PhD supervisor.  

Emile Le Roux Phd Thesis (1957) 

Denisse, Lequeux, Le Roux scientific 
article (1957) 

Earlier and «unknown»  
detections of the CMB 

 
Emile probably lost the nobel prize. 

Emile Le Reux;
praca doktorska

  Denisse, Lequeux, Le Reux; 
opublikowany artykuł 

1957...

fragment o interpretacji 
promieniowania tła usunięty z 
artykułu za sugestią promotora



Promieniowanie mikrofalowe tła

cz
as

Gorąco: jądra atomowe nie mogą utrzymać przy 
sobie elektronów, gdyż co chwilę wybijają je fotony

Również gorąco, ale mniej: energia fotonów spada na tyle, że 
elektrony wiążą się z jądrami tworząc atomy

fotony „uwięzione”

fotony swobodne



Pierwszy obraz Wszechświata

Kolory odpowiadają temperaturze: zimne i ciepłe

... jednak różnica miedzy nimi to jedynie ok. 0.0001 K

wynik obserwacji satelity PLANCK



Jak „zważyć” Wszechświat?

PLANCK, arXiv:1303.5062

wyniki pomiaru

teoria

Tzw. rozkład anizotropii (niejednorodności względem 
kierunku obserwacji)



Model - zabawka
ciśnienie gazu

skupiska masy

potencjał 
grawitacyjny
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Przypadek trochę bliższy 
rzeczywistemu...

Położenie #1 maksimum:
stała Hubble’a

rozmiar i masa Wszechświata
Stosunek wysokości #2 do #1 maksimum: 

masa wszystkich barionów
Stosunek wysokości #3 do #1i2 maksimum: 

masa materii niebarionowej
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Rysunek 4: Anisotropie promieniowania mikrofalowego t≥a.

miejscach kosmosu. I to w≥aúnie te róønice stanowi≥y ziarno pod tworzenie siÍ struktur takich jak gromady
galaktyk, galaktyki, a potem gwiazdy i planety: tam gdzie by≥o gÍúciej, tam wystÍpowa≥o wiÍksze pole
grawitacyjne i te rejony zaczÍ≥y siÍ zapadaÊ.
Dla nas, poszukujπcych odpowiedzi na pytanie z czego sk≥ada siÍ Wszechúwiat, najwaøniejszy bÍdzie

inny aspekt CMB. Rzecz w tym, øe na powyøsze zdjÍcie moøna siÍ patrzyÊ na wiele róønych sposo-
bów i wydobyÊ z niego wiele informacji. W szczególnoúci pozwala ono zwaøyÊ Wszechúwiat. (oczywiúcie
”zwaøyÊ”, bo w zasadzie to zmierzyÊ masÍ).
Jak moøna wyznaczyÊ masÍWszechúwiata? Najprostszπ metodπ by≥oby policzenie obiektów na niebie

i dodatnie ich mas... ale te moøemy jedynie oszacowaÊ po ich jasnoúci i na dodatek nie wliczymy wtedy
gazów miÍdzygwiezdnych, planet, czarnych dziur itp. Innymi s≥owy, nie jest to zbyt dok≥adna metoda.
Chcπc zrobiÊ to lepiej musimy jednak w≥oøyÊ trochÍ wiÍcej wysi≥ku i wymyúliÊ coú sprytniejszego.
Uwaga: to bÍdzie najtrudniejsza czÍúÊ, pokazujπca trochÍ jak siÍ robi fizykÍ:)
Fluktuacje widoczne na tym zdjÍciu wyglπdajπ na zupe≥nie przypadkowe. Takie jednak nie sπ. Moøna

to zobaczyÊ korzystajπc z narzÍdzi matematycznych/statystycznych. W szczególnoúci moøna zadaÊ sobie
pytanie jak fluktuacje te zaleøπ od odleg≥oúci: czyli jak zmienia siÍ róønica temparatury pomiÍdzy róønymi
punktami, od ich wzajemnej odleg≥oúci.

flc =
3H20
8fiGN

(1)

Majπc masÍ ca≥kowitπ, zastanówmy siÍ czy moøemy powiedzieÊ coú o sk≥adnikach...
Okazuje siÍ wiÍc, øe duøa czÍúÊmasyWszechúwiata pochodzi od jakiejú nieznanej jeszcze formy materii.

Nazwano jπ ciemnπ materiπ.

Ciemna materia
Co o niej wiemy? Wiemy, øe istnieje i ile jej jest. Mamy na to sporo dowodów w postaci obserwacji
astronomicznych na róønych skalach odleg≥oúci: od naszej Galaktyki, poprzez gromady galaktyk i wreszcie
te z wczesnego Wszechúwiata, o których mówiliúmy poprzednio.
Wiemy, øe jest ciemna, a w zasadzie moøe lepiej powiedzieÊ przezroczysta.
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Wyznaczone parametry Wszechświata

Masa: 1.46 x 1053 kg

Rozmiar: 46.6 mld lat świetlnych
(Gęstość: 8.72 x 10-26 kg/m3)

Skład: ...?

(Liczba gwiazd: ok 1022-24)

Wiek: 13.784 mld lat
(Stała Hubble’a: 67.80   0.77 km/s/Mpc)±



Ciemna materia

gwiazdy, planety
gaz międzygalaktyczny
ciemna materia
“ciemna energia”

wszystkie galaktyki, 
gwiazdy i planety!

nowa, nieznana 
materia!!



Symulacja komputerowa Wszechświata

symulacja „Millenium”
konsorcjum Virgo, 2005

liczba cząstek: 2160x2160x2160
rozdzielczość: 1 mld mas Słońca

czas pracy superkomputera: ok. 1 miesiąc



Gromada „Pocisk” - Corpus delicti
Zderzenie dwóch gromad galaktyk

gaz międzygalaktyczny galaktykikontury 
rozkładu masy

D. Clowe, et al., Astrophys.J. 648 (2006) L109–L113



XENON100: N
ew Spin-Independent Results
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Poszukiwania ciemnej materii
Detekcja bezpośrednia

cząstka ciemnej materii 
uderza w detektor, 
wzbudza jądro (np. 

Ge,Na,Xe,...)

taki proces może zostać zmierzony!

detektory muszą być 
niezwykle precyzyjnie 

zbudowane
kryształ detektora



Detekcja nie-bezpośrednia

 For energies < 200 GeV, GLAST provides the most sensitive means of 
searching for continuum emission from gamma-ray sources; >200 
GeV instruments such as VERITAS and HESS provide the best 
sensitivity. However, for detection of an annihilation line or cutoff 
feature, ground-based  instruments are probably the only means of 
detecting enough photons over most of the allowed parameter space.

If the mass lightest SUSY particle has a mass <500 GeV, the LHC 
could directly observe a neutralino.  Above 500 GeV, direct detection 
experiments and indirect astrophysical experiments provide the only 
avenue for detection.

While dark matter may be detected at the LHC or in direct detection 
experiments, and neutrino experiments may provide a detection of 
the dark matter in the local halo, gamma-ray measurements provide 
the only possible means of observing the halo distribution and of 
verifying the role of such particles in structure formation of the 
universe.

ciemna materia może 
też zostawiać sygnał w 

kosmosie, w postaci 
promieniowania 

koszmicznego czy gamma

sygnału szuka się w 
detektorach 

umieszczonych na 
satelitach

satelita Fermi

Poszukiwania ciemnej materii



Lista eksperymentów...

... jest dość długa         poszukiwania są bardzo aktywne

W wielu pracach uczestniczą naukowcy z Polski
 choć niestety brakuje jeszcze eksperymentu stworzonego w Polsce



Czubek góry lodowej?

zdj. Ralph Clevenger.



unifikacja oddziaływań?
niezrozumiała hierarchia mas cząstek?
kwantowanie ładunku? 
stabilność masy Higgsa?
masy neutrin?
grawitacja kwantowa?
...

Znaczenie dla fizyki cząstek

Wiele pytań bez odpowiedzi:

4 lipca 2012

Kosmos to nowe ogromne 
laboratorium fizyki 

fundamentalnej!

osprzęt detektora ATLAS w CERNie



Ziemia i Księżyc 
z Merkurego

Epilog

Ziemia z bliska

Ziemia z Księżyca,
misja Apollo 11

Ziemia z Saturna



„Pale Blue Dot”

Ziemia

Carl Sagan
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Z tego dalekiego punktu, Ziemia może wydawać 
się niespecjalnie interesująca. Ale dla nas jest 

inna. Pomyśl przez chwilę o tej kropce. To tu. To 
dom. To my. Na niej wszyscy, których kochasz, 
wszyscy których znasz, o których kiedykolwiek 

słyszałeś, każda istota ludzka która żyła, 
mieszkała tutaj (...) - na małym pyłku 
zawieszonym w promieniach Słońca. 



Dziękuję za 
uwagę:-)


