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Przypomnienie o

Notacja naukowa
Utatwia zapisywanie bardzo duzych i bardzo matych liczb:
o predkosé¢ éwiatta: ¢ ~#300000000 m/s = 3- 108 m/s
@ rozmiar protonu: r ~ 0.000000000000001 m = 1-10" m
@ masa Ziemi: mz ~ 5972000000000000000000000 kg = 5.972 - 10%* kg

Wyktadnik potegi 10 okresla nam “rzad wielkosci”

Réznica o rzad wielkosci to duzo!
2-3 rzedy to bardzo duzo, 10 rzedéw to “przepasc”
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Przypomnienie -

Skale w fizyce
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Przypomnienie >

Granice stosowalnosci  praw fizyki klasycznej

Far less than Comparable to

3x10% m/s 3x10% m/s
Speed -
Far larger than
10° m A@ Classical Relativistic
Mechanics Mechanics
Size
N Quantum Quantum
Near or Less than - Mechanics Field Theory
10°m /

Wspétczesna fizyka czastek opisywana jest w jezyku Kwantowych Teorii
Pola faczacych szczegélng teorie wzglednosci z mechanika kwantowa
Jest to Swiat bardzo rézny od tego do ktérego jestesmy przyzwyczajeni...
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Poczatki fizyki czastek -3

© Foton

© Promieniotwérczosé

© Jadro atomowe

@ Mechanika kwantowa

© Promieniowanie kosmiczne

© Nowe odkrycia
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Poczatki fizyki czastek >

© Foton
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Odkrycie fotonu ’im

Efekt fotoelektryczny

Odkryty przez Hertza w 1887:

Swiatfo wybija elektrony z metalu

W 1902 Philipp Lenard pokazat, ze efekt
fotoelektryczny obserwujemy tylko dla
wybranych dtugosci fali swiatfa:

Incoming hlue light
collector plate

emitter plate

.t T
h vacuum

electrons get to collector plate

(?) Ammeter

current flows
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Odkrycie fotonu ’im

Efekt fotoelektryczny

Odkryty przez Hertza w 1887:

Swiatfo wybija elektrony z metalu

W 1902 Philipp Lenard pokazat, ze efekt
fotoelektryczny obserwujemy tylko dla
wybranych dtugosci fali swiatfa:

Incoming red light

llector plate

clectrons don't get to plate Efektu tego nie mozna byto
" wyttumaczyé w oparciu o
N ) Ammster falowa teorie $wiattal

no current flows
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Odkrycie fotonu

Efekt fotoelektryczny - pokaz
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Odkrycie fotonu ’im

Efekt fotoelektryczny

W roku 1905, Albert Einstein
wysunat hipoteze, ze $wiatto jest
strumieniem niepodzielnych kwantéw
energii, ktére dzis nazywamy
fotonami.

Energia fotonu:

hc

Eyzhyz/\

Aby wybi¢ elektron z metalu energia
padajacego fotonu, musi by¢ wieksza
od tzw. pracy wyjscia

= zalezno$¢ od dtugosci fali swiatta

Eblue ~ [fgreen - Ered
Y y Y
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Rozpraszanie Comptona

Arthur Compton 1923
Rozpraszanie promieniowania X na krysztale

= fotony rozpraszaja sie na
quasi-swobodnych elektronach

/

: )
spoczywajacy e elektron
elektron ¢ [ rozproszony

i -

padajacy

foton

foton l/
rozproszony

Compton wykazat, ze fotony niosa nie tylko energie, ale i ped
= zachowuj3a sie jak “zwykte" czastki
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Falowe wiasnosci fotonu >

Jednoczesnie jednak fotony zachowuja sie jak fale.
Swiadcza o tym m.in. zjawisko dyfrakcji i interferencji éwiatta.

Ugiecie fal na pojedynczej szczelinie:

Fale na wodzie Swiatto

pokaz na poprzednim wykfadzie
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W niektérych doswiadczeniach swiatto przejawia nature falows,
w innych z kolei zachowuje sie jak strumien czastek...

Dualizm korpuskularno-falowy
Aby opisa¢ wyniki eksperymentalne musimy przyja¢ ze:
@ Swiatfo (kazda fala elektromagnetyczna) to strumien fotonéw

@ rozchodzenie si¢ $wiatta (ruch fotonéw) nie da sie jednak opisac
dynamika Newtona, na podobienstwo “klasycznych” kulek
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W niektérych doswiadczeniach swiatto przejawia nature falows,
w innych z kolei zachowuje sie jak strumien czastek...

Dualizm korpuskularno-falowy
Aby opisa¢ wyniki eksperymentalne musimy przyja¢ ze:
@ Swiatfo (kazda fala elektromagnetyczna) to strumien fotonéw

@ rozchodzenie si¢ $wiatta (ruch fotonéw) nie da sie jednak opisac
dynamika Newtona, na podobienstwo “klasycznych” kulek

@ rozchodzenie sie $wiatta opisuja réwnania Maxwella dla fali
elektromagnetycznej

e prawdopodobienstwo detekcji fotonu jest proporcjonalne do
“klasycznego” natezenia Swiatta
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W niektérych doswiadczeniach swiatto przejawia nature falows,
w innych z kolei zachowuje sie jak strumien czastek...

Dualizm korpuskularno-falowy
Aby opisa¢ wyniki eksperymentalne musimy przyja¢ ze:
@ Swiatfo (kazda fala elektromagnetyczna) to strumien fotonéw

@ rozchodzenie si¢ $wiatta (ruch fotonéw) nie da sie jednak opisac
dynamika Newtona, na podobienstwo “klasycznych” kulek

@ rozchodzenie sie $wiatta opisuja réwnania Maxwella dla fali
elektromagnetycznej

e prawdopodobienstwo detekcji fotonu jest proporcjonalne do
“klasycznego” natezenia Swiatta

= foton jest czastka, ale jego ruch nie jest deterministyczny!
Zachowanie fotonu opisane jet réwnaniem falowym...
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Poczatki fizyki czastek -3

e Promieniotwdrczosé
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Promieniotwdérczosé ‘im

Odkrycie  H. Becquerel, 1896

Sole uranu emitowaty promieniowanie,
ktére zaciemniato ptyte fotograficzna.

Becquerel starat sie potwierdzi¢ hipoteze,
ze jest to zjawisko fluorescencji - emisja
indukowana wczesniejszym naswietleniem.
Przypuszczano, ze “wzbudzony” uran moze
emitowac promieniowanie X
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Promieniotwdrczosé

Odkrycie  H. Becquerel, 1896

Sole uranu emitowaty promieniowanie,
ktére zaciemniato ptyte fotograficzna.

Becquerel starat sie potwierdzi¢ hipoteze,
ze jest to zjawisko fluorescencji - emisja

indukowana wczesniejszym naswietleniem.
Przypuszczano, ze “wzbudzony” uran moze ¢ T v S TR A

emitowaé promieniowanie X ,‘;”,;‘L;'_; g

Najsilniejszym zrédtem swiatta byto wtedy
Stonce.

Niestety pogoda w Paryzu byta
nieprzychylna i Becquerel schowat
nienaswietlone ptyty fotograficzne razem z
solami uranu do szuflady...
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Promieniotwdrczosé -
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Naturalna promieniotwérczo$¢ byta intensywnie badana na poczatku XX
wieku, wyodrebniono 3 rodzaje promieniowania: «, S i 7.

Rutherford badat przenikliwosé Okazato sieg, ze rézne sktadowe moga
promieniowania pochodzacego z tez by¢ rozdzielone w polu
réznych zrédet magnetycznym

alpha gam
+

beta
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Promieniotwdrczosé

Przenikliwo$¢ promieniowania - pokaz
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Promieniotwdérczosé ‘im

1903
Nagroda Nobla dla H.Becquerela, M.Sklodowskiej-Curie i P.Curie
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Promieniotwdérczosé - im

1903
Nagroda Nobla dla H.Becquerela, M.Sklodowskiej-Curie i P.Curie

E.Rutherford and F.Soddy opublikowali prace ttumaczaca
promieniotwérczosé jako wynik przemiany pierwiastkéw: jeden rodzaj atomu
emituje promieniowanie przemieniajac sie w atom innego pierwiastka.

@ promieniowanie «

238 234

w U=y Th + «
@ promieniowanie 3

60 60 .y _

55 CO =, NI* + e
@ promieniowanie vy

Ni* — Ni + ~
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Promieniotwérczosé > .

1903
Nagroda Nobla dla H.Becquerela, M.Sklodowskiej-Curie i P.Curie

E.Rutherford and F.Soddy opublikowali prace ttumaczaca
promieniotwérczosé jako wynik przemiany pierwiastkéw: jeden rodzaj atomu
emituje promieniowanie przemieniajac sie w atom innego pierwiastka.

@ promieniowanie «

238 234

w U=y Th + «
@ promieniowanie 3

60 60 .y _

55 CO =, NI* + e
@ promieniowanie vy

Ni* — Ni + ~

Cho¢ na poczatku wciaz zaktadano, ze atomy s3 niepodzielne...
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Promieniotworczos¢ >

1903
Nagroda Nobla dla H.Becquerela, M.Sklodowskiej-Curie i P.Curie

E.Rutherford and F.Soddy opublikowali prace ttumaczaca
promieniotwérczosé jako wynik przemiany pierwiastkéw: jeden rodzaj atomu
emituje promieniowanie przemieniajac sie w atom innego pierwiastka.

@ promieniowanie « jadra helu: 2p2n
238 U 234 Th +
92 _)90 o

@ promieniowanie 3 elektrony (371 - pozytony)
5 60 pji* 1 e
25 CO =2, Ni e

@ promieniowanie wysokoenergetyczne fotony
N* — Ni + ~

Cho¢ na poczatku wciaz zaktadano, ze atomy s3 niepodzielne...
Dopiero p6zniej zrozumielismy prawdziwa nature promieniowania
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Poczatki fizyki czastek >

© Jadro atomowe
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Jadro atomowe

Doswiadczenie Rutherforda

Rozpraszanie czastek a na cienkiej
ztotej folii

fohia ze zlota #rodio
promieniotw oreze

czqstki alfa M.}Wg

ekran pokryty siarczkiem cynku

Obserwowano btyski wywotywane
przez padajace czastki na ekranie
scyntylacyjnym - ocena kata
rozproszenia

A.F.Zarnecki WCE

. e ' ®
+ _.]
e ° &
,,,,,, S .
e o
°
E

Model Thomsona:

cata objetos¢ atomu jednorodnie
natadowana dodatnio (“ciasto”), a
wewnatrz “ptywaj3” elektrony
(“rodzynki”).
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Jadro atomowe ’im

Dos$wiadczenie Rutherforda
Wyniki pomiaréw przeprowadzonych przez H.Geigera i E.Marsdena (1909):

Oczekiwane Uzyskane
spodzievrane
tory
——
spodeiswane Z'
glady na ekranie glady na ekrame
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Jadro atomowe

Doswiadczenie Rutherforda - model
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Jadro atomowe -

Doswiadczenie Rutherforda - model
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Jadro atomowe ’im

Model Rutherforda (1911)

Rutherford zaproponowat
jadrowy model atomu.

Caty dodatni fadunek atomu (10 °m)
skupiony jest w praktycznie punktowym

(10714m) jadrze otoczonym przez chmure

elektronéw.

A.F.Zarnecki

WCE

Wyktad 2

R
Czastka o zawsze czuje caty
tadunek dodatni = duze
katy rozproszenia
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Jadro atomowe

Atom Rutherforda

Praktycznie punktowe jadro (dodatnie)
otoczone chmura elektronéw (ujemnych).

Biorac pod uwage tylko oddziatywanie
elektrostatyczne, taki “planetarny” uktad
mogtby by¢ stabilny.

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 2
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Atom Rutherforda

Praktycznie punktowe jadro (dodatnie)
otoczone chmura elektronéw (ujemnych).

Biorac pod uwage tylko oddziatywanie
elektrostatyczne, taki “planetarny” uktad
mogtby by¢ stabilny.

Ale tadunek poruszajacy sie z przyspieszeniem MUSI generowac fale
elektromagnetyczna (réwnania Maxwella) = wypromieniowywa¢ energie
Elektron powinien spas¢ na jadro...

Budowy atomu nie mozna byto wyttumaczy¢ w oparciu o klasyczna fizyke!
Potrzebne byto nowe spojrzenie...
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Poczatki fizyki czastek >

@ Mechanika kwantowa
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Czastki i fale

W roku 1923 Louis de Broglie wysunat hipoteze, ze
wszystkie czastki powinny przejawia¢ wtasnosci falowe !

Dyfrakcja na strukturach heksagonalnych

Swiatto Elektrony
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Czastki i fale

Obraz przy przechodzeniu przez cienka folie aluminiowa

Promieniowanie X Elektrony

Elektrony zachowuja sie jak fale !
Potwierdzenie hipotezy de Broglie'a.
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Czastki i fale

Dyfrakcja elektronéw - pokaz
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Czastki i fale

Dyfrakcja elektronéw - pokaz
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Mechanika kwantowa ’im

Mechanika klasyczna

Jesli znamy doktadnie poczatkowe potozenia i predkosci wszystkich
elementéw uktadu (np. planet w Ukfadzie Stonecznym) potrafimy
przewidzie¢ w jakim stanie bedzie sie znajdowat w przysztosci.
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Mechanika kwantowa ’im

Mechanika klasyczna

Jesli znamy doktadnie poczatkowe potozenia i predkosci wszystkich
elementéw uktadu (np. planet w Ukfadzie Stonecznym) potrafimy
przewidzie¢ w jakim stanie bedzie sie znajdowat w przysztosci.

Tego typu podejscie zawodzi jednak w Swiecie subatomowym!

Falowa natura czastek zmusza nas do rezygnacji z podejscia
deterministycznego...
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Mechanika kwantowa ’im

Mechanika klasyczna

Jesli znamy doktadnie poczatkowe potozenia i predkosci wszystkich
elementéw uktadu (np. planet w Ukfadzie Stonecznym) potrafimy
przewidzie¢ w jakim stanie bedzie sie znajdowat w przysztosci.

Mechanika kwantowa

Ruch czastki to rozchodzenie sie “fali prawdopodobienstwa”

Przebieg fali opisuje tzw. funkcja falowa (7, t), a jej zachowanie potrafimy
opisa¢ odpowiednimi réwnaniami (np. réwnanie Schrddingera, 1925)
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Mechanika kwantowa ’im

Mechanika klasyczna

Jesli znamy doktadnie poczatkowe potozenia i predkosci wszystkich
elementéw uktadu (np. planet w Ukfadzie Stonecznym) potrafimy
przewidzie¢ w jakim stanie bedzie sie znajdowat w przysztosci.

Mechanika kwantowa

Ruch czastki to rozchodzenie sie “fali prawdopodobienstwa”

Przebieg fali opisuje tzw. funkcja falowa (7, t), a jej zachowanie potrafimy
opisa¢ odpowiednimi réwnaniami (np. réwnanie Schrddingera, 1925)

Kwadrat amplitudy fali opisujacej czastke daje nam prawdopodobiefstwo
znalezienia czastki w danym miejscu i danej chwili czasu p = (7, t)|?
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Mechanika kwantowa ’im

Mechanika klasyczna

Jesli znamy doktadnie poczatkowe potozenia i predkosci wszystkich
elementéw uktadu (np. planet w Ukfadzie Stonecznym) potrafimy
przewidzie¢ w jakim stanie bedzie sie znajdowat w przysztosci.

Mechanika kwantowa

Ruch czastki to rozchodzenie sie “fali prawdopodobienstwa”

Przebieg fali opisuje tzw. funkcja falowa (7, t), a jej zachowanie potrafimy
opisa¢ odpowiednimi réwnaniami (np. réwnanie Schrddingera, 1925)

Kwadrat amplitudy fali opisujacej czastke daje nam prawdopodobiefstwo
znalezienia czastki w danym miejscu i danej chwili czasu p = (7, t)|?

Dopiero dedykowany pomiar moze rozstrzygna¢ gdzie znajduje sie czastka.
Weczesniej mozemy tylko "zgadywac"...
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Mechanika kwantowa ’im

Mechanika klasyczna

Jesli znamy doktadnie poczatkowe potozenia i predkosci wszystkich
elementéw uktadu (np. planet w Ukfadzie Stonecznym) potrafimy
przewidzie¢ w jakim stanie bedzie sie znajdowat w przysztosci.

Mechanika kwantowa

Ruch czastki to rozchodzenie sie “fali prawdopodobienstwa”

Przebieg fali opisuje tzw. funkcja falowa (7, t), a jej zachowanie potrafimy
opisa¢ odpowiednimi réwnaniami (np. réwnanie Schrddingera, 1925)

Kwadrat amplitudy fali opisujacej czastke daje nam prawdopodobiefstwo
znalezienia czastki w danym miejscu i danej chwili czasu p = (7, t)|?
Dopiero dedykowany pomiar moze rozstrzygna¢ gdzie znajduje sie czastka.

Weczesniej mozemy tylko "zgadywac"...

Analogia makroskopowa: kot Schrédingera
o tym czy zyje przekonujemy sie dopiero otwierajac pudetko...
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Mechanika kwantowa -3

Atom wodoru

Opis klasyczny Opis kwantowy, stan 1s
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Mechanika kwantowa -3

Atom wodoru

Opis klasyczny Opis kwantowy, stan 2s
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Mechanika kwantowa ’iw

Atom wodoru

Opis klasyczny Opis kwantowy, stan 2p0
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Mechanika kwantowa ’im

Atom wodoru

Opis klasyczny Opis kwantowy, stan 2pl
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Mechanika kwantowa

Atom wodoru

Opis klasyczny Opis kwantowy, stan 3s
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Mechanika kwantowa ’iw

Atom wodoru

Opis klasyczny Opis kwantowy, stan 3p0
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Mechanika kwantowa ’iw

Atom wodoru

Opis klasyczny Opis kwantowy, stan 3pl
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Mechanika kwantowa ’im

Atom wodoru

Opis klasyczny Opis kwantowy, stan 3d0
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Mechanika kwantowa ’iw

Atom wodoru

Opis klasyczny Opis kwantowy, stan 3d1
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Mechanika kwantowa ’im

Atom wodoru

Opis klasyczny Opis kwantowy, stan 3d2
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Poczatki fizyki czastek -3

e Promieniowanie kosmiczne
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Promieniowanie kosmiczne >

Juz Coulomb zauwazyt, ze nawet najlepiej odizolowane ciata roztadowywaty
sie po pewnym czasie. Nie potrafit tego wyttumaczyc...

W 1900, Charles Wilson odkryt, ze czasteczki powietrza s3 czeSciowo
zjonizowane. Przypisat to naturalnej promieniotwérczosci pierwiastkéw
znajdujacych sie w skorupie ziemskiej.

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 2 27 pazdziernika 2020 31/41



Promieniowanie kosmiczne >

Juz Coulomb zauwazyt, ze nawet najlepiej odizolowane ciata roztadowywaty
sie po pewnym czasie. Nie potrafit tego wyttumaczyc...

W 1900, Charles Wilson odkryt, ze czasteczki powietrza s3 czeSciowo
zjonizowane. Przypisat to naturalnej promieniotwérczosci pierwiastkéw
znajdujacych sie w skorupie ziemskiej.

Pierwsze pomiary Theodora Wulfa na

wiezy Eiffel pokazaty jednak, ze
jonizacja nie maleje z wysokoscia.
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Juz Coulomb zauwazyt, ze nawet najlepiej odizolowane ciata roztadowywaty
sie po pewnym czasie. Nie potrafit tego wyttumaczyc...

W 1900, Charles Wilson odkryt, ze czasteczki powietrza s3 czeSciowo
zjonizowane. Przypisat to naturalnej promieniotwérczosci pierwiastkéw
znajdujacych sie w skorupie ziemskiej.

Pierwsze pomiary Theodora Wulfa na
wiezy Eiffel pokazaty jednak, ze
jonizacja nie maleje z wysokoscia.

W 1912, Victor Hess pokazat, ze
jonizacja rosnie z wysokoscia.
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Promieniowanie kosmiczne

\
N /’/
W i1y

Doktadne pomiary przeprowadzone przez Victora Hessa w roku 1913
pokazaty, ze jonizacja rosnie bardzo szybko na wysokosciach powyzej 2 km.
Jedynym sensownym wyttumaczeniem byta obecnos¢ promieniowania, ktére

dociera z przestrzeni kosmiczne;...

lon pairs/(cm?s)

A.F.Zarnecki

Il 1

Chamber 1

Chamber 2

Ion pairs/(cm?s)

£l 4

3

Altitude (km)
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Doktadne pomiary przeprowadzone przez Victora Hessa w roku 1913
pokazaty, ze jonizacja rosnie bardzo szybko na wysokosciach powyzej 2 km.
Jedynym sensownym wyttumaczeniem byta obecnos¢ promieniowania, ktére
dociera z przestrzeni kosmiczne;...

Chamber 1

Chamber 2

lon pairs/(cm?s)
Ion pairs/(cm?s)

1 1 1 1 1 1 1

Altitude (km) Altitude (km)

Jednak az do 1932 roku pozostawato kwestia otwarta czy sa to czastki
natadowane czy promieniowanie gamma...
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Promieniowanie kosmiczne -

Doktadne pomiary przeprowadzone przez Victora Hessa w roku 1913
pokazaty, ze jonizacja rosnie bardzo szybko na wysokosciach powyzej 2 km.
Jedynym sensownym wyttumaczeniem byta obecnos¢ promieniowania, ktére
dociera z przestrzeni kosmiczne;...

Chamber 1

lon pairs/(cm?s)
Ion pairs/(cm?s)

Chamber 2

1 1 1 1 1 1 1
2 3 s 2 . . s
Altitude (km) Altitude (km)

Czastki docierajace z kosmosu majg tez duzo wyzsze energie niz
promieniowanie pochodzace ze zrédet promieniotworczych!..
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Poczatki fizyki czastek >

© Nowe odkrycia
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Odkrycie pozytonu o

W latach trzydziestych i czterdziestych XX wieku budowano wiele
eksperymentéw balonowych wykorzystujacych promieniowanie kosmiczne.

Carl Anderson prowadzit pomiary balonowe
przy pomocy komore Wilsona, ktéra
umiescit w silnym polu magnetycznym i
dodatkowo wstawit w $rodek cienka ptytke
ofowiana
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W latach trzydziestych i czterdziestych XX wieku budowano wiele
eksperymentéw balonowych wykorzystujacych promieniowanie kosmiczne.

Carl Anderson prowadzit pomiary balonowe
przy pomocy komore Wilsona, ktéra
umiescit w silnym polu magnetycznym i
dodatkowo wstawit w $rodek cienka ptytke
ofowiana

W 1932 zaobserwowat czastke, ktéra miata
tadunek dodatni (jak proton), ale mase
zblizong do masy elektronu.

= pozyton (e™)
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Odkrycie mionu -
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W tym samym roku (1932) Paul Kunze z Rostocku zaobserwowat czastke
masie mniejszej od masy protonu i wiekszej od masy elektronu (pozytonu)
i dodatnim tadunku =- nowa czastka?

Obserwacja zostata opublikowana, ale nie zostata poprawnie
zinterpretowana...

< mion (™)

<« elektron (e™)

Dopiero w 1936 amerykanscy fizycy Carl D. Anderson i Seth Neddermeyer
przedstawili wyniki pomiaru duzej liczby czastek promieniowania
= potwierdzenie istnienia mionéw (uznane za odkrycie)
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Odkrycie pionu o

W roku 1947, grupa Cecila Powella na Uniwersytecie w
Bristolu prowadzita badania oddziatywan czastek
promieniowania kosmicznego w emulsji fotograficzne;.

Odkryli, ze miony (;1*) sa produkowane w rozpadach
innych czastek, pionéw (7), ktére zyja jedynie setne
czesci mikrosekundy.

Jeden ze zrekonstruowanych przypadkéw:

.7""‘,'.,
i : gk 3 | .{T
1 S e Tl L N a) T e R L

t— ot v, — et v, 1y,
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Odkrycie pionu
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Czastki dziwne >

W roku 1948, grupa Powella na Bristol University dokonata kolejnego
odkrycia badajac oddziatywania promieniowania kosmicznego w emulsji.

Zaobserwowali rozpad nieznanej
czastki (wlatuje z prawej-gérne;j
strony) na trzy piony.

KT > atat o™

Kaon byt pierwsza odkryta czastka z
rodziny czastel, ktére wkrétce
zaczeto nazywac “dziwnymi’”
(strange).
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Czastki dziwne >

W pazdzierniku 1950, V. D. Hopper i S. Biswas odkryli kolejna dziwnga,
dtugozyciowy czastke, rozpadajaca sie na proton i pion:

Jej $redni czas zycia
byl znacznie dtuzszy
niz oczekiwano

N — p+7
r~3-10" 0

A — p+a
7~ 10735
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dtugozyciowy czastke, rozpadajaca sie na proton i pion:

Jej $redni czas zycia
byl znacznie dtuzszy
niz oczekiwano

ARDOZ'L

N — p+a~

ra3.1000s

A — p+7
—23
T~ 10 s T p A° K°
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Czastki dziwne

Po roku 1950 ruszyta lawina odkry¢ nowych czastek
(m.in. dzieki wynalezieniu komory pecherzykowej i synchrotronu)

Mozna je byto pogrupowaé¢ w multiplety czastek o podobnych wtasnosciach.

Zaczeto to przypominac uktad okresowy pierwiastkéw.
= wskazéwka, ze nalezy szuka¢ bardziej fundamentalnego opisu

S S‘[
12 o +12 PR o,
n P\ 1 )d Kt
W) ) 3 L @)
, \ . 1 0 N4+
> A,20¢1 P> - n|mo fI
/' (uus) \ 3
@ L /&= @ \ (@) (ud)
2
1) 1<)
K <%
/ . -1 -
. e
Ews 2 E0 e

Dziwnos¢ (S) byta jednym z kryteriéw tej klasyfikac;ji
= podwaliny pod pézniejszy rozwdj modelu kwarkéw
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Poczatki fizyki czastek ’im

Wraz z kolejnymi odkryciami naukowymi rozwijane tez byty nowe techniki
detekgji i nowe zrédta czastek

1897 — elektron

1905 - foton

1911 - jadro atomowe komora mgtowa (Wilsona)
1919 - proton

1929 - generator Van der Graaff'a
1931 - neutron cyklotron Lawrence'a
1932 — pozyton generator Cockcroft'a-Walton'a

1937 - mion pu™t
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1919 - proton

1929 - generator Van der Graaff'a
1931 - neutron cyklotron Lawrence'a
1932 — pozyton generator Cockcroft'a-Walton'a

1937 - mion pu™t
1947 - pion 7+
1949 - kaon K*
1952 — komora pecherzykowa
1955 - synchrotron
= poczatek nowoczesnej fizyki czastek
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Wraz z kolejnymi odkryciami naukowymi rozwijane tez byty nowe techniki
detekgji i nowe zrédta czastek

1897 — elektron

1905 - foton

1911 - jadro atomowe komora mgtowa (Wilsona)
1919 - proton

1929 - generator Van der Graaff'a
1931 - neutron cyklotron Lawrence'a
1932 — pozyton generator Cockcroft'a-Walton'a

1937 - mion pu™t
1947 - pion 7+
1949 - kaon K*
1952 — komora pecherzykowa
1955 - synchrotron
= poczatek nowoczesnej fizyki czastek

Przyspieszaniem i detekcja czastek zajmiemy sie na kolejnych wyktadach...
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