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Krysztat
10°m=1nm

Jadro atomu
104 m =10 fm

-

Fizyka Nukleon a‘ _
subatomowa (proton, neutron) H

10 m=1fm

-

Kwarki, elektrony
elementarne ? punktowe ?
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Koniec XIX wieku

,Swiat nie ma juz dzi$ dla nas tajemnic”
Marcelin Berthelot, 1885

,Pieter Zeeman w wieku dojrzatym Ilubit opowiadac, ze kiedy byt mfodym

cztowiekiem, to ostrzegano go, zeby nie studiowat fizyki. ‘Fizyka nie jest

juz dziedzing obiecujgcg’— mowiono mu; ‘jest ona skonczona i nie ma tam

miejsca na cokolwiek istotnie nowego’. Musiafto to by¢ okofo roku 1883"
relacja Hendrika Casimira

,Wszystkie najwazniejsze fundamentalne prawa i fakty w fizyce zostaty juz
odkryte i tak dobrze ustalone, iz jest znikome prawdopodobiernstwo, ze zostang
one uzupetnione w wyniku nowych odkryc... Przysztych nowych prawd w fizyce
frzeba bedzie szukac na szostym miejscu po przecinku’

Albert A. Michelson, 1894

.Historia fizyki”, A.K. Wréblewski, PWN, 2006



Poczatek — promienie X

» W 1895 roku w Wirzburgu Rontgen podczas badan promieni katodowych
odkryt przenikliwe promieniowanie X. Za to odkrycie otrzymat
pierwszg nagrode Nobla z fizyki (1901)

Wilhelm Conrad Réntgen (1845-1923)
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Promienie uranowe

» W 1896 roku w Paryzu Becquerel przypadkiem odkryt $wiat zupetnie nowych
zjawisk fizycznych, gdy wywotat ptytke fotograficzng, na ktérej lezat kawatek

soli uranowe;j.
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Becquerel ogtosit tez obserwacje odbicia,
zatamania i polaryzacji promieni uranowych,
CO sugerowato, ze sg one formg swiatta i co
poczatkowo zmniejszyto zainteresowanie
tym odkryciem.

Antoine Henri Becquerel (1852-1908)

M. Pfltzner, Wprowadzenie do fizyki subatomowej, UOUW, 2018



Odkrycie elektronu

» W 1897 roku w Cambridge Thomson badat ugiecie promieni katodowych w polach
E i B. Wyciggnat wniosek, ze promienie te sktadajg
sie z czgstek, dla ktérych wyznaczyt stosunek mi/e

e |

SIR J.J. THOMSON Nagroda Nobla z fizyki, 1906

Joseph John Thompson (1856-1940)
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Maria Sktodowska Curie

Maria Sktodowska - Curie (1867-1934) Piotr Curie (1859-1906)



» W 1898 roku Maria Curie zajetfa sie promieniami uranowymi

* jako pierwsza zastosowata metode
ilosciowg

» wprowadzita termin ,promieniotwdrczosc”
(,radioactivity”)

* niezaleznie odkryta, ze promieniotwdrczy
jest takze tor

« zauwazyta, ze promieniotworczosc
jest cechg atomowag

« odkryta dwa nowe pierwiastki
chemiczne, polon i rad

M. Pfltzner, Wprowadzenie do fizyki subatomowej, UOUW, 2018 8



The Nobel Prize in Physics 1903
Henri Becquerel, Pierre Curie, Marie Curie

§ The Mobel Prize in Physics 1303
Henri Becquerel

Pierre Curie

Marie Curis

Antoine Henr Pierre Curie Marie Curie, nee
Becquerel Sklodowska

The Mobel Prize in Physics 1903 was divided, one half awarded to Antoine Henr
Becquerel "In recogrition of the extraordinary services he has rendered by his
discovery of spontaneous radioactivity " the other half jointly to Pierre Curie and
Marie Curie, née Sklodowska "in recognition of the extraordinary services they
friave rendered by their joint researches on the radiation phenomena discovered by
FProfessor Henri Becquerel”

M. Pfltzner, Wprowadzenie do fizyki subatomowej, UOUW, 2018

Nagroda Nobla z fizyki, 1903:
LW uznaniu ich nadzwyczajnych
osiggniec¢ uzyskanych dzieki
wspolnym badaniom nad
Zjawiskiem promieniotworczosci
odkrytym przez Profesora Henri
Becquerela”



- Instytut Radowy w Paryzu, 11 rue Pierre-et-Marie-Curie
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Nagroda Nobla z chemii, 1911:

LW uznaniu jej zastug dla rozwoju chemii przez odkrycie pierwiastkow radu
i polonu,wydzielenie radu i badania wtasciwosci i zwigzkow tego
wyjatkowego pierwiastka”

M. Pfltzner, Wprowadzenie do fizyki subatomowej, UOUW, 2018



Ernest Rutherford

o0 @ -
» Wydzielit dwie sktadowe

promieniowania (1899): N

o

O — mato przenikliwe, ciezkie, B
tadunek dodatni

B — bardziej przenikliwe,
lekkie, tadunek ujemny
(— to elektrony!) Y

» Nazwat najbardziej przenikliwe,
Y, odkryte w 1900 (P. Villard)

» Sformutowat wyktadnicze prawo spontanicznych
przemian promieniotwdrczych

Ernest Rutherford (1871-1937) » Odkryt, ze czastki a to zjonizowane atomy helu

Nagroda Nobla z chemii, 1908: ,za badania rozpadow pierwiastkow | wtasnosci
chemicznych substancji promieniotworczych”

M. Pfltzner, Wprowadzenie do fizyki subatomowej, UOUW, 2018 11



Rozpraszanie czgstek O

» Wspodtpracownicy Rutherforda, H. Geiger
i E. Marsden badali rozpraszanie czgstek
na cienkiej folii ztota (Manchester, 1907-9).
W wiekszosci przypadkow tory czgstek
uginaty sie pod matymi kagtami. Okazato sie
jednak, ze czasem czgstka O rozprasza sie

do tytu!
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Rutherford: "To byto chyba najbardziej
niewiarygodne zdarzenie w moim zyciu.
To tak, jakby pocisk artyleryjski wielkiego
kalibru, wystrzelony w kierunku cienkiej
kartki papieru, odbit sie od niej i powrdcit
do strzelajgcego”.

M. Pfltzner, Wprowadzenie do fizyki subatomowej, UOUW, 2018
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Jadro atomowe

)

|
P(6)0——>
sin” /2
Rutherford’s ﬁrstw;ﬁlsegrlll, lr;l?otke)ag:}’t&e[;:ﬂ?ife:k;?O{gl003 ]aromic structure; ) Praktycznle Caja masa atomu Skuplona
Philosophical Magazine, May 1911, jest w bardzo matym centralnym punkcie
ser.6, xxi, pp.669-88 nazwanym jgdrem atomowym

M. Pfltzner, Wprowadzenie do fizyki subatomowej, UOUW, 2018 13



Niels Bohr i jego atom

» Elektrony mogg znajdowac sie w r6znych stanach (orbitach) o dyskretnych
wartosciach energii. Przejscia miedzy tymi stanami zwigzane sg z emisjg
(lub absorpcjg) promieniowania elektromagnetycznego (fotondw).
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» W zaleznosci od réznicy energii miedzy stanami,
emitowane jest promieniowanie X, UV, widzialne
lub podczerwone.

Niels Bohr (1885-1962)
Nagroda Nobla z fizyki, 1922

M. Pfltzner, Wprowadzenie do fizyki subatomowej, UOUW, 2018 14



Komora mgtowa Wilsona

» Charles Wilson skonstruowat komore mgtowg do badania tworzenia chmur i
zjawisk optycznych w wilgotnym powietrzu. Szybko zauwazyt, ze w przesyconej
parze kropelki kondensujg na jonach wytworzonych przez przelatujaca
czagstke natadowang

1911 Pierwsze zdjecia sladow czastek O

Fia. ' Nagroda Nobla z fizyki, 1927:
A diagram of Wilson's apparatus. The eylindrical cloud

chamber (A) is 16.5cm across by 3.4cm deep. »Za OPfaCOWélnie metOdy, ktora POZWéZ/a
uwidoczni¢ tory czgstek natadowanych

elektrycznie poprzez kondensacje pary ”



Alpha particle strikes helium nucleus and Alpha particle enters nitrogen which e¢jects

they part at right angles (Blackett) proton and becomes oxyE_‘;L‘n (Blackett)
1923 1925

Rozpraszanie czgstki a Pierwsza reakcja jgdrowa
. 14 17

na atomie helu a+ "N - 'O+p

P. Blackett zrobit 23 000 fotografii i znalazt 8 przypadkdw reakc;ji!
Nagroda Nobla z fizyki, 1948: ,.za ulepszenie komory mgtowej Wilsona...”

M. Pfltzner, Wprowadzenie do fizyki subatomowej, UOUW, 2018
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Pozyton

Ly

Carl D. Anderson (1905-1991)

W 1932 roku ogtosit obserwacje czastki
0 masie i tadunku podobnej do elektronu,
ale o przeciwnym tadunku. Byto to
pierwsze odkrycie antyczastki

Nagroda Nobla z fizyki, 1936:

,Za odKkrycie pozytonu”
M. Pfltzner, Wprowadzenie do fizyki subatomowej, UOUW, 2018

» Carl Anderson badat promieniowanie kosmiczne przy
uzyciu komory Wilsona z polem magnetycznym.

Promien krzywizny toru po obu stronach
ptytki otowianej pozwala ustali¢ kierunek
ruchu czastki

17



Neutron

» Juz ok. 1920 r. Rutherford przypuszczat, ze w sktad jgdra powinna wchodzic
jeszcze jaka$ czgstka obojetna elektrycznie, ktérg nazwat neutronem (ta nazwa

pojawita sie po raz pierwszy w 1921 r.). Po 12 latach poszukiwan neutron zostat
odkryty w ciekawych okolicznosciach.

« 28 stycznia 1932 - Irena i Frederic Joliot-Curie w Paryzu ogtosili, ze naswietlajgc
beryl czgstkami a zaobserwowali bardzo przenikliwe promieniowanie, ktére
byto w stanie wybijac protony z parafiny. Uznali, ze jest to promieniowanie
Y o duzej energii, ktére wywotuje efekt Comptona.

* 17 lutego 1932 - James Chadwick (Cambridge), ktéry nie uwierzyt w interpretacje

Francuzow szybko powtérzyt eksperyment . W pracy ,Possible existence of a neutron”
proponuje, ze zachodzi reakcjia: g+°Be ., 2C +n

« 22 lutego 1932 - Joliot-Curies publikujg jeszcze poprawke, utrzymujgc hipoteze

kwantéw vy, ale sugerujac, ze obserwujg nowy rodzaj oddziatywania miedzy
promieniowaniem a materia.



* 1934 - naswietlanie ré6znych materiatow czgstkami a przez matzonkoéw Joliot-Curie
doprowadza ich do innego odkrycia - promieniotwoérczosci 3+:

a+7Al- P+n a+'B_oBN+n
L3OSi+e+ L13C+e+

N

James Chadwick (1891-1974) Irena Joliot-Curie (1897-1956) Frederic Joliot-Curie (1900-1958)

Nagroda Nobla z fizyki, 1935: Nagroda Nobla z chemii, 1935:

,Za odkrycie neutronu” ,2a synteze nowych pierwiastkow
promieniotwdrczych”

M. Pfltzner, Wprowadzenie do fizyki subatomowej, UOUW, 2018 19



Neutrina

» Wczesne badania jgdrowych przemian 3 ujawnity, ze w procesie tym z jgdra
atomowego emitowany jest elektron. Ok. 1930 ujawnit sie powazny problem.
Stwierdzono, ze energetyczne widmo emitowanych elektronow jest ciagte!

A

liczba elektronow

A

-> Jesli powstajg tylko dwie czgstki,
to zasady zachowania energii
| pedu wymagajg, aby energia
elektronu byta scisle okreslonal!

energia elektronu

-> Niels Bohr rozwazat odrzucenie prawa zachowania energii.
Miato ono nie obowigzywac scisle w zjawiskach mikroswiata.

- Wolfgang Pauli zaproponowat radykalne rozwigzanie: w procesie emitowana

jes

t jeszcze jedna czgstka, bardzo lekka i niewidoczna!



Wolfgang Pauli (1900-1958)

Phyaikaliaches Inatitut
der Eidg. Technischen Hochschule Zirich, Lo Des. 1930
ZQrich Cloriastrasse

Liebe Radloaktive Damen und Herren,

Wie der Ueberbringer dieser Zeilen, dan ich Imldvollst
ansuhtren bitte, Ihnen des niheren suseinandersetsen wird, bin ich
angesichts der "falachen" Statistik der N und Li-6 Kerne, sowie
des kontimuierlichen beta-Spektrums suf cinen versweifelten /usweg
verfallen um den "Wechsalgats® (1) der Statistik und den Energlesats
su retten. MNhmlich die Moglichkeit, es kbnnten slekirisch neutrale
Tellohen, die ich Neutronen nemnen will, in den Kernen existieren,
welche den Spin 1/2 haben und des Ausschliessungsprinsip befolgen und
‘dleh von ldchtquanten susserdem noch dadurch unterscheiden, dass sis

mit Liohtgeschwindigkeit laufen. Die Masse der Neutronen

von derselben Oroesenordming wie dis Elektroneomasse sein und

s nicht grosser sls 0,00 Protonermsesse.- Das kontimiierliche
ﬂm wire dann verstindlich unter der Amnshme, dass Delim
boba-Zerfall mit dem Alektron jewsils noch ein Neutron emittiert
wird, derart, dass dle Summe der Fnergien von Neutron und klektron
konstant ist.

» Dla postulowanej czgstki Pauli zaproponowat nazwe ,neutron”.
Nazwe te nadano jednak neutralnemu partnerowi protonu w jgdrze (1932).
Fermi, ktéry w 1933 roku opracowat teorie przemiany 3, uzyt nazwy ,neutrino”

> W dzisiejszym zapisie n - pt+e +V

> Poczatkowo nikt, tgcznie z Paulim, nie wierzyt w mozliwosc¢ rejestraciji neutrin.
Pauli zaoferowat nawet skrzynke szampana tym, ktorzy tego dokonaja.



Akceleratory

» Strukture materii badano dotgd wykorzystujgc tylko naturalne zrodta czastek.
Konstrukcja urzadzen, ktore przyspieszajg czastki i pozwalajg wytwarzac wigzki
czgstek o kontrolowanych parametrach (w tym energii) niezwykle rozszerzyto
mozliwosci badan i wywotato lawinowy rozwdj fizyki subatomowe.

W 1932 roku J. Cockcroft i E. Walton uruchomili
w Cambridge pierwszy ,generator kaskadowy”

| jako pierwsi ,rozbili atom” protonami o
energii 700 keV:

p+'Li - a+a
Dostali za to nagrode Nobla w 1951
W generatorze Cockcrofta-Waltona,
wysokie napiecie state uzyskuje sie

napiecia przemiennego i uktadu diod i
kondensatordéw (powielacz napiecia).

M. Pfltzner, Wprowadzenie do fizyki subatomowej, UOUW, 2018
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Cyklotron

Genialny pomyst Lawrence’a: do wielokrotnego przyspieszania wystarczg
tylko dwie elektrody i pole magentyczne, ktére ,zawraca” czastki.
Pierwsza wersja w 1930 r. Nagroda Nobla w 1939,

magnetic field

(into page)
rf supply .
]
(~ I T B A
i ¥ \\// deflector
Al h
e
Ernest Lawrence (1901-1958)
23
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Enrico Fermi

» W 1926 roku Fermi opracowat kwantowg statystyke
czastek o spinie potdwkowym
-> fermiony, statystyka Fermiegio-Diraca, gaz Fermiego

» W 1933 roku stworzyt nowoczesng teorie jgdrowe;
przemiany [3, dajgc poczatek kwantowej teorii pola.

(Praca poczatkowo odrzucona przez Nature
Loecause it contained speculations too remote from reality
to be of interest to the reader” !)

» W 1934 rozwingt w Rzymie program doswiadczalny

naswietlania réznych substancji neutronami.
Odkryt potrzebe moderacji (spowalniania) neutronéw

| wytworzyt wiele nowych izotopdw promieniotwdrczych.

Enrico Fermi (1901-1954)

Przypuszczat tez, ze wytworzyt nowe pierwiastki
transuranowe.
Za prace te dostat nagrode Nobla w 1938 roku.

M. Pfltzner, Wprowadzenie do fizyki subatomowej, UOUW, 2018
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Rozszczepienie uranu

» Tymczasem w Berlinie Otto Hahn i Fritz Strassman
takze naswietlali uran neutronami. W 1938 roku ze
zdziwieniem odkryli w produktach reakciji bar.

» Lise Meitner i Otto Frisch zrozumieli, ze neutrony
wywotujg rozszczepienie jgder uranu.
Hahn dostat za to nagrode Nobla z chemii (1944)

J

Otto Hahn i Lise Meitner

» Na Uniwersytecie w Chicago Fermi
zbudowat pierwszy reaktor (stos) atomowy.
W 1942 roku uzyskano w nim pierwszg
kontrolowang reakcje tancuchowa.

6 ton czystego uranu, 37 tony

tlenku uranu, 35 ton grafitu

M. Pfltzner, Wprowadzenie do fizyki subatomowej, UOUW, 2018 25



Energia

Fizyka jgdrowa

» Wielkie znaczenie zjawisk jgdrowych dla gospodarki (i wojska) oraz rozwaj
metod akceleracji i detekcji czgstek, wywotaty rozkwit badan nad jgdrami
atomowymi.

- Powstaty wyspecjalizowane laboratoria do badania reakc;ji jagdrowych, do
wytwarzania nowych, sztucznych izotopédw promieniotworczych i do poznawania
ich budowy i wtasnosci.

} — W jadrze sytuacja jest analogiczna

L do atomu — protony i moga

v, i i Y, stany porus.zaé sie nalcl)r?itach.o réznych
Lo wzbudzone  energiach. Przejsciom miedzy tymi
| i stanami towarzyszy emisja promienio-

! : wania elektromagnetycznego.

E | Jest to promieniowanie .

Vi L
; ! ;?dnstawowy




Swiat nuklidéw

» Przewidujemy, ze moze istnie¢

Emisja a
ok. 7000 nuklidéw.

mi: Rozszczepienie

» Wytworzylismy dopiero ok. 3000.

Przemiana [3*

liczba protonéw Z

N = 82

Przemiana 3

Neg liczba neutronéw N
M. Pfltzner, Wprowadzenie do fizyki subatomowej, UOUW, 2018

N=2

Przewidywany ob
nuklidd '

B - nuklidy trwate
| -B"/WE

0 -F

[]-a

[ -rozszczepienie
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Mezon Yukawy

» Hideki Yukawa w 1934 roku zaproponowat model oddziatywania silnego
miedzy nukleonami. Krétki zasieg tych sit (~1 fm = 1x10-'5 m) zwigzany
miat by¢ z wymiang ciezkiej czgstki (ok. 100 MeV/c?) miedzy nukleonami.

\ ;Vg;fjmk / -> Taki obraz oddziatywania na poziomie podstawowym

\ e 4 pozostat aktualny i stosuje sie go do wszystkich oddziatywan.
Sity elektromagnetyczne majg zasieg nieskonczony,

/ \ nosnik sit, foton, ma zerowg mase spoczynkows.

neutron neutron

» W 1937 roku odkryto w promieniowaniu kosmicznym nowg czgstke o szukane;
masie (C.D. Anderson). Ale jej wtasnosci nie pasowaty do modelu Yukawy!

Dzis wiemy, ze byt to mion, (L, ktéry jest ciezszym ,bratem” elektronu.

» W 1947 roku C. Powell odkryt w promieniowaniu kosmicznym drugg czastke
o podobnej masie! Okazato sie, ze oddziatuje ona silnie i doskonale pasuje
do hipotezy Yukawy. Nazwano jg mezonem TT, lub pionem.

- Obie nowe czgstki sg nietrwate: 7 - y + v, M —e +V, + V.,



-

Odkrycie pionu

» Piony zostaty odkryte przy uzyciu
emulsji fotograficznych, naswietlanych
na duzych wysokosciach (balony,

l szczyty gor).
}_ * Yukawa otrzymat nagrode Nobla z fizyki
fl

3

!

i

|

|

!
&

w 1949 roku za ,teoretyczne przewidzenie
istnienia mezonow”

 Cecil Powell dostat nagrode Nobla z fizyki
w 1950 za ,rozwdj metody fotograficznej
badania procesow jgdrowych i za odkrycia
zwigzane z mezonami”



Dziwne!

» W 1947 roku zaobserwowano nowg czgstke, ktérej nikt sie nie spodziewat.
A wkrétce pojawity sie nastepne...

zdjecie z komory pecherzykowej

- Czastki byty produkowane parami, np.: 7 +p — K’ + A

i rozpadaty sie po dtugim czasie (10-10s) K’ - 1 +m mezonK (kaon)
N - p+7  hiperon A



Komora pecherzykowa

» Ogromng role w badaniach nowych czgstek odegrat nowy typ detektora:
komora pecherzykowa, skonstruowana przez Glasera w 1952 roku

Camera

[ A A
A
Q Q v
O oF;
O Liqu O =
@) Qc
i O o g
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O~ 1 O
O piston] O
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O ( O

Magnetic field

W przegrzanej cieczy pecherzyki pary
tworzg sie wokot jonow powstatych Big European Bubble Chamber (CERN)
wzdtuz toru czastki natadowane;.

M. Pfltzner, Wprowadzenie do fizyki subatomowej, UOUW, 2018 31



* , o / 7
- : i K}J’
T /; _
J / . E JT /
L4 ' /
.I'I-Ir. : /
Iy - / e
¥ J / s p
L [ J_;"’jf
T, { E ) |
v _ AN /\O e
— - lb‘ 1-.
bl

Produkcja i rozpad hiperonu A w reakcji K=+ p (CERN)

* Donald D. Glaser — nagroda Nobla 1960
« Emilio Segre, Owen Chamberlain — odkrycie antyprotonu, nagroda Nobla 1959
* Luis W. Alvarez — odkrycie wielu nowych czgstek, nagroda Nobla 1968



Hiperjadra

M DANYSZ & J. PNIEWSKI Phil. Mag. Ser. 7, Vol. 44, PI. 13.

Odkrycie hiperjgdra w emulsji fotograficznej
Marian Danysz i Jerzy Pniewski, 1952
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f —fragment jgdra z hiperonem A
M. Pfltzner, Wprowadzenie do fizyki subatomowej, UOUW, 2018
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» Frederick Reines i Clyde Cowan ustawili wielki detektor w poblizu reaktora,
ktory jest zrédtem silnego strumienia (anty)neutrin. W 1956 roku ogtosili
obserwacje reakcji V+p > n+e

-> Reines otrzymat za to nagrode Nobla w 1995 (Cowan zmart wczesniej)

» W 1962 roku L. Lederman, M. Schwarz i J. Steinberger odkryli, ze istnieje tez
drugie neutrino zwigzane z mionem, rézne od neutrina elektronowego.
Dostali za to nagrode Nobla w 1988 U = e+, +v,

M. Pfltzner, Wprowadzenie do fizyki subatomowej, UOUW, 2018
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Triumf teorii

Posréd lawiny nowo odkrywanych
czastek, nagle teoria wyszta na
prowadzenie — Gell-Mann przewidziat
istnienie i mase nowej czgstki dziwne,;.
Pojawita sie koncepcja kwarkow.
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* Murray Gell-Mann — nagroda Nobla 1969 za ,odkrycia dotyczgce klasyfikacji
czgstek elementarnych i ich oddziatywan”

M. Pfltzner, Wprowadzenie do fizyki subatomowej, UOUW, 2018 35
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Wielkie zwienczenie...

» W listopadzie 2009 w osrodku CERN pod Genewg rozpoczat dziatanie Wielki
Zderzacz Hadronow (LHC), najwiekszy na swiecie akcelerator czgstek, realizujgc
najwieksze naukowe przedsiewziecie w historii.

M. Pfltzner, Wprowadzenie do fizyki subatomowej, UOUW, 2018
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« 2012 — odkrycie bozonu Higgsa w CERN, ostatni brakujgcy element MS
Francois Englert, Peter W. Higgs — nagroda Nobla 2013
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Elementarne sktadniki znanej materil
Model Standardowy
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...I nowy poczatek

» Fizyka subatomowa daje nam wglad w budowe materii i w historie jej ewolucji
od Wielkiego Wybuchu do dzis. Pozwala zrozumiec¢ jak powstaty sktadniki
| warunki niezbedne do powstania zycia. Badajgc mikroswiat poznajemy,
paradoksalnie, przesztos¢ i przysztos¢ Wszechswiata jako catosci.

» Model Standardowy oddziatywan fundamentalnych jest zamknietg i spdjng
konstrukcja. Jest to wielkie i piekno dzieto ludzkiego intelektu, jedna z naj-
doktadniejszych i najskuteczniejszych teorii w historii nauki.

Tak wiele waznych pytan wcigz czeka na odpowiedz, ze to dopiero poczatek...

,-Wprowadzenie do fizyki subatomowers® U\, 2018
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