
Część 2

Fizyka jądra atomowego 
i 

cząstek elementarnych



1912 Hess - promieniowanie kosmiczne
1913 Soddy - izotopy
1913 Van den Broek - liczba atomowa = ładunek jądra Z
1914-1932 różne elektronowo-protonowe modele jądra
1914 Chadwick - ciągłe widmo elektronów w rozpadzie β 
1919 Rutherford: α + 14N → 1H + 17O (interpretacja późniejsza)
1930 Pauli - hipoteza neutrino 
1932 Anderson - pozyton 
1932 Chadwick - neutron
1932 Iwanienko, Heisenberg - model protonowo-neutronowy jądra
1932 Lawrence - cyklotron 1 MeV
1932 Cockcroft i Walton: p + 7Li → α + α 
1934 Iréne i Frederick Joliot-Curie - sztuczna promieniotwórczość 
1934 Fermi - teoria rozpadu β 
1934 Fermi et al. - promieniotwórczość wywołana przez neutrony
1935 Yukawa - propozycja „mezonów”
1936 Anderson i Neddermeyer – „mezon” (µ)
1938 Hahn i Strassmann - rozszczepienie jądra uranu
1947 Powell et al. - mezon π
1947 Rochester i Butler - cząstki V 



Szeregi promieniotwórcze

uran → uran X → ?
tor → tor X → emanacja toru → tor I → tor II → ?
rad → emanacja radu → rad I → rad II → rad III → ?

Rutherford i Soddy (1902)



Szeregi promieniotwórcze

Rutherford (1904)



Szeregi promieniotwórcze

Rutherford (1908)



Soddy (1913)



CharlesCharles T. R. T. R. WilsonWilson (1869 (1869 -- 1959)1959)

Pierwsza komora Pierwsza komora WilsonaWilsona

Tory cząstek α Tory cząstek α 
ze źródła promieniotwórczegoze źródła promieniotwórczego



Promieniowanie kosmicznePromieniowanie kosmiczne
•• Odkryte w sierpniuOdkryte w sierpniu 1912 r. przez 1912 r. przez HessaHessa w locie balonem (ponad 5000 m)w locie balonem (ponad 5000 m)
• • Potwierdzone w latach 1913Potwierdzone w latach 1913--1919 przez 1919 przez KohlhörsteraKohlhörstera w lotach balonowych     w lotach balonowych     

(ponad 9000 m)(ponad 9000 m)
• • Początkowo traktowane jako Początkowo traktowane jako „„UltragammastrahlungUltragammastrahlung”, aż do czasu ogłoszenia ”, aż do czasu ogłoszenia 

wyników badań metodą koincydencji (wyników badań metodą koincydencji (BotheBothe i i KohlhörsterKohlhörster, 1929; , 1929; 
RossiRossi, 1929), odkrycia asymetrii wschodnio, 1929), odkrycia asymetrii wschodnio--zachodniej i fotografii zachodniej i fotografii 
z komory z komory WilsonaWilsona pokazującej „ulewy” (pokazującej „ulewy” (BlackettBlackett i i OcchialiniOcchialini, 1933), 1933)

VictorVictor HessHess
(1883 (1883 -- 1964)1964)

Lądowanie Lądowanie HessaHessa w 1912 r.
„„Ulewa” kosmiczna na zdjęciu 

Blacketta i Occhialiniego

w 1912 r.



Badanie izotopówBadanie izotopów

Zasada działaniaZasada działania
i schemat budowyi schemat budowy
spektrometru masspektrometru mas

AstonaAstona



AstonAston przy swoim spektrometrze mas (1920)przy swoim spektrometrze mas (1920)



Wyniki uzyskane Wyniki uzyskane przez AstonaAstona w maju 1920 r.w maju 1920 r.



„Niezwykle małe rozmiary stwierdzone dla jądra wodoru 
potwierdzają sugestię, że jądro wodoru jest elektronem 
dodatnim i że jego masa jest całkowicie pochodzenia 
elektromagnetycznego. Według teorii elektromagnetycznej 
masa naładowanego ciała o kształcie sferycznym wynosi 
2e2/3a, gdzie e jest ładunkiem, a a promieniem. Jeśli więc 
masę jądra wodoru mamy wyjaśniać w ten sposób, to musi 
mieć ono promień około 1/1830 promienia elektronu. Nie ma 
obecnie żadnego faktu doświadczalnego, który przeczyłby 
temu założeniu. Jądro helu ma masę blisko cztery razy 
większą od masy jądra wodoru. Jeśli przypuszczamy, iż 
elektron dodatni, tj. atom wodoru, jest jednostką, z której 
zbudowane są wszystkie atomy, to należy się spodziewać, że 
atom helu zawiera cztery elektrony dodatnie 
i dwa ujemne.”

Ernest Rutherford, The Structure of the Atom, Phil. Mag. 27, 488 (1914)



Ernest Ernest RutherfordRutherford (1919)(1919)

Pierwsza Pierwsza 
obserwowanaobserwowana

reakcja jądrowareakcja jądrowa

„Trudno jest uniknąć wniosku, że atomy o długim zasięgu, 
powstające w zderzeniu cząstek α z azotem, nie są atomami 
azotu, ale przypuszczalnie atomami wodoru, albo atomami 
o masie 2... Musimy dojść do wniosku, że atom azotu zostaje 
rozbity pod wpływem wielkich sił, które się pojawiają w wyniku 
zderzenia z szybką cząstką α i że atom wodoru, który się 
uwalnia, był składnikiem jądra azotu...”
CollisionCollision ofof α α ParticlesParticles withwith LightLight AtomsAtoms ((PartPart IV), IV), PhilPhil. Mag.. Mag. 3737, 581 (1919), 581 (1919)



„Powinniśmy uważać jądro H za najprostsze, a jeśli byłby to 
elektron dodatni, to jego rozmiary byłby niezmiernie małe 
w porównaniu z elektronem ujemnym...
Rozważając możliwą budowę pierwiastków naturalne jest 
przyjąć, że ich ostatecznymi składnikami są jądra wodoru 
i elektrony. Przyjmując ten punkt widzenia traktuje się jądro helu 
jako złożone z czterech jąder wodoru i dwóch elektronów 
ujemnych, o całkowitym ładunku równym dwie jednostki...
Wykazaliśmy, że cząstki α wybijają z azotu i tlenu atomy o masie 
około 3, mające dwa ładunki dodatnie i jest naturalne przyjąć, że 
atomy te są niezależnymi jednostkami struktury gazów... 
Przekonaliśmy się, że jako przypuszczalne jednostki budowy 
atomu zostały rozpoznane eksperymentalnie jądra trzech lekkich 
atomów, mianowicie

+     ++    ++
H1,   X3,   He4 

gdzie wskaźniki oznaczają masę pierwiastka.”
Ernest Rutherford, Bakerian Lecture (1920))



Model Rutherforda (1919) jądra azotu: dwa jądra wodoru, 
„satelity”, miały się znajdować w odległości około dwukrotnie 
większej niż promień elektronu (7 x 10-13 cm) od centrum 
głównego układu o masie 12. Padające cząstki α mogły wybijać 
te „satelity” w różnych punktach ich orbit. 
Początkową interpretacją obserwowanej reakcji było zatem: 
α + 14N → α + H + 13C
Ostateczna interpretacja α + 14N → H + 17O została przyjęta 
dopiero po uzyskaniu fotografii reakcji w komorze Wilsona przez 
Blacketta (1925)



„Wyrzucenie z azotu atomu H niosącego pojedynczy ładunek powinno 
obniżyć masę o 1 i ładunek jądra o 1. Jądro pozostałe powinno więc 
mieć ładunek jądrowy 6 i masę 13 i być izotopem węgla. Jeżeli zostaje 
także wyrzucony ujemny elektron, to atom pozostały staje się izotopem 
azotu. 
Wyrzucenie z azotu masy 3 niosącej dwa ładunki, przypuszczalnie
zupełnie niezależne od emisji atomu H, obniża ładunek jądra o 2,
a jego masę o 3. Pozostały atom powinien więc być izotopem boru
o ładunku jądrowym 5 i masie 11. Jeśli zostaje także wyrzucony 
elektron, to pozostaje izotop węgla o masie 11...
Dane dostępne obecnie nie wystarczają do rozróżnienia między tymi 
możliwościami...”

Rutherford, Bakerian Lecture: Nuclear Constitution of Atoms, (3 VII 1920 r.)
4He + 14N → 4He + 1H + 13C
4He + 14N → 4He + 1H + 13N + e–

4He + 14N → 4He + 3X + 11B
4He + 14N → 4He + 3X + 11C + e–

W notacji
obecnej:



Ejection of Protons from Nitrogen Nuclei
- Photographed by the Wilson Method
Proc. Roy. Soc. 107, 349 (1925)

P. M. S. P. M. S. BlackettBlackett

• 23000 fotografii
• około 420 000 cząstek α
• osiem „widełek” 
przedstawiających niewątpliwie 
wyrzucenie protonu z jądra azotu

14N + 4He = 17O + 1H



Komentarz Komentarz RutherfordRutherfordaa nnaa temat wyników temat wyników BlackettBlackettaa::

„..Widać wyraźnie cienki ślad protonu oraz jądra 
odrzutu, ale nie ma śladu trzeciego toru, którego 
byśmy oczekiwali jeśli cząstka α wylatuje po zderzeniu... 
W 1923 r. Prof. W. D. Harkins i R. W. Ryan (Journ. Amer. Chem. 
Soc., 45,  2095)... zarejestrowali fotografię zderzenia z torem cząstki 
α rozgałęziającym się w trzy wyraźne odnogi, co wskazywało na 
rozbicie, w którym poza jądrem odrzutu pojawiły się dwie cząstki
szybkie. Zwróciłem ostatnio uwagę na inną interesującą fotografię, 
otrzymaną przez M. Akiyamę (Jap. Journ. Phys., 2, p. 272 , 1923), 
która także wykazuje trzy odnogi... Trudno jest oczywiście pogodzić 
te fotografie z ośmioma otrzymanymi przez Blacketta, w których nie 
było trzeciej odnogi... Jest oczywiste, że trzeba jeszcze wiele pracy 
w celu wyjaśnienia tych trudności...”

Nature 115, 493 (1925)



Rozszerzenie (1925) modelu jądrowego 
Rutherforda zawierało „satelity” (ujemne 
elektrony i dodatnie protony), które 
tworzyły ciasno upakowane „dublety 
neutralne”.
Ten nowy model służył do wyjaśnienia 
tego, że uran emituje samorzutnie cząstki 
α o stosunkowo niskiej energii (o zasięgu 
2,7 cm), podczas gdy cząstki α o większej 
energii (o zasięgu 6,7 cm) są przezeń 
rozpraszane. Emisja cząstek α małej 
energii była wyjaśniana jako wynik 
rozpadu ciasno upakowanych „satelitów”.

W 1927 r. Rutherford rozszerzył ten model ilościowo wykazując, że szereg 
linii promieniowania gamma można interpretować jako wynik przejść 
w takich „satelitach”. Nie zrezygnował z tego modelu nawet po podaniu 
przez Gamowa kwantowej teorii rozpadu α (1928).



Alfred W. Alfred W. StewartStewart,
Phil. Mag. 36, 326 (1918)

„W centrum struktury znajduje się grupa ujemnych elektronów 
poruszających się po zamkniętych orbitach, które dla prostoty możemy 
przyjąć za kołowe. Blisko tej ujemnej grupy znajduje się inna grupa orbit 
zajęta przez elektrony dodatnie, które w pewnych wypadkach są 
stowarzyszone z elektronami ujemnymi w sposób rozpatrzony później. Te 
orbity także można przyjąć za kołowe. Można przyjąć, za Rutherfordem, że 
ich największe średnice nie przekraczają 10-12 cm. Można założyć, że masa 
całego układu, tak jak w atomie Rutherforda, jest skupiona w tej części. 
Jeszcze dalej od centrum są elektrony poruszające się po orbitach 
eliptycznych, które są bardzo wydłużone, tak że te elektrony biegną po 
drogach podobnych do dróg komet w układzie słonecznym....”



Model cząstki alfa Model cząstki alfa 
zaproponowany przez Williama D. zaproponowany przez Williama D. HarkinsaHarkinsa (1920)(1920)

„Jądro helu składa się z dwóch ujemnych 
elektronów, które mają postać pierścieni lub 
dysków, albo sfer spłaszczonych do elipsoid. 
Te pierścienie lub dyski mają swe największe 
rozmiary prostopadłe do osi jądra i są daleko 
od siebie w stosunku do swych rozmiarów
Elektrony dodatnie są ustawione symetrycznie 
w wierzchołkach kwadratu między tymi 
dyskami i przy ich krawędziach.”
Phys. Rev. 15, 73 (1920)



E. E. GehrckeGehrcke, , BerBer. . DeutDeut. . PhysPhys. . GesGes. . 17, 779 (1919)17, 779 (1919)

HeHe LiLi NN

„Cebulowa” struktura jąder cięższych atomów:
Jądro Na = jądro Li i pierścień 4 cząstek α 
Jądro Cu = jądro Na i pierścień 10 cząstek α oraz 2 elektronów jądrowych
Jądro Ag = jądro Cu i pierścień 11 cząstek α oraz 4 elektronów jądrowych 
etc.

Sitz. Heidel. Akad. Wiss. 1 - 23 (1920)



Model atomu 
o wartościach 

Z = 44, A = 118 
podany przez 

Emila Kohlweilera
Z. Phys. Chemie 93, 

1 (1918)



Modele Modele RutherfordaRutherforda trzech izotopów trzech izotopów 
litu oraz litu oraz 1212C, C, 1414N i N i 1616O. Podstawowymi O. Podstawowymi 

cegiełkami są jądra wodoru, cząstki alfa cegiełkami są jądra wodoru, cząstki alfa 
i cząstki Xi cząstki X33

++

BakerianBakerian lecturelecture (1920)(1920)



FrancisFrancis AstonAston
(1877 (1877 -- 1945)1945)

Aston, Isotopes (1922)



Diagramy Diagramy AstonaAstona dla jąder dla jąder 
różnych izotopów między różnych izotopów między 

Z = 2 i Z = 5. Z = 2 i Z = 5. 
„Skład jądra” każdego izotopu jest „Skład jądra” każdego izotopu jest 
pokazany przez gęsto upakowane  pokazany przez gęsto upakowane  

protony (czarne kółka) oraz  protony (czarne kółka) oraz  
elektrony „jądrowe” (białe kółka)elektrony „jądrowe” (białe kółka)

IsotopesIsotopes (1922)(1922)



MModelodel trójpłaszczyznowy- R. Hargreaves, Phil. Mag. 50, 471 (1925)
Założenia: (a) Ciężar atomowy p równa się liczbie dodatnich elektronów 
w jądrze; (b) Liczba atomowa q to liczba ujemnych elektronów poruszających 
się jako satelity po orbitach nazewnątrz jądra pod wpływem dodatniego 
ładunku jądra.
„Różnica p - q jest liczbą ujemnych elektronów, które wiążą składniki 
dodatnie w jedną strukturę. Jądro jest strukturą w tym sensie, że wszystkie 
zawarte w nim składniki obiegają wspólną oś, przy czym nie zmieniają się ich 
wzajemne położenia względne, ustalone przez przyciągania i odpychania 
zgodnie z prawem elektrostatyki. Zakłada się następnie, że orbity jądrowe 
mają skalę znacznie mniejszą od satelitów...
Dodatnie elektrony zakreślaja jednakowe orbity kołowe w górnej i dolnej 
z trzech równoległych i równodległych płaszczyzn, elektrony ujemne 
zakreślają okrąg o mniejszym promieniu w płaszczyźnie środkowej, przy 
czym środki wszystkich tych okręgów leżą na wspólnej osi prostopadłej do 
płaszczyzn. Każdy okrąg zawiera n elementów w jednakowych odległościach; 
dodatnie leżą nad dodatnimi, natomiast elektrony ujemne leżą w azymucie 
pośrodku między dodatnimi. Obiegi okręgów odbywają się ze wspólną 
prędkością kątową...”



Jądro ma postać kołowego dysku złożonego z koncentrycznych 
pierścieni. Dodatnio naładowane cząstki H i He poruszają się po orbitach 
kołowych wokół środka atomu. Wokół każdego ładunku dodatniego 
krążą ujemne elektrony.
H. T. Wolff, Ann. D. Phys. 60, 685 (1919)

Jądro helu składa się z czterech protonów na okręgu i dwóch elektronów 
na jego osi. Aby wytłumaczyć obserwowaną trwałość cząstek α 
konieczne jest założenie, że prawo Coulomba nie jest tu spełnione.
Y. Takahashi, Phys. Math. Soc. Japan, Proc. 5, 137 (1923)

Protony w jądrze atomowym leżą w dwóch strefach, wewnętrznej, 
zwartej i sferycznej, w której każdemu protonowi towarzyszy 
pojedyńczy elektron oraz zewnętrznej, także sferycznej, w której protony 
tworzą pary, z jednym elektronem w każdej parze.
S. Ono, Phys. Math. Soc. Japan, Proc. 8, 76 (1926)

Jądro jest układem różnie naładowanych koncentrycznych sfer, z których 
pewne mają ładunek dodatni, a inne - ujemny.
G. I. Pokrowski, Ann.d. Phys. 9, 505 (1931)



„„Katastrofa azotowa”Katastrofa azotowa”
W modelu protonowo-

elektronowym jądra sądzono, 
że jądro N jest zbudowane 

z 14 protonów oraz 7 elektronów, 
czyli łącznie z 21 cząstek. 
Nieparzysta liczba cząstek 

o spinie 1/2  powinna dawać 
w sumie spin połówkowy 

„Należy chyba przyjąć, że 
wewnątrz jądra protony i elektrony 
nie zachowują swojej identyczności 

w taki sam sposób, jak kiedy 
znajdują się na zewnątrz jądra”

R. de Kronig (1928)

Widma ramanowskie O2 oraz N2
stanowiące dowód, że oba jądra 

podlegają statystyce 
Bosego-Einsteina

F. Rasetti, Z.Phys. 61, 600 (1930)



Ciągłe widmo energii elektronów z rozpadu βCiągłe widmo energii elektronów z rozpadu β

C. D. Ellis i W. D. Wooster, Proc. Roy. Soc. A117, 109 (1927)



1930 Pauli - hipoteza neutrino 

1930 eksperyment Bothego i Beckera

1932 Urey - deuter

1932 Chadwick - neutron 

1932 Anderson - pozyton 

1932 Iwanienko, Heisenberg -
protonowo-neutronowy model jądra

1932 Lawrence - cyklotron 1 MeV

1932 Cockcroft i Walton: p + 7Li → α + α



„Wpadłem na desperackie rozwiązanie 
„fałszywej” statystyki jąder 14N i 6Li oraz 
ciągłego widma beta... Jest możliwe, że 
w jądrach występują cząstki neutralne 
elektrycznie, które nazwę neutronami, mające 
spin 1/2 i podlegające zasadzie wykluczania [tj. 

zasadzie Pauliego], a ponadto różniące się od kwantów 
światła tym, że nie biegną z prędkością światła. Masa 
neutronu powinna być tego samego rzędu wielkości co masa 
elektronu, a w każdym razie nie większa niż 0,01 masy 
protonu.  Można by wówczas wyjaśnić ciągłe widmo 
promieniowania β przyjmując, że w rozpadzie β neutron 
zostaje emitowany wraz z elektronem tak, że suma energii 
neutronu i elektronu jest stała...

List Pauliego do Hansa Geigera i Lise Meitner, którzy uczestniczyli  
w konferencji fizyków w Tybindze, 4 XII 1930 r.



„Jednak nie czuję się dostatecznie pewnie, by 
coś na temat tego pomysłu opublikować, toteż 
najpierw zwracam się poufnie do was, drodzy 
radioaktywni, z pytaniem na temat 
doświadczalnego potwierdzenia takiego 
neutronu, jeżeli jego zdolność przenikająca 
jest około 10 razy większa niż dla promienia 
γ... Zastanówcie się i oceńcie. Niestety nie 
mogę zjawić się w Tybindze, ponieważ 
wieczorem 6 grudnia odbędzie się w Zurychu 
bal, w którym muszę uczestniczyć.””

(Po odkryciu neutronu przez Chadwicka w 1932 r. Fermi zaproponował 
nazwanie hipotetycznej cząstki Pauliego „neutrinem”)



Eksperyment Eksperyment BothegoBothego i i BeckeraBeckera (1930)(1930)

„Promieniowanie berylowe”, 
bardziej przenikliwe niż zwykłe 

promienie γ, powstaje przy 
naświetlaniu berylu 
cząstkami α z radu 

[Z.Phys. 66, 289, 310 (1930)]

WaltherWalther BotheBothe



JamesJames ChadwickChadwick
(1891 (1891 -- 1974)1974)

Schemat eksperymentu





Dyskusja o strukturze jąder atomowych, 28 IV 1932 r.

RutherfordRutherford: „...Przyjmuje się zwykle, że jądro ciężkiego 
pierwiastka składa się głównie z cząstek α z niewielką 
domieszką swobodnych protonów i elektronów, ale nie jest 
znany dokładny podział na te składniki... Wydaje się, że
elektron wewnątrz jądra zachowuje się zupełnie inaczej od 
elektronu w zewnętrznej części atomu... Wydaje się teraz 
jasne, że jądrowe promienie γ są wywołane przez przejście 
cząstki α między poziomami energii w jądrze 
wzbudzonym...
Idea istnienia „neutronów”, to znaczy ścisłego związku 
protonu i elektronu o masie bliskiej 1 i zerowym ładunku, 
nie jest nowa...”



Dyskusja o strukturze jąder atomowych, 28 IV 1932 r.

ChadwickChadwick: „Neutron można sobie wyobrażać jako mały 
dipol, albo lepiej, jako proton osadzony w elektronie. W obu 
tych obrazach ‘promień’ neutronu będzie między 10–13

i 10–12 cm....”
EllisEllis: „Nie należy zapominać, że w jądrze atomowym poza 
cząstkami α i elektronami są też inne cząstki. Fowler 
zasugerował, że obecność tam protonów może powodować 
pewne osobliwości widm, a ostatnie badania pokazują, że 
możemy także rozważać neutrony jednego lub więcej 
typów...”
LindemannLindemann: „Musimy zbadać, jak neutron pasuje do 
schematu współczesnej fizyki. Z punktu widzenia klasycznej 
teorii kwantowej trudno jest wyjaśnić jego istnienie...”



Odkrycie pozytonuOdkrycie pozytonu

Carl Anderson
przy aparaturze (1932)

Produkcja par elektronów
(Iréne i Frederick Joliot-Curie) 



„Często spotyka się w literaturze stwierdzenie, 
że odkrycie pozytonu było konsekwencją jego 
teoretycznego przewidzenia przez Diraca, ale 
tonie jest prawda. Odkrycie pozytonu było 
całkowicie przypadkowe. Mimo tego, że podana 
przez Diraca relatywistyczna teoria elektronu 
była właściwą teorią dla pozytonu, oraz mimo 
tego, że niemal wszyscy fizycy wiedzieli 
o istnieniu tej teorii, nie odegrała ona absolutnie 
żadnej roli w odkryciu pozytonu.”

CarlCarl AndersonAnderson



p + 7Li → α + α→ α + α

Pierwsza reakcja jądrowa wywołana przez 
cząstki przyspieszone w akceleratorze

John Cockcroft
(1897-1967)

Ernest Walton
(1903-1995)



Schemat experymentu
Cockcrofta i Waltona



Robert Van de Graaf
przy jednym z pierwszych

swych akceleratorów



Ernest Lawrence (1901-1958)
odkrywca zasady cyklotronu

Lawrence i Livingston
przy cyklotronie



Cyklotrony Cyklotrony Lawrence’aLawrence’a

28 cm
I 1932

69  cm
XII 1932

4,7 m
1957

1,5 m
X 1939



Pierwszą teorię rozpadu β Pierwszą teorię rozpadu β 
(uwzględniającą już hipotetyczne (uwzględniającą już hipotetyczne 
neutrino) zaproponował neutrino) zaproponował EnricoEnrico FermiFermi. . 
Jego praca, odrzucona przez redakcję Jego praca, odrzucona przez redakcję 
NatureNature, została najpierw opublikowana , została najpierw opublikowana 
po włosku, a parę tygodni później jako po włosku, a parę tygodni później jako 
„VersuchVersuch einereiner TheorieTheorie der der ββ--StrahlenStrahlen”,”,
Zeit.f. Physik 88, 161 (1934)



„Przy próbach stworzenia teorii elektronów jądrowych oraz 
emisji promieni β napotyka się, jak wiadomo, na duże 
trudności. Pierwsza jest związana z tym, że widmo promieni 
β jest ciągłe. Jeśli zasada zachowania energii ma być 
utrzymana, to musimy założyć, że część energii wydzielona 
w procesie rozpadu β wymyka się naszej obecnej zdolności 
obserwacji. Zgodnie z propozycją W. Pauliego możemy 
przyjąć, że przy rozpadzie β emitowany jest nie tylko 
elektron, lecz także nowa cząstka - tak zwane neutrino 
(o masie co do rzędu wielkości równej lub mniejszej od masy 
elektronu i o zerowym ładunku elektrycznym). Przedstawiona 
tu teoria oparta jest na hipotezie o istnieniu neutrina.
Druga trudność teorii elektronów jądrowych wynika stąd, że 
obecne teorie relatywistyczne cząstek lekkich (elektronów lub 
neutrin) nie mogą zadowalająco wyjaśnić jak takie cząstki 
mogą być wiązane na orbitach o rozmiarach jądra..."

Enrico Fermi



Irène i Frédéric Joliot-Curie
Odkrycie sztucznej promieniotwórczości



1934 Fermi et al. doszli do wniosku, że odkryli 
pierwiastki transuranowe: 
93Au (Ausonium) i 94Hs (Hesperium)

1934 Wnioski Fermiego poddane krytyce przez 
Idę Noddack

1938 Irène Curie i Pavel Savitch ogłosili 
odkrycie pierwiastków transuranowych 
w reakcji n + U → transuranowce

1938 22 grudnia Hahn i Strassmann ogłosili, że
uran bombardowany powolnymi 
neutronami daje bar

1939 W styczniu Otto Frisch i Lise Meitner
opublikowali swój pogląd, że uran 
bombardowany neutronami ulega 
rozszczepieniu



Otto Hahn
„Jako chemicy musimy, na podstawie 
przytoczonych tu krótko wyników 
doświadczalnych, zmienić nazwy 
w powyższym schemacie i zamiast Ra, Ac, Th, 
użyć symboli Ba, La, Ce. Jako „chemicy jądrowi” 
ściśle związani z fizyką, nie możemy się jeszcze 
zdecydować na ten skok, który przeczy 
wszystkim dotychczasowym doświadczeniom 
w fizyce jądrowej.”
Naturwissenschaften 27, 11 (1939)

Fritz Strassmann



Otto Hahn
i 

Fritz Strassmann



Rozszczepienie jądra uranuRozszczepienie jądra uranu



Pierwiastki transuranowePierwiastki transuranowe



Modele jądrowe

1939 Model kroplowy (Niels Bohr
i John Archibald Wheeler) 

1949         Model powłokowy 
(Maria Goeppert-Mayer, Hans Jensen
(także Otto Haxel i Hans Suess)

1950 Model kolektywny
(Aage Bohr, Ben Mottelson
i James Rainwater) 



Propozycja nośników sił jądrowych

„On On thethe interactioninteraction ofof elementaryelementary particlesparticles”,”,
Proc. Proc. Phys.Phys.--MatMat. . SocSoc. . JapanJapan 14, 48 (1935)14, 48 (1935)

Wymiana cząstek o masie około 200 razy Wymiana cząstek o masie około 200 razy 
większej od masy elektronu może wyjaśnić większej od masy elektronu może wyjaśnić 
oddziaływanie między nukleonami w jądrzeoddziaływanie między nukleonami w jądrze

„Ponieważ taki kwant o dużej masie 
i dodatnim lub ujemnym ładunku nie 
został nigdy znaleziony 
w doświadczeniu, przedstawiona 
teoria wydaje się być nieprawdziwa.”

HidekiHideki YukawaYukawa
(1907 (1907 -- 1981)1981)



Odkrycie „mezonów”Odkrycie „mezonów”
C. D. Anderson, S. H. Neddermeyer, Phys. Rev. 51, 884 (1937)
J. C. Street, E. C. Stevenson, Phys. Rev. 51, 1005 (1937)
ogłosili o odkryciu w promieniowaniu kosmicznym cząstki 
o masie około 200 mas elektronowych

„Jest bardzo prawdopodobne, że Street i Stevenson oraz Anderson
i Neddermeyer odkryli nową cząstkę elementarną, która została 
przewidziana przez teorię.”
E. C. G. Stueckelberg, Phys. Rev. 52, 41 (1937)

{proponowane nazwy: barytron, yukon, mesotron, meson}

Okazało się jednak wkrótce, że „mezony” promieniowania 
kosmicznego oddziałują z powietrzem co najmniej 100 razy słabiej
niż to jest wymagane dla cząstki Yukawy.
Tomonaga i Araki (1940), Sakata i Inoue (1943), Marshack i Bethe
(1947) postulowali istnienie dwóchdwóch mezonów



H. A. H. A. BauerBauer, , GrundlagenGrundlagen der der AtomphysikAtomphysik, , WienWien 19381938



Odkrycie pionówOdkrycie pionów

Cecil PowellCecil Powell
(1903(1903--1969)1969)

Conversi, Pancini i Piccioni,
(Phys. Rev. 71, 209 (1947) odkryli, że   
mezony dodatnie zatrzymujące się 
w żelazie ulegają rozpadowi, natomiast 
mezony ujemne są wychwytywane przez 
jądra żelaza zanim zdążą się rozpaść Pierwszy rozpad π Pierwszy rozpad π →→ µµ



„Istnieje zatem silny dowód, że występuje produkcja pojedynczej 
jednorodnej grupy wtórnych mezonów o stałej masie i energii 
kinetycznej. To silnie sugeruje, że istnieje proces fundamentalny, 
a nie oddziaływanie mezonu pierwotnego ze szczególnym 
rodzajem jądra w emulsji. Wygodnie jest nazywać niżej ten 
proces rozpadem µ. Mezony pierwotne oznaczamy symbolem π, 
a wtórne µ.
...Nasze wstępne pomiary zdają się zatem wskazywać, że emisji 
wtórnych mezonów nie można traktować jako wynik 
samorzutnego rozpadu cząstki pierwotnej, w którym pęd jest 
równoważony przez foton, albo inną cząstkę o małej masie 
spoczynkowej. Z drugiej strony, wyniki są zgodne z założeniem, 
że [w rozpadzie tym] wysłana jest cząstka neutralna o prawie 
takiej samej masie jak mezon µ."

C. M. G. C. M. G. LattesLattes, H. , H. MuirheadMuirhead, G. P. S. , G. P. S. OcchialiniOcchialini, C. F. , C. F. PowellPowell,,
„ProcessesProcesses involvinginvolving chargedcharged mesonsmesons”, ”, NatureNature 159159, 694, , 694, MayMay 24 (1947)24 (1947)



Fizyka cząstek elementarnych 
po 1947 roku



Zadziwiające odkrycie w 1947 rokuZadziwiające odkrycie w 1947 roku

GeorgeGeorge Rochester

W grudniu 1947 r.  W grudniu 1947 r.  
RochesterRochester i i ButlerButler
z Manchesteru odkryli z Manchesteru odkryli 
pierwsze „cząstki V”. pierwsze „cząstki V”. 
Okazało się wkrótce, że Okazało się wkrótce, że 
są one produkowane są one produkowane 
tylko w parachtylko w parach
NatureNature 160, 855 (1947)160, 855 (1947) Rochester CliffordClifford ButlerButler

Neutralna cząstka V Neutralna cząstka V Naładowana cząstka V Naładowana cząstka V 



SolvaySolvay CongressCongress 19481948



W celu wyjaśnienia faktu, że cząstki V  
produkowane są zawsze w parach, Gell-Mann

i Nishijima niezależnie zaproponowali nową 
liczbę kwantową nazwaną (przez Gell-Manna) 

„dziwnością” (1953)

MurrayMurray GellGell--MannMann

KazuhikoKazuhiko NishijimaNishijima



Pierwsze hiperjądro odkryli w 1952 roku w Warszawie (na Hożej) 
Marian Danysz i Jerzy Pniewski



Wzrost liczby cząstek dziwnych

Kn K+ K– Λ  Σ+ Σ0 Σ– Ξ0 Ξ– Ω– (podlegające rozpadowi słabemu) 
wielka liczba „rezonansów” (podlegających rozpadowi silnemu)

1956 Model Shoichi Sakaty
(cząstki budowane z p, n, Λ)

1961 Murray Gell-Mann; Yuval Ne’eman -
model symetrii grupy SU(3)
„The Eightfold Way”

1964 Murray Gell-Mann (kwarki); 
George Zweig (asy)

1964-65 Oscar Greenberg, 
Yoichiro Nambu, Moo-Young Han
- kwarki obdarzone kolorem



DonaldDonald
GlaserGlaser

Pierwsza komora 
pęcherzykowa 

Glasera

Tory w wodorowej 
komorze o średnicy 

3,5 cm (1954)
80-calowa wodorowa komora 
pęcherzykowa w BNL (1965)



Odkrycie hiperonu Ω–

Spektakularne potwierdzenie 
przewidywania Gell-Manna



„„Nie istnieje praktycznie żadna metoda zaobserwowania neutrino”Nie istnieje praktycznie żadna metoda zaobserwowania neutrino”
BetheBethe i i PeierlsPeierls, , NatureNature, IV 1934, IV 1934

Eksperyment Eksperyment ReinesaReinesa i i CowanaCowana przy reaktorze przy reaktorze SavannahSavannah RiverRiver

Fred Reines i Clyde Cowan

Zbiornik wypełniony  
4500 litrami ciekłego 

scyntylatora



Eksperyment Reinesa i Cowana

Sygnał detekcji 
odwrotnego rozpadu β

νe + p → e+ + n



Telegram Reinesa i Cowana
do Pauliego 14 VI 1956 r.

„„Jesteśmy radzi poinformować pana, że  Jesteśmy radzi poinformować pana, że  
bezspornie zaobserwowaliśmy neutrina bezspornie zaobserwowaliśmy neutrina 
z fragmentów rozszczepienia przez obserwację z fragmentów rozszczepienia przez obserwację 
odwrotnego rozpadu beta protonów. odwrotnego rozpadu beta protonów. 
Obserwowany przekrój czynny dobrze się zgadza Obserwowany przekrój czynny dobrze się zgadza 
z przewidywaną wartością sześć razy dziesięć do z przewidywaną wartością sześć razy dziesięć do 
minus czterdziestej czwartej centymetra minus czterdziestej czwartej centymetra 
kwadratowego.”kwadratowego.”



Elektrodynamika kwantowa
W 1947 roku Willis Lamb i Robert Retherford
odkryli rozszczepienie poziomów 2S1/2 i 2P1/2
wodoru (w teorii Diraca energia tych poziomów 
powinna być identyczna).
W latach 1948-1951 Schwinger, Feynman
i Tomonaga niezależnie rozwinęli nowy 
formalizm QED, unikając nieskończoności 
w rachunkach dzięki wprowadzeniu procedury 
renormalizacji.

WillisWillis LambLamb

Richard
Feynman

Julian
Schwinger

Sin-Itiro
Tomonaga

DysonDyson dowiódł, dowiódł, 
że te trzy że te trzy 

podejścia do podejścia do 
QED są QED są 

równoważnerównoważne

FreemanFreeman
DysonDyson



Odkrycie drugiego neutrina (1962)Odkrycie drugiego neutrina (1962)

Brak rozpadu µBrak rozpadu µ→→ e + e + γγ
dozwolonego przez inne prawa dozwolonego przez inne prawa 
zachowania sugerowazachowania sugerowałł istnienie istnienie 
dwdwóóch rch róóżżnych neutrin

Leon Leon 
LedermanLederman

nych neutrin

Melvin Melvin 
SchwartzSchwartz

Neutrino Neutrino 
z rozpadu pionu z rozpadu pionu 

okazało się różne okazało się różne 
od neutrina od neutrina 
z jądrowego z jądrowego 
rozpadu beta

Jack Jack 
SteinbergerSteinberger

rozpadu beta



Synchrotrony protonów

Cosmotron (3 GeV)
BNL 1952

Bevatron (6 GeV) 
LBL 1954



Synchrotron w Dubnej przyspieszający protony 
do energii 10 GeV

(słabe ogniskowanie, magnes o masie 36 000 ton)



Odkrywcy 
antyprotonu



Schemat wiązki Schemat wiązki 
i detektorów

Pomiar masy antyprotonuPomiar masy antyprotonu
i detektorów



Produkcja pary elektron Produkcja pary elektron -- pozytonpozyton





Produkcja antywodoru w CERN





Poziomy energetyczne wodoru i Poziomy energetyczne wodoru i antywodoruantywodoru



Błędne eksperymenty

Dane uzyskane w latach 1965-1967 
przy użyciu CERN-owskiego

Spektrometru Masy Brakującej (Missing
Mass Spectrometer) zdawały się 

wykazywać „rozszczepienie” mezonu A2

Mimo „potwierdzenia” uzyskanego 
w niektórych innych eksperymentach 
i bardzo wielu prac teoretycznych na 
temat  „modelu dipolowego”, okazało 

się wkrótce, że był to tylko wynik 
niewłaściwej analizy danych



Błędne eksperymenty (cd.)
Neutralna cząstka  → e+e- (1983-95)

„Cząstka ζ” (1984)

Czasem eksperymentatorzy nie pamiętają o tym, że przy ogromnej liczbie prób 
muszą być obserwowane nawet bardzo mało prawdopodobne czysto 

przypadkowe fluktuacje 4 σ lub 5 σ



Błędny zakręt teoriiBłędny zakręt teorii
Około roku 1960 niektórzy teoretycy zaczęli powątpiewać w prawdzOkoło roku 1960 niektórzy teoretycy zaczęli powątpiewać w prawdziwość iwość 
Kwantowej Teorii Pola i rozpoczęli rozwijanie „teorii analitycznKwantowej Teorii Pola i rozpoczęli rozwijanie „teorii analitycznej ej 
macierzy S”. macierzy S”. GeoffreyGeoffrey ChewChew wysunął ideę „demokracji jądrowej”, która wysunął ideę „demokracji jądrowej”, która 
zawierała mechanizm „zawierała mechanizm „bootstrapbootstrap” (wszystkie ” (wszystkie hadronyhadrony powinny być powinny być 
generowane przez matematyczną strukturę teorii).generowane przez matematyczną strukturę teorii).

„Nie chcę zapewniać (jak czyni to Landau), że 
konwencjonalna teoria pola jest oczywiście 
błędna, lecz tylko - że jest ona bezpłodna, jeśli 
chodzi o oddziaływania silne i że, jak stary 
żołnierz, nie ma umrzeć, lecz po prostu 
przeminąć.”
Geoffrey Chew, S-matrix Theory of Strong Interactions (1962)

(To podejście zostało stopniowo zarzucone w latach 1970(To podejście zostało stopniowo zarzucone w latach 1970--tych)tych)



Struktura nukleonów
Robert Hofstadter (1954)

wyznaczył promień ładunku protonu, 
neutronu i jąder

W 1967 roku rozpoczęto w SLAC eksperymenty głęboko nieelastycznego 
rozpraszania elektronów na protonach.

Wolfgang Panofsky na konferencji w Heidelbergu (1967): „Odnosi 
się wrażenie, że przyroda stara się nam powiedzieć coś prostego,

czego nikt nie dostrzega”

Odkrycie struktury 
partonowej protonu

JeromeJerome
FriedmanFriedman

HenryHenry
KendallKendall

RichardRichard
TaylorTaylor



Pierwszy akcelerator wiązek przeciwbieżnych 
elektronów w Stanford

Princeton-Stanford team (1965)

Europejskie Laboratorium 
Fizyki Cząstek (CERN)



Pierwszy liniowy akcelerator 
elektronów zbudowany przez 

Williama Hansena
w Stanford w 1947 r.

(długość 3,6 m, energia 6 GeV)
Akcelerator liniowy 

o długości 3 km w SLAC
(na energię 30 GeV)



Wykres Livingstona



Niektóre ważne fakty w rozwoju Modelu Standardowego
1954 teoria Yanga-Millsa pól z cechowaniem 
1962 Odkrycie drugiego neutrina
1964-65 Greenberg, Han i Nambu - kolor kwarków
1964 Mechanizm Higgsa generacji masy
1964 Odkrycie niezachowania CP w BNL
1967 Teoria oddziaływań elektrosłabych (Glashow, Salam, Weinberg)
1970 Mechanizm GIM (Glashow, Iliopoulos, Maiani)
1971 ‘t Hooft - renormalizowalność teorii z cechowaniem
1973 Gell-Mann i Fritzsch - chromodynamika kwantowa
1973 Gross i Wilczek, Politzer - asymptotyczna swoboda
1973 Odkrycie prądów neutralnych w CERN
1974 Odkrycie kwarku c w BNL i Stanford
1975 Odkrycie trzeciego leptonu w Stanford
1977 Odkrycie kwarku b w FNAL
1979 Odkrycie gluonów w DESY
1982 Obserwacja bozonów W± w CERN*
1983 Obserwacja bozonu Zo w CERN*
1995 Obserwacja kwarku t w FNAL*

* Było kilka wcześniejszych „odkryć” bozonów wektorowych i kwarku t



Unifikacja oddziaływań elektromagnetycznych i słabychUnifikacja oddziaływań elektromagnetycznych i słabych

Sheldon Sheldon 
GlashowGlashow

AbdusAbdus
SalamSalam

Steven Steven 
WeinbergWeinberg

νeνe

Z0

e- e-

Oddziaływania Oddziaływania elektrosłabeelektrosłabe
są przenoszone przez cztery są przenoszone przez cztery 
pośredniczące pośredniczące bozonybozony wektorowe wektorowe 
WW++,WW––, ZZoo, γγ
(1967)(1967)

Potwierdzenie doświadczalne: 
odkrycie słabych prądów 

neutralnych w CERN przez 
Gargamelle Collaboration (1973)

Pierwszy przypadek NCPierwszy przypadek NC



Druga i trzecia generacja kwarków i leptonów

„„Rewolucja listopadowa” w 1974 rokuRewolucja listopadowa” w 1974 roku

Odkrycie cząstki J/ψ przez Odkrycie cząstki J/ψ przez RichteraRichtera i i TingaTinga
stanowiło potwierdzenie istnienia czwartego stanowiło potwierdzenie istnienia czwartego 
kwarku c przewidzianego w 1964 i 1970 r.kwarku c przewidzianego w 1964 i 1970 r.

Samuel Samuel TingTing Burton Burton RichterRichter

Trzecią generację kwarków przewidzieli Trzecią generację kwarków przewidzieli KobayashiKobayashi i i MaskawaMaskawa (1973)(1973)

Piąty kwark b
odkrył 

Lederman
(1977)

Trzeci lepton τ
odkrył  Perl

(1975)
MartinMartin PerlPerl Leon Leon LedermanLederman

Szósty kwark t odkryto w 1995 r. (CDF, D0) w ośrodku Szósty kwark t odkryto w 1995 r. (CDF, D0) w ośrodku FermilabFermilab
Trzecie neutrino zaobserwowano w 2000 r. (DONUT) w ośrodku Trzecie neutrino zaobserwowano w 2000 r. (DONUT) w ośrodku FermilabFermilab



W 1989 roku w czterech eksperymentach przy LEP ustalono, 
że istnieją tylko trzy generacje kwarków i leptonów



e– 1897
p 1911 - 1919
γ 1923 (1905)
e+ 1932
n 1932
µ± 1937
π± 1947
Κ0, Κ± 1947
π0 1949
Λ 1951
∆ 1952 - 1953
Σ, Ξ 1952 - 1959
p– 1955
νe 1956 (1930)
ρ, ω, η 1961
νµ 1962
Ω 1964
.......

(~ 1970)
e– 1897
e+ 1932
µ–,µ+ 1937
τ–,τ+ 1975
νe 1956 (1930)
νµ 1962
ντ 2000 (1975)

u,d,s 1964
c 1974 (1964)
b 1977
t 1995

γ 1923 (1905)
W± 1983 (1967)
Z 1983 (1967)
g 1979 (1973)

(obecnie)

Cząstki elementarne

e-

p
γ
e+

n
d
α

(1938)
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