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WSTĘP  HISTORYCZNY

STAROSTAROśśYTNA  GRECJAYTNA  GRECJA

EMPEDOKLESEMPEDOKLES (495  (495  -- 435 pne)435 pne)
i  jego koncepcja  i  jego koncepcja  „„ czterech podstawowychczterech podstawowych
ŜŜywioywiołłóóww”” : : OgieOgieńń, Woda, Powietrze i Ziemia, Woda, Powietrze i Ziemia
jako podstawowe tworzywa otaczajjako podstawowe tworzywa otaczająącego cego śświata.wiata.

PiPiąątym tworzywem tym tworzywem -- tworzywem nieba tworzywem nieba -- miamiałła bya byćć
tzw. tzw. „„ KwintesencjaKwintesencja ””



WSTĘP  HISTORYCZNY
STAROSTAROśśYTNA  GRECJAYTNA  GRECJA

DEMOKRYTDEMOKRYT (460 - 370 pne)
i jego koncepcja  atomistyczna.
Świat zbudowany jest  z niepodzielnych 

atomów[α τ ο µ αα τ ο µ αα τ ο µ αα τ ο µ α ] oraz próŜni.



Isaac  NewtonIsaac  Newton
UrUr 4 stycznia 16434 stycznia 1643
ZmZm 31 marca 172731 marca 1727

Thomas  Thomas  YoungYoung
ur. ur. 13 czerwca13 czerwca 17731773
zm. zm. 10 maja10 maja 18291829

Twórcy falowej teorii światła.  

DWA  SPOJRZENIA  NA  DWA  SPOJRZENIA  NA  ŚŚWIATWIATŁŁOO

R
Preferował korpuskularn ą
koncepcj ę światła

ChristiaanChristiaan HuygensHuygens
Ur.  1629  Ur.  1629  
Zm. 1695) Zm. 1695) 



W 1808 r. J. Dalton wprowadza poj ęcia 
pierwiastków i zwi ązków chemicznych 
oraz  rozró Ŝnienie atomów i molekuł .

Odkrycie promieniotwórczo ści (m. in. Rutherford
ok. 1900r.) wskazało na zło Ŝoność atomu. 
Ok. 1911 r. (Rutherford) pojawia si ę pojęcie jądra 
atomowego i chmury elektronowej. . 

E. Rutherford



Max Planck
W 1900  r. wysuwa 
przypuszczenie, ze 
promieniowanie jest 
skwantowane, 
tzn. jest przesyłane w 
określonych paczkach. 

Albert Einstein , 
jeden z niewielu uczonych, 
którzy potraktowali 
powa Ŝnie idee Plancka, 
zaproponował kwant światł a, 
czyli foton, który zachowuje 
się podobnie do cz ąstki. 
Einstein tak Ŝe badał falowo-
czastkow ą natur ę fotonów,
w tym zjawisko 
fotoelektryczne.. 

W oddziaW oddzia łływaniach z materiywaniach z materi ąą śświatwiat łło zachowuje sio zachowuje si ęę
TAK  JAKTAK  JAK strumiestrumie ńń czcząąstek  (fotonstek  (foton óów)  o energii  i w)  o energii  i 
ppęędzie  odpowiednio:dzie  odpowiednio:
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Ok. 1913 r  Niels Bohr formułuje swój 
“planetarny” model atomu .

Lata 20-te i 30-te - ugruntowują się pojęcia 
protonu i neutronu jako składników jądra 
atomowego. 

Badania nad rozpadem ββββ (np. W.  Pauli ) 
wskazują na konieczność istnienia jeszcze 
jednej cząstki  - neutrina.neutrina.
Pojawia się teŜ pojęcie antymateriiantymaterii (Dirac ).



ANTYMATERIAANTYMATERIAANTYMATERIAANTYMATERIAANTYMATERIAANTYMATERIAANTYMATERIAANTYMATERIA--------
KREACJA  I  ANIHILACJA  PAR  CZKREACJA  I  ANIHILACJA  PAR  CZKREACJA  I  ANIHILACJA  PAR  CZKREACJA  I  ANIHILACJA  PAR  CZKREACJA  I  ANIHILACJA  PAR  CZKREACJA  I  ANIHILACJA  PAR  CZKREACJA  I  ANIHILACJA  PAR  CZKREACJA  I  ANIHILACJA  PAR  CZĄĄSTEKSTEKSTEKSTEKSTEKSTEKSTEKSTEK



DOŚWIADCZENIE  INTERFERENCYJNE  YOUNGA

Thomas Young

Do tego eksperymentu Do tego eksperymentu Do tego eksperymentu Do tego eksperymentu Do tego eksperymentu Do tego eksperymentu Do tego eksperymentu Do tego eksperymentu 

powrpowrpowrpowrpowrpowrpowrpowróóóóóóóócimy za chwilcimy za chwilcimy za chwilcimy za chwilcimy za chwilcimy za chwilcimy za chwilcimy za chwilęęęęęęęę!!!!!!!!



Louis De Broglie

W 1925  L. de Broglie przedstawia hipotez ę dualnej
(falowo korpuskularnej ) natury wszystkich składników
materii.

RUCHOWI KARUCHOWI KAśśDEJ  CZDEJ  CZĄĄSTKI SWOBODNEJ  O  STKI SWOBODNEJ  O  
ENERGII  ENERGII  EE ORAZ  PORAZ  PĘĘDZIE  DZIE  p p ODPOWIADA  ODPOWIADA  
MONOCHROMATYCZNA FALA  PMONOCHROMATYCZNA FALA  P ŁŁASKA  O  ASKA  O  
CZCZĘĘSTOSTOŚŚCICI I  WEKTORZE  FALOWYM   I  WEKTORZE  FALOWYM   kk
ZWIZWIĄĄZANYMI  NASTZANYMI  NASTĘĘPUJPUJĄĄCYMI  RELACJAMI:CYMI  RELACJAMI:
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HipotezHipotez ęę De BroglieDe Broglie ’’a potwierdzia potwierdzi łło  odkrycie efektu  dyfrakcji    i  o  odkrycie efektu  dyfrakcji    i  
interferencji  wiinterferencji  wi ąązki  elektronzki  elektron óów  na  sieci  krystalicznej.w  na  sieci  krystalicznej.











CZYM  W  TAKIM  RAZIE  SCZYM  W  TAKIM  RAZIE  SCZYM  W  TAKIM  RAZIE  SCZYM  W  TAKIM  RAZIE  SCZYM  W  TAKIM  RAZIE  SCZYM  W  TAKIM  RAZIE  SCZYM  W  TAKIM  RAZIE  SCZYM  W  TAKIM  RAZIE  SĄĄ PODSTAWOWEPODSTAWOWEPODSTAWOWEPODSTAWOWEPODSTAWOWEPODSTAWOWEPODSTAWOWEPODSTAWOWE
SKSKSKSKSKSKSKSKŁŁADNIKI  MIKROADNIKI  MIKROADNIKI  MIKROADNIKI  MIKROADNIKI  MIKROADNIKI  MIKROADNIKI  MIKROADNIKI  MIKROŚŚWIATA?WIATA?WIATA?WIATA?WIATA?WIATA?WIATA?WIATA?

CZCZCZCZCZCZCZCZĄĄSTKAMI  CZY  TESTKAMI  CZY  TESTKAMI  CZY  TESTKAMI  CZY  TESTKAMI  CZY  TESTKAMI  CZY  TESTKAMI  CZY  TESTKAMI  CZY  TEśś FALAMI?FALAMI?FALAMI?FALAMI?FALAMI?FALAMI?FALAMI?FALAMI?



CZYM  W  TAKIM  RAZIE  SCZYM  W  TAKIM  RAZIE  SCZYM  W  TAKIM  RAZIE  SCZYM  W  TAKIM  RAZIE  SCZYM  W  TAKIM  RAZIE  SCZYM  W  TAKIM  RAZIE  SCZYM  W  TAKIM  RAZIE  SCZYM  W  TAKIM  RAZIE  SĄĄ PODSTAWOWEPODSTAWOWEPODSTAWOWEPODSTAWOWEPODSTAWOWEPODSTAWOWEPODSTAWOWEPODSTAWOWE
SKSKSKSKSKSKSKSKŁŁADNIKI  MIKROADNIKI  MIKROADNIKI  MIKROADNIKI  MIKROADNIKI  MIKROADNIKI  MIKROADNIKI  MIKROADNIKI  MIKROŚŚWIATA?WIATA?WIATA?WIATA?WIATA?WIATA?WIATA?WIATA?

CZCZCZCZCZCZCZCZĄĄSTKAMI  CZY  TESTKAMI  CZY  TESTKAMI  CZY  TESTKAMI  CZY  TESTKAMI  CZY  TESTKAMI  CZY  TESTKAMI  CZY  TESTKAMI  CZY  TEśś FALAMI?FALAMI?FALAMI?FALAMI?FALAMI?FALAMI?FALAMI?FALAMI?

Oto  odpowied ź dyplomatyczna:

TO  BARDZO  DOBRE  PYTANIE!!!TO  BARDZO  DOBRE  PYTANIE!!!TO  BARDZO  DOBRE  PYTANIE!!!TO  BARDZO  DOBRE  PYTANIE!!!TO  BARDZO  DOBRE  PYTANIE!!!TO  BARDZO  DOBRE  PYTANIE!!!TO  BARDZO  DOBRE  PYTANIE!!!TO  BARDZO  DOBRE  PYTANIE!!!

POPROSZPOPROSZPOPROSZPOPROSZPOPROSZPOPROSZPOPROSZPOPROSZĘĘ O  NASTO  NASTO  NASTO  NASTO  NASTO  NASTO  NASTO  NASTĘĘPNE.PNE.PNE.PNE.PNE.PNE.PNE.PNE.



Pojęcia  „CZCZĄĄSTKASTKA” i  „FALAFALA” to  terminy  klasyczne
zaczerpnięte  z  języka  fizyki  makroświata. 

SkSkłładniki  mikroadniki  mikrośświata  wiata  NIE  SNIE  SNIE  SNIE  SNIE  SNIE  SNIE  SNIE  SĄĄ ani  ani  czcząąstkamistkami ani  ani  
Falami Falami w  sensie  klasycznym. w  sensie  klasycznym. 

One  tylko  One  tylko  zachowujzachowująą sisięę (w r(w róóŜŜnych  sytuacjach)nych  sytuacjach)
TAK  JAKTAK  JAK klasyczne  czklasyczne  cząąstki  lub  fale.stki  lub  fale.



Pojęcia  „CZCZĄĄSTKASTKA” i  „FALAFALA” to  terminy  klasyczne
zaczerpnięte  z  języka  fizyki  makroświata. 

SkSkłładniki  mikroadniki  mikrośświata  wiata  NIE  SNIE  SNIE  SNIE  SNIE  SNIE  SNIE  SNIE  SĄĄ ani  ani  czcząąstkamistkami ani  ani  
Falami Falami w  sensie  klasycznym. w  sensie  klasycznym. 

One  tylko One  tylko ZACHOWUJZACHOWUJĄĄ SISIĘĘ (w r(w róóŜŜnych  sytuacjach)nych  sytuacjach)
TAK  JAKTAK  JAK klasyczne  czklasyczne  cząąstki  lub  fale.stki  lub  fale.

ByByćć momoŜŜe  trafniejsze  jest  postrzeganie  ske  trafniejsze  jest  postrzeganie  skłładniadni--
kkóóww mikromikrośświata  jako  pewnych  wiata  jako  pewnych  PROCESPROCESÓÓWW niniŜŜ
jako  obiektjako  obiektóów.  w.  

PROCESYPROCESY nie  tyle   Snie  tyle   SĄĄ co  co  DZIEJDZIEJĄĄ SISIĘĘ..
Ich  wIch  włłasnoasnośściciąą jest  bardziej  jest  bardziej  dynamikadynamika niniŜŜ statyka. statyka. 



W  zaproponowanej  tu  interpretacji
zarówno  fotony  jak  i  elektrony,  protony
i  inne  skskłładniki  mikroadniki  mikrośświatawiata w  trakcie
eksperymentów  fizycznych  odgrywajodgrywająą
pewien  pewien  „„spektaklspektakl””,, w  którym  jak  aktorzy
wcielają się w  rolę czcząąstki  stki  lub falifali lub
Jeszcze czegoś innego.



W  zaproponowanej  tu  interpretacji
zarówno  fotony  jak  i  elektrony,  protony
i  inne  skskłładniki  mikroadniki  mikrośświatawiata w  trakcie
eksperymentów  fizycznych  odgrywajodgrywająą
pewien  pewien  „„spektaklspektakl””,, w  którym  jak  aktorzy
wcielają się w  rolę czcząąstki  stki  lub falifali lub
jeszcze  czegoś innego.

My  sami (i  nasza  aparatura laboratoryjna)
jestejesteśśmy  obiektami  makroskopowymimy  obiektami  makroskopowymi (klasycznymi)
i  w  terminach  klasycznych  staramy  się opisać
wszystkie  zjawiska.

JJĘĘZYK  POTOCZNYZYK  POTOCZNY BAZUJĄCY  NA  TERMINACH
FIZYKI  KLASYCZNEJ  NIE  JEST  ODPOWIEDNINIE  JEST  ODPOWIEDNI DO
OPISYWANIA  ZJAWISK  MIKROŚWIATA. 

UDAŁO  SIĘ NATOMIAST  DOBRAĆ ODPOWIEDNIODPOWIEDNI
DLA  TEGO  ZAKRESU  JJĘĘZYK  MATEMATYCZNYZYK  MATEMATYCZNY.



Będziemy  więc  nadal  uŜywać

terminu  CZCZCZCZCZCZCZCZĄĄSTKI  ELEMENTARNESTKI  ELEMENTARNESTKI  ELEMENTARNESTKI  ELEMENTARNESTKI  ELEMENTARNESTKI  ELEMENTARNESTKI  ELEMENTARNESTKI  ELEMENTARNE

pamiętając jednak, Ŝe  ten  termin  
to  bardziej  metafora  literackametafora  literacka
niŜ odpowiednik  fizycznej  
rzeczywistości.



Fizyka  opisuje  Fizyka  opisuje  śświat  wiat  MODELAMIMODELAMI
MMóówimy  wimy  npnp .  model  gazu  doskona.  model  gazu  doskona łłego,ego,

model (planetarny)  budowy  atomu,model (planetarny)  budowy  atomu,
kwarkowy  model  budowy  czkwarkowy  model  budowy  cz ąąstek,stek,
modele  kosmologicznemodele  kosmologiczne
i  wiele  innych.i  wiele  innych.

MikroMikrośświat  poznajemy  za  powiat  poznajemy  za  pośśrednictwem  rednictwem  odpoodpo--
wiednichwiednich MODELIMODELI.  



Fizyka  opisuje  Fizyka  opisuje  śświat  wiat  MODELAMIMODELAMI
MMóówimy  wimy  npnp .  model  gazu  doskona.  model  gazu  doskona łłego,ego,

model (planetarny)  budowy  atomu,model (planetarny)  budowy  atomu,
kwarkowy  model  budowy  czkwarkowy  model  budowy  cz ąąstek,stek,
modele  kosmologicznemodele  kosmologiczne
i  wiele  innych.i  wiele  innych.

MikroMikrośświat  poznajemy  za  powiat  poznajemy  za  pośśrednictwem  rednictwem  odpoodpo--
wiednichwiednich MODELIMODELI. 

Dla  fizyka  Dla  fizyka  MODELMODEL to  odpowiednia  to  odpowiednia  struktura  mastruktura  ma--
tematycznatematyczna pozwalajpozwalająąca iloca ilośściowo przewidywaciowo przewidywaćć
wyniki  eksperymentwyniki  eksperymentóów.  w.  

Problemem  bywa  wyraProblemem  bywa  wyraŜŜenie  (enie  (interpretacjainterpretacja))
modelu  modelu  w  jw  jęęzyku  terminzyku  terminóów  potocznychw  potocznych. Tu  cz. Tu  częęstosto
dochodzi  do  nieporozumiedochodzi  do  nieporozumieńń.



WRACAMY  DO  STRUKTURY  MATERIIWRACAMY  DO  STRUKTURY  MATERII
STAN  WIEDZY  Z  LAT  30STAN  WIEDZY  Z  LAT  30--TYCHTYCH

ATOMATOM

JJĄĄDRODRO
ATOMOWEATOMOWE

PROMIENIOTWPROMIENIOTWÓÓRCZYRCZY
ROZPAD  ALFAROZPAD  ALFA

4
2

4A
2Z

alfaA
Z YX αααα++++→→→→

−−−−
−−−−



PROMIENIOTWPROMIENIOTWÓÓCZY  PROCES  BETACZY  PROCES  BETA

TO  m. in. ANALIZA  ENERGII  PROCESU  BETA  WSKAZATO  m. in. ANALIZA  ENERGII  PROCESU  BETA  WSKAZA ŁŁA  NA  KONIECZNOA  NA  KONIECZNO ŚĆŚĆ
ZAPOSTULOWANIA  DODATKOWEJ  CZZAPOSTULOWANIA  DODATKOWEJ  CZ ĄĄSTKI  NAZWANEJ (przez Pauliego)STKI  NAZWANEJ (przez Pauliego)

NEUTRINONEUTRINONEUTRINONEUTRINONEUTRINONEUTRINONEUTRINONEUTRINO ..

e
0 epn νννν++++++++⇒⇒⇒⇒

−−−−++++



Elementarne skElementarne sk łładniki materii obejmowaadniki materii obejmowa łły cztery czy cztery cz ąąstki stki 
elementarne: elementarne: 
dwa dwa „„ cicięŜęŜkiekie ”” nukleony nukleony -- protonproton i i neutronneutron ,  oraz ,  oraz 
dwie dwie „„ lekkielekkie ”” czcząąstki  stki  -- elektronelektron i i neutrinoneutrino
(oraz odpowiadaj(oraz odpowiadaj ąące im wszystkim ce im wszystkim antyczantycz ąąstkistki ). ). 

Ten prosty zestaw wystarczaTen prosty zestaw wystarcza łł do opisania wszystkich do opisania wszystkich 
cech  znanej wcech  znanej w óówczas materii na poziomie mikrowczas materii na poziomie mikro śświata.wiata.

STAN WIEDZY  O  BUDOWIE MATERII
w  połowie  lat  30 - tych  XX w. 
przedstawiał si ę nast ępująco:



ODKRYWANIE  KOLEJNYCH  CZODKRYWANIE  KOLEJNYCH  CZODKRYWANIE  KOLEJNYCH  CZODKRYWANIE  KOLEJNYCH  CZĄSTEK  STEK  STEK  STEK  
„„„„ELEMENTARNYCHELEMENTARNYCHELEMENTARNYCHELEMENTARNYCH””””

DO  PODO  PODO  PODO  POŁOWY LAT  60OWY LAT  60OWY LAT  60OWY LAT  60----TYCH.TYCH.TYCH.TYCH.



.

Podział cz ąstek elementarnych  (znanych w latach 60-tych).
Klasa Cząstka Ładunek

elektryczny
Spin Masa

[MeV]
ννννe 0 1/2 ~0
e- -1 1/2 0.51
ννννµµµµ 0 1/2 ~0

Lep-
to-
ny

µµµµ−−−− -1 1/2 105.6

ππππ++++, π, π, π, π−−−− +1, -1 0 139.5

ππππ0000 0 0 135.0
K+, K- +1, -1 0 493.7

K0 0 0 497.7

M
E
Z
O
N
Y ηηηη0000 0 0 549.0

p+ +1 1/2 938.2
n0 0 1/2 939.5

ΛΛΛΛ0000 0 1/2 1115.6

ΣΣΣΣ++++ +1 1/2 1189

ΣΣΣΣ0000 0 1/2 1192

ΣΣΣΣ−−−− -1 1/2 1197

ΞΞΞΞ0000 0 1/2 1315

ΞΞΞΞ−−−− -1 1/2 1321

H
A
D
R
O
N
Y
**
H
A
D
R
O
N
Y

B
A
R
I
O
N
Y

ΩΩΩΩ−−−− -1 3/2 1672

LEPTONY -
nie podlegaj ą oddzia-
ływaniom silnym .

HADRONY -
[MEZONY + 
BARIONY ]
uczestnicz ą w 
oddziaływaniach 
silnych



Tylko  protony, elektrony i neutrina s ą cząstkami trwałymi.
Swobodne neutrony maj ą średni czas Ŝycia ok. 900 s poczym
rozpadaj ą się w tzw. rozpadzie beta:

e
o epn νννν++++++++⇒⇒⇒⇒

−−−−++++

Pozostałe cz ąstki maj ą czasy Ŝycia od kilku do kilkunastu 
rzędów  wielko ści krótsze od nanosekundy.
Niektóre hadrony trwaj ą zaledwie  10 -24 s.



Tylko  protony, elektrony i neutrina s ą cząstkami trwałymi.
Swobodne neutrony maj ą średni czas Ŝycia ok. 900 s poczym
rozpadaj ą się w tzw. rozpadzie beta:

e
o epn νννν++++++++⇒⇒⇒⇒

−−−−++++

Pozostałe cz ąstki maj ą czasy Ŝycia od kilku do kilkunastu 
rzędów  wielko ści krótsze od nanosekundy.
Niektóre hadrony trwaj ą zaledwie  10 -24 s.

DziDziśś lista  hadronlista  hadronóów  liczy  kilkaset  pozycji.w  liczy  kilkaset  pozycji.
Trudno  przyjTrudno  przyjąćąć, , ŜŜe  se  sąą to  skto  skłładniki  elementarne.adniki  elementarne.

Jednak  juJednak  juŜŜ w  latach  60w  latach  60--tych  zaobserwowanotych  zaobserwowano
szereg  prawidszereg  prawidłłowoowośści  w  rozpadach  hadronci  w  rozpadach  hadronóóww
a  taka  takŜŜe  zaproponowano  nowy e  zaproponowano  nowy -- KWARKOWYKWARKOWY ––
model  ich  struktury  i  klasyfikacji.model  ich  struktury  i  klasyfikacji.

I  O  TYM  JUI  O  TYM  JUśś W W dalszej czdalszej częśęścici WYKWYKŁŁAAdudu!!!!!!



PIERWSZY KWARKOWY MODEL HADRONÓW, 
(model trzech kwarków).

M. Gell-Mann

W roku 1964 M. Gell-Mann i niezale Ŝnie Zweig 
zauwaŜyli, Ŝe znane wówczas multiplety 
hadronowe mo Ŝna prosto odtworzy ć przyjmuj ąc 
istnienie trzech elementarniejszych składników 
o odpowiednio dobranych cechach. 

Nazwano je KWARKAMIKWARKAMIKWARKAMIKWARKAMIKWARKAMIKWARKAMIKWARKAMIKWARKAMI, które  oznaczono:

u  u  -- (up (up -- ggóórny),rny),
d  d  -- (down (down -- dolny),dolny),
s  s  -- (strange (strange -- dziwny).dziwny).

s,d,uOdpowiadaj ące im antykwarki oznacza si ę:

Kwarki miały by ć składnikami o  uułłamkowych amkowych łładunkach adunkach 
elektrycznychelektrycznych..





---------------------------------------------------------------------
pp++ =  u   +  u   +  d               n=  u   +  u   +  d               n00 =   u   +   d   +   d=   u   +   d   +   d

B  =   1    =  1/3 + 1/3 + 1/3                1   =   1/3 + 1/3 + 1/3   
Q  = +1  =  +2/3 +2/3  - 1/3                0   =  +2/3 - 1/3  - 1/3  
--------------------------------------------------------------------

ΛΛΛΛΛΛΛΛ00000000 =  u   +  d   +  s              =  u   +  d   +  s              ΞΞΞΞΞΞΞΞ00000000 =    =    =    =    =    =    =    =    u   +  s   +   s u   +  s   +   s 
B  =   1    =  1/3 + 1/3 + 1/3               1    =  1/3 +  1/3 +  1/3 
Q  =   0   = +2/3 - 1/3 - 1/3               0   = +2/3 - 1/3   - 1/3 
--------------------------------------------------------------------

PRZYKPRZYKPRZYKPRZYKPRZYKPRZYKPRZYKPRZYKŁŁADOWE STRUKTURY  BARIONOWEADOWE STRUKTURY  BARIONOWEADOWE STRUKTURY  BARIONOWEADOWE STRUKTURY  BARIONOWEADOWE STRUKTURY  BARIONOWEADOWE STRUKTURY  BARIONOWEADOWE STRUKTURY  BARIONOWEADOWE STRUKTURY  BARIONOWE

Σ ΣΣΣΣΣΣΣΣ−−−−−−−−= = = = = = = = s  +  d  +  ds  +  d  +  d
Q=  Q=  --1=1=--11/3   /3   --1/3    1/3    --1/31/3



-------------------------------------------------------------------------------------
ππππ++++ =    =    =    =    u   +               ππππ0000 =    =    =    =    d   +                  ππππ−−−− =         +   d  

B   =   0    =  +1/3 - 1/3         0    =  1/3  - 1/3            0   =  -1/3  + 1/3  
Q   =  +1  =  +2/3 + 1/3        0    = -1/3  + 1/3           -1  =  -2/3   - 1/3 
-------------------------------------------------------------------------------------

d d u

ZauwaŜmy, Ŝe mezony ππππ++++ oraz ππππ−−−− są wzajemnie swoimi antycząstkami 
zaś ππππ0000 jest sam swoją własną antycząstką._
_____________________________________________________

PRZYKPRZYKPRZYKPRZYKPRZYKPRZYKPRZYKPRZYKŁŁADOWE STRUKTURY  MEZONOWEADOWE STRUKTURY  MEZONOWEADOWE STRUKTURY  MEZONOWEADOWE STRUKTURY  MEZONOWEADOWE STRUKTURY  MEZONOWEADOWE STRUKTURY  MEZONOWEADOWE STRUKTURY  MEZONOWEADOWE STRUKTURY  MEZONOWE

Antybariony buduje si ę analogicznie jak w powy Ŝszych
przykładach zamieniaj ąc kwark na antykwark (i odwrotnie) i 
zmieniaj ąc znaki  odpowiednich liczb  (B, i  Q,).

ddun ++++++++====
B =  -1        -1/3    -1/3    -1/3
Q =   0        -2/3   +1/3    +1/3
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UWIUWIĘĘZIENIE  KWARKZIENIE  KWARK ÓÓW  W MEZONACHW  W MEZONACH
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UWIUWIĘĘZIENIE  KWARKZIENIE  KWARK ÓÓW  W  BARIONACHW  W  BARIONACH



DRUGA  I  TRZECIA GENERACJA  LEPTONÓW
I  KWARKÓW

Pod koniec lat 60Pod koniec lat 60 --tych do opisu znanych wtych do opisu znanych w óówczas czwczas cz ąąstek stek 
i ich rozpadi ich rozpad óów wystarczaw wystarcza łły w zasadzie cztery leptony y w zasadzie cztery leptony 
i trzy kwarki;i trzy kwarki;

(e(e−−−−−−−−, , ννννννννee)                (u , d)  )                (u , d)  
((µµµµµµµµ−−−−−−−−, ν, ν, ν, ν, ν, ν, ν, νµµµµµµµµ)               ()               ()               ()               ()               ()               ()               ()               (s ,    )s ,    )

Jednak niektJednak niekt óóre dore do śświadczenia wskazywawiadczenia wskazywa łły, y, ŜŜe  przydae  przyda łłby by 
sisięę dla pedla pe łłnej symetrii modelu jeszcze czwarty  kwark.  nej symetrii modelu jeszcze czwarty  kwark.  
Obserwowano bowiem reakcje, w ktObserwowano bowiem reakcje, w kt óórych zachodzirych zachodzi łło:o:

ννννe <<<<−−−−−−−−−−−−−−−−>>>> e−−−− u <<<<−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−> > > > d  
ννννµµµµ <<<<−−−−−−−−−−−−−−−−> µ> µ> µ> µ−−−−

i do kompletu brakowai do kompletu brakowa łło :          s <o :          s < ----------> ?  > ?  
ByBy łłyby wyby w óówczas dwie pary (generacje) leptonwczas dwie pary (generacje) lepton óów i dwie  w i dwie  
pary (generacje)  kwarkpary (generacje)  kwark óów. w. 



=============================
kwarki           Masa              Q                  B         kwarki           Masa              Q                  B         

[GeV]             [e]                [GeV]             [e]                
======================================================================

u                  0.336            +2/3              1/3u                  0.336            +2/3              1/3
d                  0.338            d                  0.338            --1/3               1/3          1/3               1/3          

s                  0.540             s                  0.540             --1/3              1/3        1/3              1/3        
c                  1.500             +2/3             1/3  c                  1.500             +2/3             1/3  

======================================================================
leptony          Masa              Q                 Lleptony          Masa              Q                 L

======================================================================
ee−− 0.0005            0.0005            --1                 1 1                 1 
ννee ~0                  0                 1       ~0                  0                 1       

µµ−− 0.105              0.105              --1                 1                  1                 1                  
ννµµ 0 ?                 0                 1              0 ?                 0                 1              

==========================================================

SYMETRIA KWARKOWO - LEPTONOWA PO 
WPROWADZENIU    CZWARTEGO   KWARKU



Trzy  generacje  elementarnych  skTrzy  generacje  elementarnych  skTrzy  generacje  elementarnych  skTrzy  generacje  elementarnych  skTrzy  generacje  elementarnych  skTrzy  generacje  elementarnych  skTrzy  generacje  elementarnych  skTrzy  generacje  elementarnych  skłładnikadnikadnikadnikadnikadnikadnikadnikóóóóóóóów  materiiw  materiiw  materiiw  materiiw  materiiw  materiiw  materiiw  materii



TRZY RODZINY KWARKTRZY RODZINY KWARKÓÓW   I  LEPTONW   I  LEPTONÓÓWW



OD LAT 80OD LAT 80 --TYCH DO DZITYCH DO DZIŚŚ ODKRYWA SIODKRYWA SIĘĘ KOLEJNE KOLEJNE 
HADRONY ZAWIERAJHADRONY ZAWIERAJ ĄĄCE KWARKI  c,  b, t.CE KWARKI  c,  b, t.





SKALE ROZMIARSKALE ROZMIAR ÓÓWW
OD  ATOMOD  ATOMÓÓW DOW DO
KWARKKWARK ÓÓW  IW  I
LEPTONLEPTONÓÓW.W.

JJąądro  atomowe  w  atomie  todro  atomowe  w  atomie  to
jak  moneta  lejak  moneta  le ŜąŜąca  na ca  na śśrodkurodku
stadionu  pistadionu  pi łłkarskiegokarskiego

Kwarki  w  protonie  to jakKwarki  w  protonie  to jak
ziarnka  maku  w  kuli  ziarnka  maku  w  kuli  
śśrednicy  jednego  metra rednicy  jednego  metra 



Ten  rysunek  to  teTen  rysunek  to  te ŜŜ pewien  model i  nie  nalepewien  model i  nie  nale ŜŜy  tych  y  tych  
kuleczek  traktowakuleczek  traktowa ćć cacałłkiem  doskiem  dos łłownie! ownie! 
Jednak  taki  model  pozwala  naszej  wyobraJednak  taki  model  pozwala  naszej  wyobra źźni  zblini  zbli ŜŜyyćć sisięę
do  poziomu  mikrodo  poziomu  mikro śświata.   wiata.   



OTACZAJOTACZAJĄĄCY  NAS  DZICY  NAS  DZIŚŚ ŚŚWIATWIAT
ZBUDOWANY JEST  Z  PIERWSZEJZBUDOWANY JEST  Z  PIERWSZEJ
GENERACJI  KWARKGENERACJI  KWARK ÓÓW  I  LEPTOW  I  LEPTO--
NNÓÓW.W.
PO CO WIPO CO WIĘĘC C „„ NATURZENATURZE”” DWIEDWIE
POZOSTAPOZOSTAŁŁE GENERACJE?E GENERACJE?
CZY  MOCZY  MOśśE  BYE  BYĆĆ TYCH  GENERACJITYCH  GENERACJI
WIWIĘĘCEJ?CEJ?
OTO  OTWARTE  PYTANIA.OTO  OTWARTE  PYTANIA.



J.  Sikorski, IFDJ.  Sikorski, IFD
Uniwersytet GdaUniwersytet Gda ńńskiski


