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� 
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����	 �
�� ������� ������� ���� 
����
� ������ ����� �CERN � ����� ���  

1974-1977 )Bailey et. al., Nature 268(.   

 �������� �� �	��� ����� ���� ������  �����γ=29.33:  

  

  

� 	 
�	��� ����
� ������ ���������-10
19

 m/s
2

 ,
�	������� 
����� ���� �� .  

 	�� �
�� ��	�
	��	�	��	� ���  ����� ������� 	� ���
�	��	���	� ����
��	 , ��	�

�� ��� ��� ��� �	��� ,���� 
����
� ����
�	 ����� ,���	� ,  

 ��� ���� ��� �� ������ ����
� �
�� ���� ������� 
������ ���� ��� 
�����

������ :   dtdt γ='.  

 ��� ���	 �	��������������� , 
��� 
����� ���� �������)
�	��� ����
� ��� ��(,  	��

������ 
����� ��� �����	 ���� 
������ �
��� ��� �� 
���� , 
����
� �� �����
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��� ���� 
����
�.   ��� ���� 
������
� 	� �� ��	
tdtdtt

tt

∆===∆ ��
∆∆

γγ
0

'

0

''
 ,

 ���� 
������ 	� ���� ����� 
������ ��� ���
� ������ ������ ���"���� "

�������.  

��
� ��� ����������� 
����
� ���� 
�� ,  	 ������ ���� ��� ��0.1%.  

  

 ������ �
�� ����� ����� ��
� �	� �����Brookhaven ����"� .�	 ����� ���:  

  

  

�		
��� �	���� 

�-1962 ,Hafele and Keating (Science 177, 168)   ���� ����� ��� ��� ���� 
� ���

�� �� ���� 	� ����� 	 �	�	����� �� ���� 	�� ��� .  

 	� 
�		�� 
����� 
��
 ���� ���� 
����
� 
� ����	 �
�� ������ 	 
������ �����

 ���� ����� 	� ���� ���� ���� �
����� 	�������� �����~10 �"� .  

 �� ����� �� ��� ����� �� ���� ��� �����–  �
���� 	������� �
�� 
� ����� ��– 


�
���� 
���� 	 ���� 
����
� 
� ��.  

  

���� ���� �� �	��
� ���� �� ��� ,��� ���� ���� ��� ���� �� , ������� ���

���� 	� ���� ����"������ ���� ����� �
��� ��
���� �:  

 ������� �� ��� ���� ���� ����
�– �����	 �
����� �  ���� ����1 , ���� ����� ��

����"� .����� 
����� ���� �
��� ����� �������� �� ,������ ���� �� 
����� ��	� ,∆t1  

�
��� ���� ���. �������� 	 
����� 
����� ��.  
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� ����∆t1   ���� ���	 ∆t  � �������� �� ��� ���� ���
�� �	��	���	� ����


��� ���
�"� . �� 
����"�
��"  
�	�������)
��� ����� (������ ��� 	� 
���� , �� ���

���� ���� ���� �����
�� �����"�.   

 
����� ����
�	�������� ,���� �
��� ��� �	 �������� �� , ��  ∆t > ∆t1  .  
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t , ���β1  ����� 
����� ��� 
����	 ����

 
�	������������ ���� 	" �) 
���� �	 �������� ,
�	������� ���� ,���� ����� 	�" �

���� ���� .(  

������� 	 ����� ��� , 
����� ����� �� 	��� 	������� 	 ���������� ���� ����.  

 ���� ���� ���� ����� �
��2   ��� ����� ���
�

�
�
�
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tt
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���� 	 ������ ���� �� �� ��� ���� ����"���� ���� �,  
����	 ���� ���
�������


��� 
�	�������� .���� ��� 	 ������ 
����� ��� 
�������� ���"� , βE.  
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����� ���� 
�������� �� ,�	������� 	������� ���
�:  
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+=
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  ���( ) ttD E ∆=∆−= βββ 21  ��� 	��� ��������� ����	 ���� ����� ��� ��� ) ��

 �	��� ���� ����
������ ��� ����� , 
� ���� �	 �	� ��	��� 	��∆t1 – ∆t2    �����

�
����(.  

  

���� �� ����	 ���� ���� 	� ���� ���� ���� , D ����� ���� ��"�,m104 7×.  

�������� ���� ������ �����  �� 
cβ2 ~ 460 m/s,   cβ1 ~ 250 m/s .  
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 �� ��	����� ���� � ����� ������ ������   m 95
m/s 103

m/s 710
m 104

8

7

21 =�
�

�
�
�

�

×
×≈∆−∆ tt 


����� 
������.  

���� 
������ �	�� 
���� 
�� 	��	 ���  :s 103
m/s 103

m 59 7

821

−×≈
×

≈∆−∆ tt. 

 
�����	 ����
� �	��
� 
����
� ���� ��� �� 	 ������ ����3%.  

  

 ����� ����(Doppler) 

�	����	� �	�	�� , 
� ���� ���
	 ���� �� ���� ���� 	�� 
����
 ���� ��� �	��� ����

	��.  ���� ����� 	 ����� ����
�	�� 
����� 	 ���� ,���'.  

  

���� 
������� ����
�-	� 	 ���
� 
����� ���  
������ ��c )	�	 ,	��� 
����� , ��

���� 
����� ��	����	� �	�	� (   

  

 ����� 	� �	�� ���
� ���� ����x 
������ .	�� 
�
��� 	 �	��� ��� �� �������	�� �����.  

 ��� 	�� ����λ  �	 ������ ����∆T = λ/c.  

�		� ����  ���
	 ���� ���� ����� �
� 
� ����  

•  ����� ���)� ����"	� 
�
��� �
 	 
����� ��� ���� � 
�����.( 

•  	�� ����)� ����"� ���� �	��� ��� ���� 	�� 
��� 	 ������ �" 	�� 
��� �


������.(  
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� ����
� 
�� ���� �� 
������ ���
	 ����V , ����� ��� ��x.  

•   ��� �� �	��� 	�� 
�
��� 	 
����� �
 ��� ����∆T’.  

• � ���� �
��� ���� ��� �	��� 
������ �
-O’. 

• � 	��-O ,�� �
���� 
������ ���� 
���� ,  ���� �� �	��� ��V∆T’   ��� ���

����� ������ ���	 
�� ����� .  

• � ��-O ,����� �
 ����� ��� ���� ��� 
�� V∆T’.  

•  �� ���� 	�� ��� ������-O   ���c∆T’ , ��� �� ���� �� ������ 
���	 �
���

�	��� �� ����� ���� 	�� ����	   .���	�,  

'' TVTc ∆+=∆ λ . 

•  ���� ��
�� ∆T’:   
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����
�� �	��� 
����� f =1/∆T  
�������� �����   

�
�

�
�
�

�
−=

c

V
ff 1',  

 ����	��� 
����� ,V , 	�� ����� ��� �� 
����� ���)������ ���
� �	���  
����
��


����(  	�� 
����
� ���� ��� ��� �� 
�	�	�)�	�� 
����
�� ����	 ���
� �	���.(  

  

����	� � : �� ������ ��V’  � �	��� 
����� ���-V ����� 
����� ��� , ���
	 ���� ���


	�� ��� ,   ���
�

�
�
�

�

−

−
=

Vc

Vc
ff

'
' ,	�� ����� ��� 
����� 
����� ��� �	��	 ����� ���. 

)�	 ��� ���
� 	� 	 
������� ����� �����(.  

  

  

	����	 ��
� ) 
��c ���� 
����� ���( ���� ����
� ���
�
 �	� . �� ����� ����
�

 ����� 
����
� ����	���
 ����
.  

����� ,�	 ������ 
����
� 
� 	� , ������� ������ �������� ����� ���� ,

cV

T
T

/1
'

−

∆
=∆ ,�
� ���� 
����� �� ��� ��� 
��������� .  

 
���� �	��� 	�� 
�
��� �
 
����� ������ ����
� ���
 ����� , ���� ���� ��	�

� ��� �� 
�����- 1/γ  ����� 
����� ���� ����� .���	� ,�
����� �����,  
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 �� 
������
� �����  
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+

−
=−=

1

1
1' fff  

 �����  
β   ���� 
����� ��� 
����� �	��������� ,��� �� �����
� �� �� 
����� ����.  

  

����	� � :� ���� ���	 ������ ��
� 
	��
� 
�������� ������ ����-β   ����β<<1.  

  

 ������ �	��� ���� ���� 	��	 ���
�� �	��� ����)longitudinal( , 
����� ����
� ���

 �	���� ����� 	���� ����� ���.  

  

���� �������� ���� �
����� �	��� ���� .  

	 ������Grieser et. al. (Appl. Phys. B59, 127)   �-1994  ��� �� 
�����	 ����
�

� �	��- 7×10
−9

.  

  

����� , ����	���� ����� ���� )transverse( ,���	 ����� ��� ����
� ��� ,���	� , �	��

�� �� ����� 
� ���� ���� ����	 ���� ��� 
��)�	��� 
�����( . �� ���� �� ����

���� 
����
�� .�� ����� ,  ��� 
������
� ���γ/' ff =.  

����	 �� ������ �	��� ���� 
� ,
������ �� ���� ��� ��� .��	 , 	 ��� ����� ����

 ���� 
����������� ����� 	��� ����� �	��� ���������� � ,
����� 
������� ����.  

 


