
                          ���� '���� ���� ,   ���� 	
 
��������� © 
���� 
������ 	� 

���� ����  

���� 	
 
���������  

  

	 ���� ������
������  


����� 
����� 
��
  

  

�-4-������� ��	
� �� 
�  

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

 ���	������.   


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

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

���� ��� �����	��� �������� 	� 
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� ��.  
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•  ������vmp
��

γ= � ����-3- �
����� ��

���� 
���
�� ��
� ���� 

•  ������( )1−= γmK  ����� ����� ������ 
����� ������ ����
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�
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⋅=⋅ � �	 
������ ������� 
� ��� ��� 	� -dK  

� ����� 
	��� �	 ���-3- ���� ��
��
�� ���� 
���
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����� ��� ����� 	.  
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� �� ,  
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� ���� ��21 ppp
���
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• � 	 ��� ���� 
� �����F������ , ����� �
�� ���
� 	 
������ ������� ���� 	

��	� ��� 
	��� 
����� ���: rd
dt

pd
rdFdK

�
�

��
⋅=⋅=.  

  

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

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


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

  

� ��-4-� ����	 ��� ����� 
���� 	 ��
-4 -���	� 	 ����
    :�=
i

ipp ~~
  

  

4- 
� ��	
� �� ���������� �
���  

) ������ ��� 	����	 ��� �����"
����" = "���� 
���� "�-"����� 
����"  ��" 
����


�	�����", ����� 	 ���� ���.  

 ����
� ����� ���� 
������ 
�����)���� �	 ����( ,��� 	�  	�� �
�� ���  m .  

������ 
���� O  	����  ��� 		��� ������ ��
� �� 
����� ���0.  

���� ���� 
���� ����.  

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

	�	 ,	� �����
 �� �� �	��	��� ������ �� 
���	 ��	��� � �������
�		��.  
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�
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�
m

ppp
γ

.  

����� ,� 	� ��-3- ��� ��
0.  

�� ������ ���   

•  ���� ���� p
0

  � 	-4- ��� 		��� ��
 	 ������� 	� ������ , ������� ����

������ 
������ 
������  :E = Erest + K 

• 
������ ��	
 ����� ������� ��� ��� 
������ �������. 
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•  
�����O , ��� 
����� 
�����0 ,   ��K=0.  

•  
		��� ������� ��mE γ2= �� ��������� 
���. 

• ��� ��� ���� ,���� �� ������ 
����� 
� ������ . 

• ������ �� 	 
���� ����� ��� 
����� 	 ������ 
����� 	��   :mm 22 >γ. 

• ���� �� ������ 
������ 
� ���� �� �� ,
������� ����� ��� �	��.  

  

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


�� 
��	 ��� , ��� 	 
������ 
����	 �����M , ��� 	�� ���	 ����M   
������'β
�

    

 �4-  ������ ��
��
�

�
��
�

�
=

''

'
'~

βγ

γ

M

M
p ,  

���	� , 
������ �����	 ���0  
�����	'β
�

 , ������ �� ����	 �( )1'' −= γMK , ���

 ��� �	 ��
�'' βγ M.  

�������� ������ ���� 
���� 
� �����	 �� ��� ,�� ����<< 1   'β
�

  � ��-4- ��� ��


 �������
�

�

�

�
�

�

�
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−
≈

'

'
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2

β
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p ,���	� , 
������ �����	 ���0  
�����	'β

�

 ,�  ����	

 ������ ��
2'

2

1
' βMK ≈,  ��� �	 ��
� ���'βM.  

  

  

 
� ���� �� �	�� 
�����	 
����� β’    �����x  ,���	� , ����� 
����� �� ����
�'O , ��

� 
� ����-4-�	 ��
.  
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	 ����� ��-4- ����� ��� ������ 
���� 	 	 �����4- ��� �� ��� 	 ��
 ��

  �	 ������ 
�����	mErest γ2=.  
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���	� ,Erest  
����� 
�� ��� ���  M.  

  

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


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

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


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

  

 
���� 	 ������� �� ���	�� �� ��������	� ��	 ���	�	 
�
��:  

• 
����� ������ :��	
������ 
���� 
������ � 

• ��� ,�� ��������� 
��� ,
����� ���	
 ���� , ������ 
��� 	 ���� ��� 	��

	 ���� ��	 
������� 
��������-O )
		��� ���� ���� 
����(  

  

��� ���� :  ���� �� ����� ������� 
�� ���� ������ �� 
��� ��� ������ 	� ����

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

  

���� :
���� 
� 	��� �� ������ , ��� �� �� ��� �
�� ���� M?  

����� :��� �	 ���
� �����
� ������������ ��� 2

21

r

mm
GF N=  
���� ��

������ �	�� ������ 	 
��	��������.   

 ��
� ����� �� ���������� ��	�
 ��)Equivalence principle(  
�	������� ��� ���


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

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

  

�� ���� :  

•  	 ������ 
����4- ��� ������ �	�� �� 
����� ��� ����� ��
0. 

• ��	 , ������ 
�����O1, O2 � 
��� ������� ��� 	� 	 
		��� ������ 
����O. 

• �-O ,  
����� ������ � ������� ��� 	�	( )1−= iii mK γ   
		�� �������

iii mE γ= 
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• ������ �� 	 
������� ����	 ��� 
����� 	 
		��� ���� ,���	� , 
		�� �� ���

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

��	 
�		�� ���� ���� 
�����      :( ) ( )212121 KKmmEEE +++=+=. 

•  ��� ����� �� ���� ������ 	 
������� 
������� ��� 
���� 	 ������� 	� ��

 ������ ����������. 

• ��� 
����� ������ ����� �� 	 ���� ����� ���	 ��� ����� 
����� ����� 	 
��

������ 
����. 

  

  

 ��	
� ��������	� ���	� �
  

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

 
���� �� ������������ ����� ,��-4-  ���� ��� �	 ��
��
�

�
��
�

�
=

0

2~ �
m

p.  

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

����� 	 
���
 ������	.  

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

��
� �	 �	 ������� 	� ,��-4 -��� �	 ��
��
�

�
��
�

�
=

0

2~ �
m

p
γ

.  

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


����� ������ .  

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


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

  

4- ��	
� �� 
� �������������� ���	� �
  �����������  

����
�   
��� �	�� ����� ���� 
������ 
�����m  
�� ,������ �������.  

� ������� ������"��� ��� ���� � .����� ����� ����� ,
�	������� ������ 
����	 � ��  

V.  
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 �������� ���
� ,������ 	 
����� ������	 
���� ����� 	 
�	�������� �������.   

���� ������ 	��� ��� 	�   
�( )
2

1
V

mK =−= γ.  

�� ���� ����� ��� ,�-4- ��� 		��� ��
��
�

�
��
�

�
=

0

2~ �
m

p
γ

,  

��� 
		��� 
����� 
���   M=2γm . 

 

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

�������� , ��
� ���� ��� ���- ��
�

�
��
�

�
=

0

2~ �
m

p
γ

 � ���-4- ���� ���	 �� 
����� 	 ��


�����.  

  

  

���	� ,� ����� ��� M   
���� 	 ������ 
����� ������� �� �	 
���� 
���
 �� 	


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

  

����� : ���
�αααα 

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

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

 ���� 
���� 
���� 	��–  ���������� �����– 
�� ����	 �
�� �� ��.  

  

������� ����
 
���   :���� ����
  .  

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

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


������ �	 ������ �� ����� 	.  

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

 ���������� ����)���� ���� ��	�.(  

  

 	 ������ ����
�
 �����232 )
232

Th:(  
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 ������ ��90 � ��������-142 ��������� ,  
���� ���� ����α    ���	�	α  )���	� ����� (

�	����� 228:  

232
Th → 

228
Ra  

4
He    ,  

 ���	�����  �2 � �������� -2  ���������=)���	� ����� (	 ��� 
��������
.  

 	 ������ 
����������
� , 
������ ������� 	 ������ ����
 ���4.08 MeV  ,   ���

1 MeV = 10
6 
ev = 10

−3 
GeV.  

����� 	 �����	 �	���	 �	 ��� :  

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

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

  

������ 
��� ��� ���� 	 �"�����"  ����� 
�� 	������
� .  

�� 
���
� ������� 	 
���" ������ �amu = atomic mass unit,  

  	 ����� 
�� ��� ������ 
���� ���
12

C   ��� 12 amu .   

�� ������
1

 ,  

• m(
232

Th)= 232.038  amu 

• m(
228

Ra)= 228.031  amu 

• m(
4
He)= 4.002  amu 

 �	��
� ���� ��� ���� �������� �����  ���) ��� ���	 �2 
����(  

  Q = mi= 0.00438 amu.  

����	 �
�� ������� ��� ��� 
�	����   :1 amu = 931.49 MeV .  

 ��	��� ����� ��� ���� ��� ���  Q = 4.08 MeV ,�����.  

  

  

����� ����� :������� ������  

•  
� ������3 -	 ����� �����-4- ����� �������
�

�
��
�

�
=

r

t
r �
~

. 

                                                 
 

1
 	 ���
�� �
� ���Tipler and Llewellyn  ,3c.pdf-http://www.whfreeman.com/modphysics/PDF/11 . ����
��

�� ��
�	� ���� ��������� ����	 �
������������� �	 ���.  
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• 
������� ������� 
������ 
����	 ����� ,� 
� ������-4-� 
�����" ����� 
��	� �

�	������������ ���� �	��� �	����������� ���� ,τdrdv /~~ = 

• � ������-4 - ��
 
���	 ������vmp ~~ =  ���4- 	��� 
�����
�� ��� �����

����� ������� ����
� 
� 
����� �) ����� 
����� +�����	 �� 
����� ������( 

•  ����	 ���� ���� ����� 
���� 	 
����� ������ 
���
 ������	 ���	. 

• � �� 
���
 ��
���"  
����� ���

�� 
������� 
	�� �α   
������ ������� 
�����

������ ����
 	.  

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

  

  

 ��
	� 
����)nuclear fission(  

� �	�
� �� ��	�
-1938 �" �Otto Hahn, Fritz Strasmann, Lise Meitner.  


������ ������ ,  
����	 ���� ���α.  

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

� ��� ���
�	 ������"��������� 
��	� � ,	�	:  

n + 
235

U →141
Ba + 

92-
Kr + 3n  

�-Q  ��� ��	�
� 	175 MeV.  

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

)� ������ 
���
����� 
����	 ���� 	( ,

4fission U 108

amu

MeV
 931*amu 236

MeV 175

235

−×≈≈
+ nU

mm

Q
.  

  

������� �	� 	 ������� 
�����	 
�� ��� ,� ���-  

9

2

8

7

2
10

2

1

103

1
105.4 −×=

�
�

�
�
�

�
×

×≈

s

mkg

J

mc

Q nhydrocarbo

,  

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

 	 	��� ���� ��� ������ ����	�
 	 
������� ������� ��� 
���eV ����	 ����,  
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 ��� �������� ����	�
 	 �� ���  	 	��� ����MeV �����	 ����.  

  

������	 
���� ��� ��� ������� �	�� ���? ������	 ��� ��� ��� 	� ����	 �� ��
� ,

�� ��� ���
� ����	 ���	� ����:  

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

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

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

  

)������� ����� ����	 � ,�������� ������ ������� 	 ����� �		 ,��� �� ��
� , ��� �� ��

���� ���� ���� , 	800 �� ���	�� . �	��� ����� ���� ������� 
���� 	� ���� �����(  

  

��	���� ����������	������ �  

 	 �����Q = mi – mf     �������� ������� 	 
��
��� 
������ ��� .  

  ������
232

Th → 
228

Ra  
4
He      �� 
���	 �	���Q>0.  

 ���� ��� ��	�
 ��	�
 ��������)exoergic( , ������ ���� ��� ��)� 
����-erg.(  

  

	����	 ,
232

Th � ����	 	��� ����"����� 
��	� � �)���� �����(   ��������	231 ,  

 ���� ��� 	 
����  ������ ����
  
232

Th → 
231

Ac  
1
H ��

��� ����� 
��� 	��� , ���	�0<Q.  

 �������� ��� �� ��	�
)endoergic( ,���	� , ���� �"�����	 " ����	 ��� 
����	 ������


���	 ��	�
	.  

  

 �	��� ��	
�- ������ ��������� ���	�  

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

�������� ��	�
	 ���� ��� ���.  

 
�	�	 
�	������� ������ 
���� ���� ������–  �� 
��� �� 
�����)�
�� �� ( �����

��	 ��.  

  

	�	 , ����
���������� ������  H
2

 ,  �� ������d, ������� ������ 	������ ��� ����.  
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��� ��� :������ ���� ��� ���� , ��	�
�	�	 
�	������� ������.  

�� 
������	�� 
����
2

:  

• m(p) = 1.0078 amu 

• m(n) = 1.0087 amu 

• m(d) = 2.0141 amu 

  ��� ��������� ������� 	 
���� ����m(p) + m(n) = 2.0165 amu ,  

  ��0.0024 amu �������� 
��� �
��.  

  

0.0024 amu = 2.22 MeV    
������������� ������� ��� ��� 
�����.  

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

������� ����	 �����
� �������� ������ ��� , 
���
� �� ������)��� 
���� , 
����γ.(  

���	� ,   ��	�
� ����d → pn     ����
�Q<0  

� ��	�
� ���������  pn → d     ����
�Q>0.  

  

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

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

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

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

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

 

 ��
	� �����)nuclear fusion(  

����� ��	�
� ��� ��
�� ������ :��� �����	 ��	� ������� 	 ����� , 	 ����� 	�	

������� 
����	 ������� �������.   

 �	�
� ��	�pn → d  	���� ���� , �������� ��������� 	 ���� ���.  

 ��	�
� ��
��� ������ 
��� 	� ������ ����   
2
H + 

3
H →4

He +n. 

 �� �����Q = 17.6 MeV ,������ ��� 
���,  

 	�� ��� ������� 
�����  Q/(mn+mp) ~ 9×10
−3

 , ��4 ������ ��� �
��.  

                                                 
2 � 
��� -L. Sartori, Understanding Relativity, 1999 
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����� ,���� ���� �����	 ��� ,��	�
� �� 
���� ����� ������������ ������ ������ �	 ,

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

  

���� :��������� ����	�
 �� ��
�� ��� ����� �� ��
� ���� ?  

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

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

62
Ni �- 58

Fe . �� �	� ������� 	 ����� ������� ���� ����� �� ��
�� ���	�
��" �

��������� .  

 ������	���� ���� 	 �������� ������	���� ���� ��	� ��� 
������ ��� ���:  

  

  

 ��������� ������� �
 ���:  


���� ����� 	 ��	�
	 �� ����	 ��� 
�� ,    	�	2H2 + O2 � 2H2O.  

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

����	�
 �� ��� ����� ���	:  



 

 12

1. ������ ���� ����� 	 �������� ��	�
  :2H2 �4H    ,O2 � 2O.  

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

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

2. ������ ���� 
���� 	 �������� ��	�
  :2O + 4H� 2H2O .   

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

����� 
�	��� ,���� �����. 

  

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

������ ����.  

  

 ������� ����
	� ��� ������������ ������� ��	��� ����
:  

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

�����	 �����
�.  

 ���� �� ��	�
 ��
���
�� ����� ,����� ������ ������� ���	�� ������� �����	� �� :  

2e + 4 
1
H  →  

4
He + 2ν 

  ���ν  �������� ����� ���	� ��� . �� �����Q = 26.7 MeV  

  

�������� 
� �������� ����������� ��������� 
������ ��	�
� 
� ��
��:  

2e + 4p →(2p + 2n) + 2ν. 

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

p + e → n + ν 

   �� �������� ��	�
 ���Q=
 − 

0.78 MeV ���� �������� ���
�� ��� ��.  

�	�� ��	�
� 	�� ,�� ���� ������������ ���� ��� : �������� ��� ������� ���	 ��� ���

���	�� ������ .���� 
� ����� �� ��   : 

2mp + 2mn > mHe 

   

  

��	��� ���
�:  
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  ��	�
� ����p + e → n + ν  �������� ��� ,  

  ����� ��	�
�n + ν → p + e  �������� ���.  

�� ��� ,	 ���� ����� ��������� 
��-Q , ��	� 
���� ����� ����	 	��� ��������� 
����

�������� ��	�
.    

 ����
��, ���	� ���� �	 
������� 
����� ,����	 ���� ��� ����	 ��������� 
�����-

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

��� ��	�
�    ν++→ epn ,   

  

 ��	�
 �� ���� 
������������� ��������� ���� � 	 ���� ��� ��-15 
���.   

�� �� ,������ ���� �������� ���������� ���� ?  

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

����� ��	�
� ��
� ��
�	��   ν++→ −
eYX

NN 1.  

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

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

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

����
���.   

  

  

���
�� ����� ������� �	��� 

• ����
� 
����� ��� ������ ��� , 	 
�� ���� ��	��	 �
�� ������
����: 

o  ��� �	��	 ���� ������ ����� 
���� ��� 
����� �������
�	������� ,

 ���� ��� ��	�� ���
� ��� �� �	��� ��� 	�� ����)����� �����( 

o  ���� ��	�
 ��� ���� 
�	������� ������ ����)
���� (
����� �������  

• �� ��� ,������ 	 ���� ��� ��� ����	 ,
��� ������	 
���� ��� ��� ������ . 

• ��	 , �
�� ������ 
����� ������ ����	 : 

o  ���
����� 
����� ������ ��	� �����	�	 
���
�	 �
�� ������� ) �����

�����	�( 

o  �������	 	��� 	� ��� ����� 
����� ������� ����� ��� 	��) �	���0( , ��	��

���
� ���������� ��	�
 ����.  
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 �����	� ��� ����� ����� ����������� ����	�
)e
-

 ( ��������	)e
+

(– ����� - 	 ���	�

�����	��.  

���� 	 ����� -� ���� �����	�" ����� �)Dirac (�-1929 ,�
 ��� ���	 ���� ��� ��� 
��
	 �������� 
�


����� ,� ���� ��� ���"���
���� �������	� ��
	 �.  

� �	�
� ����� ���������"� ������� �-1933 
����� ������ )�-1936 �� ��	�� 	� 	��� ���� ��� �������(.  

  

���� :���������� ���� ��	 � ���� ,�������	� ��� 
���� ���� 	� ��� ����.  

	 ����� ���   ��	�
� 
� 		��e
+
 e

-→ψ , ���ψ   �
�� ���	� ���mψ=3.1 GeV , ���

 ����� ����� ��� ���	�� 	�)B. Richter, S. Ting ( 
�	 	��� ����1976.  

 ������� ���
 ��������� �����?  

����� :���� ,� 
� ��
��-4-
���
�� ���	 �����	�� �� 	 ��
 , ���
��� 
������

��� 
�������:  

��
�

�
��
�

�
=

�
�

�

�

�
�

�

�

−
=

−

−

++

+

+

0

~,~
22

e

e

ee

e

e

m
p

mE

E
p.  


���
�� ���	 ,�-4 -� 	 ��
- ψ � 	� ��	 ���-4-�	��
� ��
:  

�
�

�

�

�
�

�

�

−

+
=

++

−+

22

~

ee

ee

mE

mE
pψ.  

 ������ 
� 	��� 
��� 	 ������ �����-4-� 	 ���� �����	 ��� 		��� ��
-ψ , ���	�  

( ) ( )
22

22222

2

~

+−+−

++−+

++=

−−+==

eeee

eeee

mmEm

mEmEpm ψψ

  

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

	��� ����  

−

+−

+

−−
=

e

ee

e m

mmm
E

2

222

ψ

  

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

GeV
GeV

GeVGeV

m

mm
E

e

e

e

3

3

23222

104.9
10511.02

10511.021.3

2

2
×=

×

×−
=

−
=

−

−

−

−

+

ψ

  

  

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

���� 	�.  

	����� � ,�� 
������
��� ������� ����� �� ,�-LHC ,  �� ���7000 GeV.  

� 
� �	�� 
�� 	�� ��� ��-J/ψ?  


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

��� ����� , ������ �
�� ������� �
	 ���E ,�-4-�� ���� ����	� �� 	 ����
  

��
�

�
��
�

�

−
=��

�

�
��
�

�
= −+

p

E
p

p

E
p

ee

~,~
.  

 ��
� 	� �� ���  

��
�

�
��
�

�
=

0

2~ E
pψ , ��� �	 �������Epm 2~ == ψψ.  

 ����� ���-  E = m/2 ,���	� , 	����� ���	�� 
� ����	 �
�� �������� 
��� ����.  

  

  

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

	� ���� ,�		� ����� �
�� ����
:  

22

argarg

2 2 beamettbeamett mmEmm ++=,  

 ���  

• beamm  =���� ���	� 	 ���� 

• ettm arg  = ����� ���	� 	 ����)�����(  

• beamE  =���� ���	� 
����� 

• m =� 	 ������-4-�		�� ��
 ,��� 

o �� �	��
� ���� ���� �������� ���� ��� )�� 	�� ��
� ����( 

o  
������ 	�� ��� �
�� 
	��) �	�� �
��� 	�– ����� 	 �����( 
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o  ����� ���� 	 
����������� ���� �� 
����)�	��
� ��(  

  

������ , ������ �� ��	�
� ����
����� ����	�-����	� �" 
������ �������� 
��� 
���� �

�������� ��� .  

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

pppppp +++→+ ,���	� ,����� �������� ��������� ��,  ������ ������

����� ������-
�	��
� 
������ �������� ������.��

  

����: ���� ����� ��
� ����� ��������� ��� 	 
�	������ ������� ���-������?  

����� :� ����
� 
���
�� 
���� , 
���	 
����  

22 22 pppppp mEmm +=.   

 �	������ 	 ������� 
�    :
p

ppppp

m

mm
E

2

2 22 −
= .  

��	�
	 ����� 
�	������ ������� ��� ��� ��� 	��?  ��� ����pm , ��� 	��ppppm 

�	������?  

�	 ��� 	 �	��ppppm  �
������ 	�� ��� �
�� , ����� ��	
�������  ������ 	– 

�� �� 
�����- 	� ��� 
��0 , 
���� �� 
��������� ��	�.  

���� ���� 
����� ,ppppm  ��� �����-���	�� �� ���� �����	�� 	� 	.  

  

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

�� 
����� ,���	� ,	 ��� 
		��� �������-4  ������� 
�� �����) ��	 
����� ������ ���

�����	��� ��� .(  

���	� ,���� ��	�
� ��� ,    ����
�	 ����( )22 4 ppppp mm ≥.  

���
�� �� 
�	����� ��� ���� ���� 
�����	 :

( )
GeV 6.6GeV 938.077

2

24 22

=×==
−

≥ p

p

pp
m

m

mm
E.  



 

 17

�-1955  ���	��Chamberlain & Serge �	���� ��������� ���� 
������ �� ��	�
 ���	 ,

� 	���� ��� 
� �	��� ��	� �����-1959.  

  

  

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


����������	�� ����� , ����  ����� �� 	����B
�

  	�  ����� ���� ���q  �
�����v
�

 

 ���BvqF
���

×=.   

  ���� 	 ������ 	� ���� �����
dt

pd
F

�
�

= , ������	 ������ 
����� �� ������ ���
��

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

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

 �
���� ��� ���� �� ��	�)���� ( ����
�Bvq
dt

pd ��
�

×=.  

  

 
���	�� �����1 ,
�����	 ���� ���� ���� , 
� ��� ���� ��� 	���
������ , ���� �	�


�	��� ����
� ���	 ���	.   


��� �	 ,��	 ��� 
� ����  ����� 
�z  ����� ��� 
�	���� ����
� ���xy.  

� ��-3-   ������ ��� ���� 	 ��
��
�

�
��
�

�

−
=�

�
�

�
�
�
�

�
==

t

t
mv

v

v
mvmp

y

x

ω

ω
γγγ

sin

cos��
 ,  

 ���  

• v
2
 = vx

2
 + vy

2
 

• � �� ���� 
� �����-t=0   ����� �� ���	��x   

• � ����� ������ -y  ��� ���� ����� �� ���	���x ,����� ��� ��	� ����  −y   

�
� 	 
�����   ��� ���
�

�
��
�

�

−

−
=

t

t
mv

dt

pd

ω

ω
ωγ

cos

sin
�

 ,��
� �	 
������ 	��� ��.  

 ��� ���� ( ) ��
�

�
��
�

�

−

−
=��

�

�
��
�

�

−
=+−=

t

t
qBv

v

v
qBxBvyBvq

dt

pd

x

y

zyzx
ω

ω

cos

sin
ˆˆ

�

.  

	���� �	� 
������ 
����� �
 ���� ,������ ��� 
������ ����� ���	   
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qBm =ωγ.  

    ��� ������ 
����
 ��
E

qB

m

qB
==

γ
ω.  

 ������ ��� 
������  T=2π/ω   ������ ����� 
� ����	 	��� :  


������ 	��� ������ ���	 �� ����� ����: 

E

p

qB

E
Tvr ⋅==

π
π

2
2,  � ���
� ���-   v=p/E.  

    ��
qB

p
r =.  

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

  


� �� �
 ������� �� ��������� 

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

�������� ������ �����	��.  

	�	 , ������ �������� �� 	 
���
� ����
 ���ATLAS . �	�	�� �� 
���	 �
��

� ��	���� �����	��"������ ��� �:  

  

����� ���	� ����� ��� ���� ,D
0

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

�����	� ������  ,π+
   �-Κ−

.  

� 
� 
���	 ��� ��� ��- D
0

 ��� ���� ��� �� ��	��?  

�-π+
   ��-Κ−

 ��	�� ��� ���	��, ��"�
���	 �
�� �� �.  
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����� ,����� �� ��	�� ���� , �
�� ���	�� 	�	�� 
������� ����� �� ��
� 
�	�.  

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

��� ,����� ����� ������� �����	�� 	� 
��� 
���� ��
� (�	 ������� 
� ����	 �
��   :

E
2
=p

2
+m

2
. 

� ����
�-4 - 	� 	 ��
���	�:  

�
�

�

�

�
�

�

� +
=

�
�

�

�

�
�

�

� +
=

π

ππ
π

p

mp
p

p

mp
p

K

KK
K

2222
~,~

.  

� 
� ����-4-����
 :πppp K
~~~ +=  .� ��� ����
�-4- 	 ��
��
�� 	-D

0
 .  

 ������� ���� �����	� ��� ����� 
��� ��D
0→π+Κ−

 , ��� 
���	 ����� �	 ������ ��

� 	 ������ ���	- D
0

)
������ ���� ��� ��.(   

 	 ������4 - �� 
���� ��� ��
� ���������	�.  

��������� ��� 	 
��	�
� ��� 
���� 	 
�π+
   �-Κ−

 ������ �����  BABAR:  

  

	� � ���
 �	-	�� 
�� ���� �� -��� ��� �� .	�	 , ���� 
����������� ���� 
��	�
� ���

���� 
������ 
�� ,  ������ �����	 �
	�
�CLEO:  
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� ���
�-3 ����� 

�����	� ��	 ����� 	 ������ ���
�   ,D
0→K

−π+
 .�
�� 	��  ������ ��� �� 
���	

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


��� ���	� 
��	 ,
2

2 ~~ �
�

�
�
�

�
= �

i

ipp ,��" 	 ����� 
� ������� ����� 
���	 ���� �
�� �� �

���	 	�� �	�� 
�����.  

� �
��	 ������ 	��-2 ��
� ��� �����	� ��	�
� 	� ���		 ��	 ������ ������ �

��
� .  

	�	 , ���� ����� A→BCD �� ��� �� 
����� �
� 
����� ���	,  

A→BE       ������E→CD ?  

  

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

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

Dalitz plot ,�����	 �� �
� �������� � 	�.  

 ��� 	 
��	�
�� 
2

2
+− +=

ππ ppm
KK    
���	

2
2

−+=
ππ ppm

SS KK   ������

+−→ πη KK Sc .  



 

 21

  

  
������ ����� ������� 
����� 	 
����� 
���	 �
��( )2
GeV 2 �- ( )2

GeV .80 ,  

 	 
��� �	�� �����	� 	 
������ 
����� �	� 
�����1.43 GeV  	�0.892 GeV ,

���
��.  

���	� ,  	 ��������� �	�
+−→ πη KK Sc ����	�
�� ������  

 +−→

→

π

η

KK

KK Sc

0*

0*

          ��++

−+

→

→

π

πη

S

c

KK

K

*

*

 ,  

� �� ������ ���  	 ����K
*

 ,  	 
��� �	��1.43 GeV    	�0.892 GeV.  

  

  

������� �� ����� ��� ����� 

�������� ������ ������ , ��� ��	 ������ ����� ���τµ=2.2 µs , ���� ����	 ������

 ������	�� 
��� 	 ���� ���� ���	)� �
�� ����� 
���- cτµ=660 m ( , ����
 ���

�� 
����
� 	��.  

��� 
������ ���
�� ������� �������-�
��� ����� ���� 
����
� 
� ����	 
���� , ��� ��


 	 
����
� ���4-��
.  
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	� ���� , ����� 	 
�	����������� 
�	
� 
� �����	�� ���� ������ �����	� �����

 ������  ����� ��� ���	τ:  

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

�����	�� ����� ����������� ��� 
�����   :N
dt

dN
∝.  

 ���� �	�� �����	�� ���� ����)������ ��( ,0<
dt

dN
.  

 ��
�� ��N
dt

dN

τ

1
−=  ,	 ��� -τ  ��� 	 ������.  

��������� ������ ���
� ��� 
�	  

τ

τ

τ

/

0

0ln

1

t
e

N

N

N
t

N

dt
N

dN

−=

+−=

−=

  

  

 �� ���	� 	 ����� ��� ���� ����� �	 ������ 
�����)'O (  ���t’ , ������ ����� ����

 �����	� 	 	��� ���� 	 �� ���� ����  ���τ  .  

	 
��	�
�� ��� ���� ����  t’ 	 
����������� �����	�� ���� ����-�
�

�
�
�

�
−

τ

'
exp

t
.   

� 
�	����������� �������	 
����� 
��	�
�� 
� ���
�	 ����� ���"   
� ����	 �τ.  

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

  

�-O ,   ���� ��� ���	�	 ����t = γt’ .  

   
� 
���� ����	 �
�� �	t , 
� ����	 �
�� �� 	����	��  
����	 �
������ 
���� ���

�
���� ,  ���  

    d = tβ = γβt’.  

��	 ,  
� ����	 ���t’  ,�   ���
�-  t’=d/(γβ).  

�� ��� ,��"  ���	�� 
����� 
� 
���� ����	 �
�� �	 �β ,� 
� ������ �� 	��-3-�	 ��
.  
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��	 ,� ���
� �����-   γβ=p/m  ) 	� ����	 ��� 
����3-�
���� ��
.( 

���	�    ,
p

m
dt =' .��   
������ ���� ���� 
��	�
�� 
����D

0→π+Κ−
   ���� ����� 

�������  BABAR:
�

  

��� �� ,	� 
��� ���
 �	-��� �� ,	�	 )�-BABAR(:   

 

 

 

������� ���	  
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� 
����� 
����"�
� � :����� ����� 
������ ��� ���� 
��	�� �� , 	� ����� 
������

��
� ���� .  

  

 ��� ���� 
	�� ������	-�
���� ,�
�� ���� ����� 	�� 
���	 �
�� , ����	 ����� ���

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

   	���� 
� ����	p/m=v.  

  

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

222
mEp −=.  

  

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

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

  

� ���	 �
�� �� ���" ����	 �	��� 
����� ������ �
� �) ��- 
22 mE >>( ,� ��" ��� �

��� ��� ��� ����� ,����� ���	 .  

  

����� ���� ��� �	�� ��� ��� ��� 
�����	 �	� ���� ����	 �
��� �	���� ����-���� ,

	�	 ,����������� �������	� , ���� ������)annihilation (���	 ������� ����� ��� .

���	 ,���� ����	 ��� ����-
��� ����� ����� �����	 ������ �����	�� ������ ���� 

�����-��	��� �� ���� .��� ���� �� ���
� �� .
�� 	�� ������ ��
� �� , 
� �����

  ��	� 
���� 
�����	 ����	 ��	� �� ����	 ����� ����� �	�� 
���v.  

  

  ��� ����� 	 
�	��
� ���� �� ����mi   ��� 
�	��
� �
������0.  


����� 
�����	 ����� ���	  v ,  ��� �
��mf ,���	� , �
�� �	�� ��
� ��� 

mi – mf ,���	 ����� ��� �
��.  

  

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

radfi Emm += γ  ,  

  ���radE �� ���-����� ��� �	��� ��	�� ���� ������ 	�.  
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� ��
� ����� ���  

radf Evm −= γ0  ,  

�	 ������	 ��� ���� ��
 ��� ���
� ��� )	����� 
������ �����(  
������


�����.  

  

 
� ����� 
������ �����radE ,	����  

( )

( ) ( )
( )( )

( )
( )v

v
m

vv

v
m

v

v
m

vmm

f

ff

fi

−

+

+−

+
=

−

+
=

+=

1

1

11

1

1

1

1

2

γ

  

���	� ,   
�����	 ���
 ����� ���v  ,	��
	 
����� ���� ��� �������� 
�  

( )
( )v

v

m

m

i

f

+

−
=

1

1
.  

	�	 ,  ����v=0.5  ,   ����58.0≈
i

f

m

m
 ,���	� ,42%  ����	 ��� ������ ����� 
���

���	.  

  

��
� 
��� ��� ���� 
����� 
������ 
� ���� ,���	� ,  ���� ��
��v:  

2

2

1

1

��
�

�
��
�

�
+

��
�

�
��
�

�
−

=

i

f

i

f

m

m

m

m

v
  

 	�� 
���	 �
���-

2

��
�

�
��
�

�

i

f

m

m
 �
�� ��� ,	 
��� 
����� 
������-1 ,�����.  

  

  


