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 ������ 

 	
 ������
�� ��	�� 
�

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


�
���� ������� 
�����.  

  

4-�� ��
����  

� 
3-����� �����  r
�

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

	 ������-4-  ����� �����r~, �� ��� ������ ��
)� 
�
���-4- 
������� �����(.  

 �
��� 
� ������ ���� �	������������ ������rd
�

 	-rd~
.  

  

 ����
��� ����4- ���� �	�����������rd~
   ��
�
 �� �	���
��� ��� 	
   ���� ���r~  

 ����	 rdr ~~ +    

� �� �	���
��� ��� 	
 � 
���	 ���TL , ���	� ,
����� ����� 	��:  

0~ 222
>−= drdtrd    )dt � �� ������ �������� ��� ���� 
���-O  � - 

2222
dzdydxdr ++≡  ��� ����������� ����� 
���(.  

  

� ���
- rd~
   ���TL , 
���� 
���� 'O   ��
 ���������,  r~  �- rdr ~~ + ,  ��
��
�

 ����� ���� �
���  'r
�

  ,���	�,  0'2 =dr.   

 ��'O  ��� 
���������� ,
 �� ��� ������  
22~ τdrd = ,�
�  � dτ   ��� ,�����,  ����

�����.  
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4-��������� ��
  

 
�� �����	 ����4-
����� �����.  

� 
	��
� 
������� 
�����" �	������������ ������ 
��	� �rd
�

   �	���dt.  

 �����	 �� 	
 
����-4- 
����� ���  
dt

rd~

.  


�
���� ������� 	��,  dt  �	�� ���� , 
��	� ��rd~
 �-  dt  ����� 
�
�� �	.   

  

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

  ������� ��

22

drdtd −=τ ,  �
�� dt  �-dr   ������� ��� ������ ���� �
��� ��

��
	� 
�����.  


 ��
� �	�� ���-   rd ~=τ  ����� ���.  

  

 ��� �� 
� 	��
-  dτ �	�� ���  ���
������ ����� 
� �
������ �����	,  

��
�

�
��
�

�
==

τ

τ

τ drd

ddt

d

rd
v

/

/~
~

� ,  

  

  

�� ����:   

• rd~
 � ����� 	
 ��		�� ��	 ����	 
���������� ���� ���
 ��
� ����� ��

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

• dτ �	�� ��� ,���	� ,����	 
���������� 
�
 ���������� ,����� ��� �� ,rd ~=τ . 

•  ������ ��
rd

rd

d

rd
v ~

~~
~ =≡

τ  ������ ��� �� 
������
4-����� . 
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• 
�� 
���	 ,
dt

rd~

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

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

  

���� :
���:  

• � ����
 ��� ��� 
�������� 
������ -3-���	 ���� ���� . 

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

  

  

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

 
�������  ,τ = t  ,     ��   dτ  = dt.    

�� �-4- ��� 
�������
�

�
��
�

�
=��

�

�
��
�

�
==

vdtrd

dtdt

d

rd
v ��

1

/

/~
~

τ.  

 	��
����� ��� �� ���� ���� �� ������ ,
 �� -  0=v
�

.  

 ���� 
����� ,�-4 - ��� 
�����  ��
�

�
��
�

�
=

0

1~ �v.  

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

  

 ����� �� ����	�4-������� ��
�� ���    1
~

~

~

~
~

2

22

2
===

rd

rd

rd

rd
v.  

���	� ,�� 	
 ������ 4 - �������
 ��� 
����� �1.   

 ������ 	 ���� 	���	-3-
����� , ���� �	
 ������
 ���
 
	������ �
��.  

� �	�� ������

 ��� ��	-4 - 
����� 	
 �����1 ,���
� 
���	 	��� �� ��
 ���� 	��.  

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

  

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

 ��� �	
 ������
 ���
� 
� ����� �����1:  

2121

2

1

2

1

2

21
~~22~~2~~~~ vvvvvvvv ⋅+=⋅++=+ , ����� �	 ���1. 
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 ���������� �� ����	   
������ dt   �����  dτ �����:   


 ����-
22

drdtd −=τ ) �� �����	 ������� �	� ��
rd~
( ,  

 �� ��	���
2

2

2

11 vdt
dt

dr
dtd −=−=τ , ������ ��
�

� �
��

22
vv
�

= .  

 ������ 
-
21/1 v−  �����	 ���
γ(v)  ���� 	
 ������ 
����	 ��������.  

���	� ,
����� ���� 
����
� 
� ��	���  ,
γ

τ
dt

d =.  

  

 ���� 
��  ��-4-
�����:  

��
�

�
��
�

�
=��

�

�
��
�

�
=��

�

�
��
�

�
=

vdrddrd

ddt
v ���

γ

γ

τγ

γ

τ

τ

//

/~
.  

� ��
�

� ����- β   � �����- v    ����	
 ������ 
����	 ���� ���� 
����� 
� ���	.   

��  
� ��	�� ����� v  �- β ,	���� 

��
�

�
��
�

�
=

βγ

γ
�v~  

  

  

 ���� ����3-��������  

� ����� �� 
�����	
 
���	 �
�� 
�3- 
������ ����� v
�

  ) ��β
�

 (� ��	���" �	�� 
��	� �

 	
 ������v~ ��	
 ���� �	�:  

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

=
3

2

1

0

~

~

~

~
1

v

v

v

v
v
�

.  

  

 �� ����
� 
�

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

��� ���
 
�		� 
���x̂1β ��� ����	 ���� ���� � 	�� 
������x̂2β ���� 
�		�	.  

 ���3-����	 ���� 	��� 
�����"�?  

�-4- ��� 
�		�� 
����� 	��� 	
 
�����) ����� �� ����
�t� � - x:(  

��
�

�
��
�

�
=

22

2

2
~

βγ

γ
v.  

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

( )
( ) �

�
�

�
��
�

�

+

+
=��

�

�
��
�

�
��
�

�
��
�

�
=

2121

2121

22

2

111

111

2

1
'~

ββγγ

ββγγ

βγ

γ

γβγ

βγγ
v.  

� 
� ����-3-���� 
����� 	��� 	
 
�����"� �"���� �	�� ������ �	�� 
��	� � :

21

21
2

1
ˆ'

ββ

ββ

+

+
=⋅xv

�

.  

� ����� 
���� ����� �����-3-���� �����
 
�����.  

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

  

  

4- ��
��� �	�  

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

 �������
�	�� 
���	 ���� 
� ��� ,� 
�

�	 �
� ����� �� ��
 	
 ����� �
���

�
�����.  


�� �� 
�� 
�
�� ��� �� ����
� 	� ����	
 ��	 ���� 
����� 
���� -3-���� 	
 ��
.  

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

mp =.  

  

�� �� ����� ��	, 4-��� ��
� �����  

��
�

�
��
�

�
==

βγ

γ
�

m

m
vmp ~~

  

�
����� ��
	 ���
 ��� ������ �	��  βγ
��

mp =, ��� �� ��.  
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 ��
 ������ �����	 ���
 ����- ������� 	� 
�
��������� 	
:   γmp =0
.  

� ���, ��
�	 �
��  

��
�

�
��
�

�
=

p

E
p �
~

  

  

 ������
� ������� ��

 ���	�� .� � �
�� 	
 ������4-�����.  

����, ���� 	
 ������ 
�����,  β = 0 . � ��� 
�����    ��
�

�
��
�

�
=��

�

�
��
�

�
==

00

1~~ ��
m

mvmp,  

���	�, ������ �� ���	 
� , ���	 ��

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

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


������� .  


�
���� ������� �	�� ����� ��� �� ) 
���������� �������� 
�
( :� ��� ���� �� ���-4-

��
� �����.  

  

 ������ -4-�	�:  

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

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

  

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

•  �
 �����	 ��� �
��3  	
 ����
 ���� ������ �����px, py, pz.  

•  ����� 	
 ������ �	�
3-��� ���	 �
�� 
���� �����. 

•  �
�� ����� ��
� ������ ����
 ���	 ��
�� ���	�–  ��� ����
 	
 ���	�-4-��
. 

  

4-� �	�-3 ������:  

 ���������
�

�
��
�

�
==

βγ

γ
�

m

m
vmp ~~

  ����� 
 - � 
�-3- ���� 	
 
�����  	��	 �
���" �

Ep /
��

=β
 .  ���� 	
 ������ 
����	 ��
�� ���� �� 
������ ����. 
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 ����	�� ��-4-�	�:  


 ����-vmp ~~ =   �- 1~ =v , ��	��� ��  

mp =~
  

���	�  ,
2222~ mpEp =−=

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

22
mpE +=  

 ������ ��
�� ��
�

� �
��pp
�

=.  

  

  

�� ����  ��� ��� 
�� ��
0 ,�	
 ��
�� ������� ��� ��� ���� 	��
�:     pE =,  

 ��� ���� 
������        1==
E

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

 ���� �� ���	 �
��  

• �	��� ��  �������� ����� ��� 	�� ��� 	
 rd~
   ��
  TL. 

• �	��� ��  ��� 	
� �� �������� ����� rd~
   ��
  LL. 

  

4- ��
���� �	�� ��
��������   


����� 
������ ,��
�

�
��
�

�
=��

�

�
��
�

�
=

p

E

m

m
p ��

βγ

γ~
.  


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

�
��
�

�
=��

�

�
��
�

�
=

p

cE

cm

mc
p ��

/~

βγ

γ
.  

�� �� ,  ��� 
�	��� 
������ ��� 	
 �������
2

mcE γ=,  

  ��� ���� 	
 ��
��cmp βγ
��

=.  

   ��� ������� ��
 ��� �
��
4222

cmcpE +=  

)
 �	 ���
- 
2

mcE =  ����� ����� ����p=0.(  
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�����
 ��
��� �� ���������:  

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

	
�	 , 
������ 
�

�	 ������ �����	�� 
������  GeV = 10
9
 eV , �
��1 eV   ���

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

) ��� �����	�� ����
 ����1.602176487×10
-19 

C ,    ��1 eV = 1.602176487×10
-19 

J.  ����

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

  

������ �� �	�� �������� �
��� ������� �����	�� )pions( .	-π0
 
���� 
����
�:   

• ���  	
 0.135 GeV 

•  ������ ��
� 	
- 0.5 GeV 

• ���� 	��� ���� 
������ ������ , ���� GeVGeVE 52.0135.05.0 22 =+=. 

•   	��� ���� 
�����96.0
52.0

50.0
===

E

p
β  

 	��
�	��� 
������ , ��� ����� 
�� 

( )
kg

s

m

GeV

J
GeV

m 28

2

8

10

104.2

103

106.1135.0
−

−

×=

�
�

�
�
�

�
×

�
�

�
�
�

�
×

=  

 ��� �	
 ��
� 

( )

s

m
kg

s

m

GeV

J
GeV

p
19

8

10

107.2

103

106.15.0
−

−

×=

×

�
�

�
�
�

�
×

= 

   ��� �	
 ��������J
GeV

J
GeVE

1110 103.8106.152.0 −− ×=�
�

�
�
�

�
×=.  

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


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

�������. 

  

 ���� ��	 

� 
 ��
��- GeV/c   �� 
���� �- GeV/c
2

. 
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����� ����   

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

��
� ����� ."	 ��� ������ �� �	 ��
	 
� �	� ������-4-	 �� ��
-3-�
��� ��	 ��
.  

  


