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Àííîòàöèÿ

Ýòî ñëàéäû äîêëàäà íà ñåññèè ñåêöèè ÎßÔ ÎÔÍ�ÀÍ â ÈÒÝÔ 27 íîÿáðz 2007 ãîäàÔîðìèðîâàíèå �óíäàìåíòàëüíûõ ïîíÿòèé�èçèêè åù¼ íå çàâåðøåíî è âðÿä ëè çàâåðøèòñÿâ îáîçðèìîì áóäóùåì.Òåì âàæíåå íå çàáûâàòü âûñêàçûâàíèå,ïðèïèñûâàåìîå Ôîêó: �Ôèçèêà � íàóêà, ïîñóùåñòâó ïðîñòàÿ. �ëàâíàÿ ïðîáëåìà â íåé �ïîíèìàòü, ÷òî êàêàÿ áóêâà îçíà÷àåò.�2
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Ââåäåíèå
Ôèçèêà ÕÕ âåêà â êîðíå èçìåíèëà ïðåäñòàâëåíèåî òîì, ÷òî òàêîå ìàòåðèÿ, è ïî-íîâîìó ñâÿçàëàìåæäó ñîáîé òàêèå å¼ ñâîéñòâà êàê ýíåðãèÿ,èìïóëüñ è ìàññà.Ïîñòàðàþñü ðàññêàçàòü îá ýòîì ìàêñèìàëüíîïðîñòî.Óçëîâûå ñëàéäû îòìå÷åíû çåë¼íûì.3

No2PPT - Prosper � p. 3/76



×àñòü ïåðâàÿ

Îòíîñèòåëüíîñòü

3a
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Ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòèÑî âðåì¼í �àëèëåÿ è Íüþòîíà òåðìèí ïðèíöèïîòíîñèòåëüíîñòè âûðàæàåò íåâîçìîæíîñòü,îñòàâàÿñü âíóòðè çàìêíóòîãî ïðîñòðàíñòâà(íàïðèìåð, âíóòðè êîðàáëÿ), îáíàðóæèòüðàâíîìåðíîå è ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå ýòîãîïðîñòðàíñòâà. Ýéíøòåéí îáîáùèë ýòîò ïðèíöèïíà ñëó÷àé ñóùåñòâîâàíèÿ ïðåäåëüíîé ñêîðîñòèðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëîâ. Ïëàíê íàçâàëïîñòðîåííóþ òàêèì îáðàçîì òåîðèþ òåîðèåéîòíîñèòåëüíîñòè Ýéíøòåéíà.4
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×àñòü âòîðàÿ

�àçìåðíîñòè
4a
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Åäèíèöû, â êîòîðûõ c = 1Màêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü â ïðèðîäå îáû÷íîíàçûâàþò ñêîðîñòüþ ñâåòà è îáîçíà÷àþò c. Ïðèðàññìîòðåíèè �îðìóë òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòèóäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ òàêîé ñèñòåìîé åäèíèö, âêîòîðîé c âûáðàíà â êà÷åñòâå åäèíèöû ñêîðîñòè.Â òàêîé ñèñòåìå åäèíèö âî âñåõ �îðìóëàõñëåäóåò ïîëîæèòü c = 1, ÷òî î÷åíü óïðîùàåò èõ.Åñëè èçìåðÿòü âðåìÿ â ñåêóíäàõ, òî â ýòîéñèñòåìå åäèíèö ðàññòîÿíèå ñëåäóåò èçìåðÿòü âñâåòîâûõ ñåêóíäàõ: îäíà ñâåòîâàÿ ñåêóíäà ðàâíà

3 · 1010 ñì.5
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�àçìåðíûå ìíîæèòåëèÎáîçíà÷èì [a] ðàçìåðíîñòü �èçè÷åñêîéâåëè÷èíû a. Óìíîæåíèå a íà ëþáóþ ñòåïåíüìèðîâîé ïîñòîÿííîé c ìåíÿåò å¼ ðàçìåðíîñòü, íîíå ìåíÿåò å¼ �èçè÷åñêîé ñóòè. Îáû÷íîðàçìåðíîñòè èìïóëüñà, ìàññû è ñêîðîñòè÷àñòèöû ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì [p] = [m][v], àäëÿ ýíåðãèè [E] = [m][v2].6
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Ââåä¼ì áåçðàçìåðíóþ ñêîðîñòü v/c è íà÷èííàÿ ñýòîãî ìîìåíòà áóäåì èìåííî å¼ îáîçíà÷àòü v .Àíàëîãè÷íî áóäåì íàçûâàòü èìïóëüñîì p òî, ÷òîîáû÷íî îáîçíà÷àþò p/c. À ýíåðãèåé áóäåìíàçûâàòü âåëè÷èíó e = E/c2. Î÷åâèäíî, ÷òîïîñëå ýòîãî ðàçìåðíîñòè p, e è m ñòàíóòîäèíàêîâûìè, è ïîòîìó ýòè âåëè÷èíû ìîæíîáóäåò èçìåðÿòü â îäíèõ è òåõ æå åäèíèöàõ,íàïðèìåð � â ãðàììàõ, èëè â ýëåêòðîíâîëüòàõ,êàê ýòî ïðèíÿòî â �èçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.6a
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Î áóêâå e äëÿ ýíåðãèèÂûáîð áóêâû e äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ýíåðãèè ÷àñòèöûìîæåò âûçâàòü íåäîâîëüñòâî ÷èòàòåëÿ,ïîñêîëüêó îáû÷íî ýòèì ñèìâîëîì îáîçíà÷àþòýëåêòðîí è ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä. Íî ê ïóòàíèöåòàêîé âûáîð ïðèâåñòè íå ìîæåò, à çàòî ïîçâîëÿåòêîìïàêòíî çàïèñàòü �îðìóëû äëÿ îäíîé÷àñòèöû, íàïîìèíàÿ, ÷òî ýòè �îðìóëû çàïèñàíûâ ñèñòåìå åäèíèö, â êîòîîðé c=1. Ñ äðóãîéñòîðîíû, êàê áóäåò âèäíî èç äàëüíåéøåãî, áóêâó

E óäîáíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ýíåðãèèäâóõ èëè áîëüøåãî ÷èñëà ÷àñòö.ß âèäåë �îðìóëó Ýéíøòåéíà ñ ìàëûì å íàïîñòåðå íà �óáë¼âêå. Íå ïîíèìàþ, ïî÷åìóèìåííî �èçèêàì ýòî ðåæåò ãëàçà?6b No2PPT - Prosper � p. 10/76



×àñòü òðåòüÿ

Îäíà ÷àñòèöà
6
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Îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíûÊèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ëþáîãî òåëà � âåëè÷èíàîòíîñèòåëüíàÿ: îíà çàâè
èò îò òîãî, â êàêîéñèñòåìå îòñ÷¼òà å¼ èçìåðÿþò. Òî æå îòíîñèòñÿ èê èìïóëüñó òåëà. Â îòëè÷èå îò íèõ ìàññà òåëà �âåëè÷èíà àáñîëþòíàÿ: îíà õàðàêòåðèçóåò òåëîñàìî ïî ñåáå, áåçîòíîñèòåëüíî ê íàáëþäàòåëþ.7
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Èíâàðèàíòíàÿ ìàññàÝòîìó ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèåìàññû òåëà (÷àñòèöû):

m2 = e2 − p2 . (1)Çäåñü è íèæå p = |p|. Àíàëîãè÷íî íèæå v = |v|.Çàìåòüòå, ÷òî ýíåðãèÿ è èìïóëüñ äàííîãî òåëà íåîãðàíè÷åíû ñâåðõó, à åãî ìàññà �èêñèðîâàíà.Ñîîòíîøåíèå ìåæäó e, p è m íå ìîæåò áûòüëèíåéíûì, ïîñêîëüêó p � âåêòîð, à e è m �ñêàëÿðû â òð¼õìåðíîì ïðîñòðàíñòâå.8
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4-èìïóëüñÂ òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ýíåðãèÿ è èìïóëüñòåëà îáðàçóþò 4-ìåðíûé âåêòîðýíåðãèè-èìïóëüñà pi (i = 0, a), ãäå
p0 = e, pa = p, a = 1, 2, 3.Ìàññà ÿâëÿåòñÿ ëîðåíöîâûì ñêàëÿðîì, ðàâíûìêâàäðàòó pi.4-ìåðíîå ïðîñòðàíñòâî ïñåâäîåâêëèäîâî; îòñþäàçíàê ìèíóñ â �îðìóëå (1).9
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Ñâÿçü èìïóëüñà è ñêîðîñòèÈìïóëüñ òåëà ñâÿçàí ñ åãî ñêîðîñòüþ v �îðìóëîé
p = ev . (2)Ýòà �îðìóëà ñàìûì ïðîñòûì îáðàçîìóäîâëåòâîðÿåò òîìó, ÷òî 3-âåêòîð èìïóëüñàäîëæåí áûòü ïðîïîðöèîíàëåí 3-âåêòîðóñêîðîñòè, à ðàçìåðíûé êîý��èöèåíòïðîïîðöèîíàëüíîñòè íå äîëæåí îáðàùàòüñÿ âíîëü äëÿ áåçìàññîâîãî �îòîíà.Â òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ñîõðàíåíèå òàêîïðåäåë¼ííîãî èìïóëüñà ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåìîäíîðîäíîñòè 3-ïðîñòðàíñòâà, à ñîõðàíåíèåýíåðãèè � ñëåäñòâèåì îäíîðîäíîñòè âðåìåíè(òåîðåìà Í¼òåð).9a No2PPT - Prosper � p. 15/76



Òåîðåìà Ïè�àãîðàÔîðìóëà (1) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1ïðÿìîóãîëüíûì òðåóãîëüíèêîì, â êîòîðîì m è p� êàòåòû, à e � ãèïîòåíóçà.
p e

m�èñ. 1
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Ïåðåõîä îò m 6= 0 ê m = 0Ôîðìóëà (1) î÷åâèäíûì îáðàçîì ñïðàâåäëèâà èïðè m = 0. À �îðìóëà (2) ñïðàâåäëèâà è ïðè
v = 1. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñóùåñòâóåò ïëàâíûéïåðåõîä ê áåçìàññîâûì ÷àñòèöàì îò ìàññèâíûõ,êîãäà ýíåðãèÿ ïîñëåäíèõ íàìíîãî ïðåâîñõîäèò èõìàññó.11
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Ôèçèêà îò p = 0 äî p = e�àññìîòðèì �îðìóëû (1) è (2) ñíà÷àëà ïðèèìïóëüñå, ðàâíîì íóëþ, çàòåì â ïðåäåëå î÷åíüìàëûõ èìïóëüñîâ, êîãäà p ≪ m, çàòåì � âïðåäåëå î÷åíü áîëüøèõ èìïóëüñîâ, êîãäà
p ∼ e ≫ m è, íàêîíåö, â ñëó÷àå áåçìàññîâûõ�îòîíîâ.Áóäåì íàçûâàòü ñëó÷àé ìàëûõ èìïóëüñîâ èñêîðîñòåé Íüþòîíîâûì, à ñëó÷àé î÷åíü áîëüøèõèìïóëüñîâ è ñêîðîñòåé, áëèçêèõ ê ñêîðîñòèñâåòà, � óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèì. Íî íà÷í¼ì ñïîêîÿùåãîñÿ òåëà.12
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×àñòü ÷åòâ¼ðòàÿ

Ýíåðãèÿ ïîêîÿ

12à
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Òåëî â ïîêîåÅñëè òåëî ïîêîèòñÿ, òî åãî ñêîðîñòü è èìïóëüñðàâíû íóëþ, à åãî ýíåðãèÿ e ïî îïðåäåëåíèþðàâíà ýíåðãèè ïîêîÿ e0. Â ýòîì ñëó÷àå èçóðàâíåíèÿ (1) ñëåäóåò, ÷òî
e0 = m , (3)

13
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�îðèçîíòàëüíûé �äâóóãîëüíèê�Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîêîÿùåãîñÿ òåëàòðåóãîëüíèê ðèñ. 1 �ñõëîïûâàåòñÿ� âãîðèçîíòàëüíûé �äâóóãîëüíèê�.eom
�èñ. 2

14
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Âåëèêîå îòêðûòèå ÝéíøòåéíàÂ åäèíèöàõ, â êîòîðûõ c 6= 1, óðàâíåíèå (3)èìååò âèä:

E0 = mc2 . (4)Îñîçíàíèå, ÷òî ïîêîÿùååñÿ òåëî îáëàäàåòêîëîññàëüíîé ýíåðãèåé, áûëî âåëèêèì îòêðûòèåìÝéíøòåéíà.15
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�Çíàìåíèòàÿ �îðìóëà�Î÷åíü ÷àñòî (îñîáåííî â íàó÷íî-ïîïóëÿðíîéëèòåðàòóðå) óðàâíåíèå (4) çàïèñûâàþò â âèäå�çíàìåíèòîãî óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà�, îïóñêàÿèíäåêñ 0:

E = mc2. (5)Òàêîå, íà ïåðâûé âçãëÿä íåâèííîå, óïðîùåíèåïðèâîäèò ê íåäîïóñòèìîé ïóòàíèöå â ïîíèìàíèèîñíîâ �èçèêè. Â ÷àñòíîñòè, îíî ïðèâîäèò êàáñîëþòíî ëîæíîìó ïðåäñòàâëåíèþ î òîì, ÷òîñîãëàñíî òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ìàññà òåëàýêâèâàëåíòíà åãî ïîëíîé ýíåðãèè è ïîòîìóçàâèñèò îò åãî ñêîðîñòè.16 No2PPT - Prosper � p. 23/76



Âîïðîñ íå âêóñà, à ïîíèìàíèÿ×àñòî ìîæíî óñëûøàòü, ÷òî ââåäåíèå ïîíÿòèÿìàññû, çàâèñÿùåé îò ñêîðîñòè, ýòî �âîïðîñâêóñà�. �àçóìååòñÿ, E/c2 ìîæíî îáîçíà÷èòüîòäåëüíîé áóêâîé, ìîæíî äàæå âûáðàòü âêà÷åñòâå òàêîé áóêâû m, õîòÿ ýòî íå áîëååðàçóìíî, ÷åì îáîçíà÷èòü E/c áóêâîé p. Íî ýòî�ïåðåîäåâàíèå� ïðèâîäèò ê ââåäåíèþ èçëèøíåãîïîíÿòèÿ ìàññû ïîêîÿ m0 è çàòðóäíÿåò ïîíèìàíèåòåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè.16a
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×àñòü ïÿòàÿ

Ìåõàíèêà Íüþòîíà

16b
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Èìïóëüñ â ìåõàíèêå ÍüþòîíàÍüþòîíîâà ìåõàíèêà ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþîïèñûâàåò äâèæåíèå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ òåë âçåìíûõ óñëîâèÿõ, ïîñêîëüêó èõ ñêîðîñòè ãîðàçäîìåíüøå ñêîðîñòè ñâåòà. Òàê, ñêîðîñòü ïóëè �ïîðÿäêà 1 êì/ñåê, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
v = 1/300000, à v2 = 10−11. Â ýòèõ óñëîâèÿõóðàâíåíèÿ (2) ñâîäèòñÿ ê

p = mv . (6)Óðàâíåíèå (1) â Íüþòîíîâîì ïðåäåëå âñõåìàòè÷åñêîì âèäå èçîáðàæåíî íà ðèñ. 3.17
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p e
m�èñ. 3

Îòðåçîê, èçîáðàæàþùèé p, íà ýòîì ðèñóíêåíåïðîïîðöèîíàëüíî âåëèê. Ïðè ñîáëþäåíèèìàñøòàáà îí äîëæåí áûë áû èçìåðÿòüñÿìèêðîíàìè.18
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Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ekÏðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ ðàçóìíî ïåðåïèñàòü�îðìóëó (1) â âèäå:

e2 − m2 = p2 (7)è ïðåäñòàâèòü ëåâóþ ÷àñòü ýòîé �îðìóëû â âèäå

(e − m)(e + m) = p2 . (8)Ýòî ïîçâîëèò ïîëó÷èòü íåðåëÿòèâèñòñêîåâûðàæåíèå äëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè íåïðèáåãàÿ ê îáû÷íîìó ðàçëîæåíèþ â ðÿäêâàäðàòíîãî êîðíÿ. Ó÷ò¼ì, ÷òî ïîëíàÿ ýíåðãèÿ eðàâíà ñóììå ýíåðãèè ïîêîÿ e0 è êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè ek, è, ñëåäîâàòåëüíî, e = m + ek.19 No2PPT - Prosper � p. 28/76



Ýíåðãèÿ â ìåõàíèêå ÍüþòîíàÂ Íüþòîíîâîì ïðåäåëå (ek ≪ m). (Äëÿ ïóëè,íàïðèìåð, ek/m = 10−11.) Ïîýòîìó e 
 âûñîêîéòî÷íîñòüþ ìîæíî çàìåíèòü íà m â âûðàæåíèè(2) äëÿ èìïóëüñà è â ñîìíîæèòåëå (e + m) âóðàâíåíèè (8). Èç ïîñëåäíåãî ñðàçó æå ñëåäóåòâûðàæåíèå äëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ek âìåõàíèêå Íüþòîíà:
ek = p2/2m = mv2/2 . (9)

20
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×àñòü øåñòàÿ

Óëüòðàðåëÿòèâèçì

20a
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Kîëëàéäåðû�àññìîòðèì òåïåðü äðóãîé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé,êîãäà e/m ≫ 1. Èìåííî òàêîå ñîîòíîøåíèåìåæäó ýíåðãèåé è ìàññîé îñóùåñòâëÿåòñÿ â�èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé. Íàïðèìåð, äëÿýëåêòðîíîâ â êîëëàéäåðå LEP â ÖÅ�Íå
e/m = 105, ïîñêîëüêó m=0.5 ÌýÂ, à e=50 �ýÂ .È äëÿ ïðîòîíîâ â êîëëàéäåðå LHC, êîòîðûéðàñïîëîæåí â òîì æå òîííåëå, ãäå ðàíüøåðàáîòàë LEP, e/m ∼ 104. ( Çäåñü m ∼ 938 ÌýÂ, à

e ∼ 7 ÒýÂ.)21
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Âåðòèêàëüíûé òðåóãîëüíèêÒðåóãîëüíèê äëÿ ïðîòîíà â LHC âåñüìàñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåí íà ðèñ. 4. Åãî îñíîâàíèåíà ÷åòûðå ïîðÿäêà ìåíüøå åãî ãèïîòåíóçû.

p e
m

�èñ. 4
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Çà÷åì íóæíû êîëëàéäåðû?Åñëè èìïóëüñû ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö ðàâíû èïðîòèâîïîëîæíû, êàê íàïðèìåð â LHC èëè LEP,òî ïðàêòè÷åñêè âñÿ ýíåðãèÿ ñòàëêèâàþùèõñÿ÷àñòèö èä¼ò íà ðîæäåíèå íîâûõ ÷àñòèö.21b
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HåéòðèíîÅù¼ áîëåå óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèìè ÿâëÿþòñÿíåéòðèíî: èõ ìàññû ñîñòàâëÿþò äîëè ýÂ, àýíåðãèè � ÌýÂû ó íåéòðèíî, ëåòÿùèõ èç Ñîëíöàè ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ, è �ýÂû ó íåéòðèíî îòðàñïàäîâ ÷àñòèö, ðîæäàþùèõñÿ â êîñìè÷åñêèõëó÷àõ è íà óñêîðèòåëÿõ.Ïðè òàêèõ âûñîêèõ ýíåðãèÿõ íåéòðèíî îñíîâàíèåòðåóãîëüíèêà, ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåííîãî íàðèñ. 4, íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ìåíüøå è åãîâåðòèêàëüíîãî êàòåòà, è åãî ãèïîòåíóçû.22
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Îñöèëëÿöèè íåéòðèíî è m2/2eÈç óðàâíåíèÿ (e − p)(e + p) = m2 ñðàçó æåñëåäóåò, ÷òî

e − p ≃ m2/2e.�àçëè÷èå ìàññ òð¼õ íåéòðèíî ν1, ν2, ν3,îáëàäàþùèõ îïðåäåë¼ííûìè ìàññàìè â âàêóóìå,ïðèâîäèò ê îñöèëëÿöèÿì ìåæäó íåéòðèíî, íåîáëàäàþùèìè îïðåäåë¼ííûìè ìàññàìè, íîîáëàäàþùèìè îïðåäåë¼ííûìè �ëåéâîðàìè: νe,

νµ, ντ . Äàííûå ïî îñöèëëÿöèÿì íåéòðèíî äàþò:

∆m2
21 = (0.8 ± 0.04) · 10−4ýÂ2,

∆m2
32 = (25 ± 6) · 10−4ýÂ2.23

No2PPT - Prosper � p. 35/76



ÔîòîíÊàê èçâåñòíî, ìàññà �îòîíà ðàâíà íóëþ.Ïîýòîìó äëÿ �îòîíà e = p è òðåóãîëüíèê ðèñ. 4ñõëîïûâàåòñÿ â âåðòèêàëüíûé äâóóãîëüíèê ðèñ. 5

p e
�èñ. 5
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Ôîòîí è ýíåðãèÿ ïîêîÿ?Óìåñòíî çàêëþ÷èòü ðàññìîòðåíèå îäíî÷àñòè÷íîé�èçèêè âîïðîñîì : � Ñîâìåñòèìî ëè ñ ïîíÿòèåìýíåðãèè ïîêîÿ ñóùåñòâîâàíèå áåçìàññîâîãî�îòîíà?� Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ñîâìåñòèìî.Âåäü ÷åì ìåíüøå ìàññà ÷àñòèöû, òåì áëèæå ê cñêîðîñòü, ñ êîòîðîé äîëæåí äâèãàòüñÿíàáëþäàòåëü, ÷òîáû ïåðåéòè â ñèñòåìó å¼ ïîêîÿ.Äëÿ î÷åíü ë¼ãêèõ îäèíîêèõ ÷àñòèö ýòà ñèñòåìàñòàíîâèòñÿ èððåëåâàíòíîé âìåñòå ñ ñàìèìïîíÿòèåì e0. Ïîýòîìó âïîëíå ñîãëàñóþòñÿ ñïðåäåëüíûì ïåðåõîäîì çíà÷åíèå e0 = 0 ïðè

m = 0.24a
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×àñòü ñåäüìàÿ

Äâå ñâîáîäíûå ÷àñòèöû

24b
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Ñòîëêíîâåíèå äâóõ ÷àñòèöÂ ñëó÷àå ñòîëêíîâåíèÿ äâóõ ÷àñòèö ñðàâíåíèåñèñòåìû ïîêîÿ îäíîé èç íèõ ñ ñèñòåìîé ïîêîÿ èõîáùåãî öåíòðà èíåðöèè äåìîíñòðèðóåòïðåèìóùåñòâà ïîñëåäíåé. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâîèñïîëüçóåòñÿ â êîëëàéäåðàõ.24ñ
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Ìàññà ñèñòåìû ÷àñòèöÊàê èçâåñòíî, äëÿ èçîëèðîâàííîé ñèñòåìû÷àñòèö ïîëíàÿ ýíåðãèÿ E è ïîëíûé èìïóëüñ Pñîõðàíÿþòñÿ. Òàê êàê ýíåðãèÿ è èìïóëüñàääèòèâíû, òî äëÿ äâóõ ñâîáîäíûõ ÷àñòèö
E = e1 + e2 , (10)

P = p1 + p2 . (11)Îïðåäåëèì âåëè÷èíó M �îðìóëîé:

M 2 = E2 − P2 . (12)

25 No2PPT - Prosper � p. 40/76



Ìàññû àääèòèâíû ïðè v = 0Óðàâíåíèå(12) èíâàðèàíòíî îòíîñèòåëüíîëîðåíöåâûõ ïðåîáðàçîâàíèé, êàê è óðàâíåíèå (1).Ïîýòîìó âåëè÷èíó M åñòåñòâåííî íàçâàòü ìàññîéñèñòåìû äâóõ ÷àñòèö. Â ñòàòè÷åñêîì ïðåäåëå,êîãäà p1 è p2 ðàâíû íóëþ, èç óðàâíåíèÿ (12)ñëåäóåò, ÷òî

M = e01 + e02 = m1 + m2 . (13)Òàêèì îáðàçîì, â íüþòîíîâîì ïðåäåëå Mäåéñòâèòåëüíî ðàâíî ñóììå ìàññ äâóõ ÷àñòèö, ò.å.ìàññû àääèòèâíû.26
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Ìàññû íå àääèòèâíû ïðè v 6= 0Îäíàêî ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ñâÿçü ìåæäó Mè ìàññàìè m1, m2 îòñóòñòâóåò. Íàïðèìåð, âêîëëàéäåðàõ ÖÅ�Í M íà ÷åòûðå ïîðÿäêàïðåâûøàåò ìàññó ýëåêòðîíîâ èëè ïðîòîíîâ (ñì.ðàçäåë 3).Âåëè÷èíà M êàðäèíàëüíûì îáðàçîì çàâèñèò îòîòíîñèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ èìïóëüñîâ äâóõ÷àñòèö, ïîñêîëüêó ñóììà äâóõ âåêòîðîâ çàâèñèòîò óãëà ìåæäó íèìè. Òàê, äëÿ äâóõ �îòîíîâ,ëåòÿùèõ â îäíîì íàïðàâëåíèè,

P = |P| = |p1 + p2| = p1 + p2 . (14)
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Êîëëèíåàðíûå �îòîíûÄëÿ �îòîíîâ p1 = e1, à p2 = e2. È ïîòîìó äëÿïàðû �îòîíîâ, ëåòÿùèõ â îäíîì íàïðàâëåíèè,
P = p1 + p2 = e1 + e2 = E . (15)À òîãäà èç óðàâíåíèÿ (12) ñëåäóåò, ÷òî â ýòîìñëó÷àå ìàññà ïàðû �îòîíîâ M = 0. À ýòî çíà÷èò,÷òî ìàññà �èãîëüíîãî� ïó÷êà ñâåòà ðàâíà íóëþ.28
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À åñëè �îòîíû ðàçëåòàþòñÿÎäíàêî, åñëè �îòîíû ëåòÿò â ïðîòèâîïîëîæíûåñòîðîíû ñ îäèíàêîâûìè ýíåðãèÿìè, òî p1 = −p2,à P = 0. Â ýòîì ñëó÷àå ýíåðãèÿ ïîêîÿ ñèñòåìûäâóõ �îòîíîâ ïðîñòî ðàâíà ñóììå ýíåðãèé ýòèõ�îòîíîâ, à ìàññà ýòîé ñèñòåìû ðàâíà
M = E0 = 2e . (16)

29
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Øîê�àçóìååòñÿ, óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî ïàðà äâóõáåçìàññîâûõ ÷àñòèö èìååò îãðîìíóþ ìàññó,ìîæåò âûçâàòü øîê ó íåïîäãîòîâëåííîãî÷èòàòåëÿ.Êàêîé ñìûñë èìååò ïîíÿòèå ýíåðãèÿ ïîêîÿ äëÿäâóõ �îòîíîâ, êàæäîìó èç êîòîðûõ �ïîêîé ëèøüòîëüêî ñíèòñÿ �? ×òî ïîêîèòñÿ â ýòîì ñëó÷àå?30
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Îòâåò î÷åâèäåíÎòâåò î÷åâèäåí: ïîêîèòñÿ öåíòð èíåðöèè äâóõ�îòîíîâ. Íî åñëè äëÿ îäíîé ïîêîÿùåéñÿ ÷àñòèöûýíåðãèÿ ïîêîÿ ýòî ýíåðãèÿ, ñêðûòàÿ â å¼ ìàññå,òî äëÿ äâóõ �îòîíîâ ýòî ïðîñòî ñóììà èõýíåðãèé (êèíåòè÷åñêèõ!) â ñèñòåìå îòñ÷¼òà, âêîòîðîé èõ èìïóëüñû ðàâíû ïî âåëè÷èíå èïðîòèâîïîëîæíû ïî íàïðàâëåíèþ. Ñêðûòîéýíåðãèè â ýòîì ñëó÷àå íåò!30a
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Àííèãèëÿöèÿ ïîçèòðîíèÿÊàê èçâåñòíî, nihil ïî-ëàòûíè çíà÷èò íè÷òî. Ïðèàííèãèëÿöèè ïîçèòðîíèÿ e+e− → γγ âåëè÷èíà Mñîõðàíÿåòñÿ, ïîñêîëüêó ñîõðàíÿþòñÿ E è P. Âíà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè M ðàâíî ñóììå ìàññýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà, à â êîíå÷íîì � ñóììåýíåðãèé äâóõ �îòîíîâ â ñèñòåìå ïîêîÿïîçèòðîíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãèÿ ïîêîÿýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà ïîëíîñòüþ ïåðåõîäèò âêèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ �îòîíîâ, íî ìàññûíà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé â ýòîìïðîöåññå îäèíàêîâû, êàê òîãî òðåáóåò ñîõðàíåíèåïîëíîé ýíåðãèè è ïîëíîãî èìïóëüñà.31 No2PPT - Prosper � p. 47/76



�àñïàäû ìåçîíîâÀíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïðè ðàñïàäå K-ìåçîíà íàäâà π-ìåçîíà èëè òðè π-ìåçîíà ýíåðãèÿ ïîêîÿêàîíà ïåðåõîäèò â ñóììó ïîëíûõ ýíåðãèé ïèîíîâ,êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò âèä e = ek + m. Íîìàññà ñèñòåìû äâóõ èëè òð¼õ ïèîíîâ, âîçíèêøèõïðè ðàñïàäå êàîíà, ðàâíà ìàññå êàîíà.32
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×òî íàçûâàòü ìàòåðèåé?Âî âñåõ ðàñïàäàõ ýíåðãèÿ ïîêîÿ ïåðåõîäèò âýíåðãèþ äâèæåíèÿ, à ïîëíàÿ ýíåðãèÿèçîëèðîâàííîé ñèñòåìû ñîõðàíÿåòñÿ.Ñîõðàíÿåòñÿ è ìàññà ñèñòåìû, íî íå ìàññûîòäåëüíûõ å¼ ÷àñòèö. Ìàññèâíûå ÷àñòèöûïåðåõîäÿò â ìåíåå ìàññèâíûå, à òî è âîâñåáåçìàññîâûå. �àçóìíî íàçûâàòü ÷àñòèöàìèìàòåðèè íå òîëüêî òàêèå ìàññèâíûå ÷àñòèöû êàêïðîòîíû è ýëåêòðîíû, íî è î÷åíü ë¼ãêèåíåéòðèíî, è áåçìàññîâûå �îòîíû.32a
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×åøèðñêèé êîò ?Ìàòåðèÿ â ðàñïàäàõ è àííèãèëÿöèè íå èñ÷åçàåòïîäîáíî ÷åøèðñêîìó êîòó, îò êîòîðîãî îñòà¼òñÿòîëüêî åãî óëûáêà � ýíåðãèÿ. Íîñèòåëÿìèýíåðãèè âñåãäà ÿâëÿþòñÿ ÷àñòèöû ìàòåðèè âîâñåõ èçó÷åííûõ äî ñèõ ïîð ïðîöåññàõ. Ýíåðãèèáåç ìàòåðèè (�÷èñòîé ýíåðãèè�) íå áûâàåò.Ýòî, ïðàâäà, íå îòíîñèòñÿ ê òàê íàçûâàåìîé�ò¼ìíîé ýíåðãèè�, êîòîðàÿ áûëà îòêðûòà íåäàâíîè êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â óñêîðÿþùåìñÿ ðàçë¼òåñâåðõíîâûõ çâ¼çä. Ïîõîæå, ÷òî å¼ íîñèòåëåìÿâëÿåòñÿ âàêóóì. Íî â ëàáîðàòîðíûõ îïûòàõ ñ÷àñòèöàìè ò¼ìíàÿ ýíåðãèÿ íå ïðîÿâëÿåòñÿ.32b No2PPT - Prosper � p. 50/76



Îêðóæàþùàÿ ñðåäàÅñëè ðàñïàä (èëè ðåàêöèÿ)ïðîèñõîäèò â ñðåäå, òîâ ðåçóëüòàòå ðàñïàäà ñèñòåìà ïåðåñòà¼ò áûòüèçîëèðîâàííîé èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîäóêòîâðàñïàäà ñ ÷àñòèöàìè ñðåäû. Ïðè ýòîì ñðåäàáóäåò íàãðåâàòüñÿ, à å¼ ýíòðîïèÿ áóäåò ðàñòè.32ñ

No2PPT - Prosper � p. 51/76



×àñòü âîñüìàÿ

Íåñâîáîäíûå ÷àñòèöû

32d
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Ìàññà ãàçàÂî âñåõ ðàññìîòðåííûõ âûøå ñëó÷àÿõ, êîãäàìàññà ñèñòåìû ÷àñòèö áûëà áîëüøå ñóììû èõìàññ, ýòè ÷àñòèöû ñâîáîäíî ðàçëåòàëèñü.Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ñèòóàöèè, êîãäà îíèðàçëåòåòüñÿ íå ìîãóò.Òàêàÿ ñèòóàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, â÷àñòî îáñóæäàåìîì ìûñëåííîì îïûòå ñ ãàçîììîëåêóë èëè �îòîíîâ â çàìêíóòîì ñîñóäå.Ïîëíûé èìïóëüñ òàêîãî ãàçà ðàâåí íóëþ,ïîñêîëüêó ãàç èçîòðîïåí: P =
∑

pi = 0. Ïîýòîìóïîëíààÿ ìàññà M òàêîãî ãàçà ðàâíà åãî ïîëíîéýíåðãèè E è ðàâíà ñóììå ýíåðãèé îòäåëüíûõ÷àñòèö:M = E =
∑

ei.32d No2PPT - Prosper � p. 53/76



Ìàññà íàãðåòîãî ãàçàÏðè íàãðåâàíèè ãàçà ïîëíûé èìïóëüñ íåìåíÿåòñÿ, à ïîëíàÿ ýíåðãèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, ò.ê.ðàñò¼ò êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòèö.Â ðåçóëüòàòå ìàññà ãàçà â öåëîì ðàñò¼ò, â òîâðåìÿ êàê ìàññà êàæäîé îòäåëüíîé ÷àñòèöûîñòà¼òñÿ íåèçìåííîé. (Â ëèòåðàòóðå ìîæíîâñòðåòèòü íåâåðíîå óòâåðæäåíèå, ÷òî ïðèóâåëè÷åíèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÷àñòèö(�îòîíîâ) ðàñò¼ò èõ ìàññà.)33
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Ìàññà óòþãàÀíàëîãè÷íî äîëæíà ðàñòè ïðè íàãðåâàíèè èìàññà óòþãà, õîòÿ ìàññû êîëåáëþùèõñÿ àòîìîâîñòàþòñÿ íåèçìåííûìè. Îäíàêî, �îðìóëà äëÿìàññû ñèñòåìû ñâîáîäíûõ ÷àñòèö (12) çäåñüíåïðèìåíèìà, ïîñêîëüêó ÷àñòèöû â ýòîì ñëó÷àåíå ñâîáîäíû, à ñâÿçàíû â êðèñòàëëè÷åñêîéðåø¼òêå ìåòàëëà. �àçóìååòñÿ, óâåëè÷åíèå ìàññûóòþãà ñëèøêîì ìàëî, ÷òîáû åãî ìîæíî áûëîèçìåðèòü.34
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Ìàññà àòîìíîãî ÿäðàÒàê æå íåïðèìåíèìà �îðìóëà (12) è ê íóêëîíàìâ àòîìíûõ ÿäðàõ. Íî çäåñü ý��åêò íàñòîëüêîâåëèê, ÷òî îò íåãî çàâèñèò ñóäüáà æèçíè íàÇåìëå. Íà÷í¼ì ñ ÿäðà òÿæ¼ëîãî âîäîðîäà. Ìàññàäåéòðîíà ìåíüøå ñóììû ìàññ ïðîòîíà èíåéòðîíà, ñîñòàâëÿþùèõ åãî. Ýíåðãèÿ ñâÿçèíóêëîíîâ â äåéòðîíå ðàâíà 2,2 ÌýÂ. ×òîáûðàçâàëèòü äåéòðîí íà íóêëîíû, íàäî çàòðàòèòüýíåðãèþ, ðàâíóþ èëè ïðåâûøàþùóþ ýíåðãèþñâÿçè. Àòîìíûå ÿäðà îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâÒàáëèöû Ìåíäåëååâà òîæå ñóùåñòâóþòáëàãîäàðÿ ýíåðãèè ñâÿçè íóêëîíîâ â ýòèõ ÿäðàõ.35 No2PPT - Prosper � p. 56/76



Ñëèÿíèå è äåëåíèå ÿäåðÝíåðãèÿ ñâÿçè � â íà÷àëå Òàáëèöû �ìàêñèìàëüíà ó ÿäðà ãåëèÿ, à â ñåðåäèíå Òàáëèöû� ó ÿäðà æåëåçà. Èìåííî ïîýòîìó ïðèîáðàçîâàíèè ãåëèÿ èç âîäîðîäà â ðåàêöèÿõñëèÿíèÿ íà Ñîëíöå è â âîäîðîäíûõ áîìáàõâûäåëÿåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè. À â ÿäåðíûõ ðåàêòîðàõ è àòîìíûõáîìáàõ ýòà ýíåðãèÿ îáðàçóåòñÿ â ðåàêöèÿõäåëåíèÿ ïðè ðàçâàëå òÿæåëûõ ÿäåð óðàíà èïëóòîíèÿ íà áîëåå ëåãêèå ÿäðà â ñåðåäèíåÒàáëèöû Ìåíäåëååâà.36
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Õèìè÷åñêèå ðåàêöèèÑóùåñòâåííî ìåíüøàÿ ýíåðãèÿ, èçìåðÿåìàÿýëåêòðîí-âîëüòàìè, âûäåëÿåòñÿ â õèìè÷åñêèõðåàêöèÿõ çà ñ÷åò ðàçëè÷èÿ ýíåðãèé ñâÿçèýëåêòðîíîâ â ðàçíîîáðàçíûõ õèìè÷åñêèõñîåäèíåíèÿõ. Îäíàêî èñòî÷íèêîì êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè è â õèìè÷åñêèõ, è â ÿäåðíûõ ðåàêöèÿõÿâëÿåòñÿ ðàçíîñòü ìàññ íà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ÷àñòèö, ó÷àñòâóþùèõ â ýòèõ ðåàêöèÿõ.37
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Ýíåðãèÿ ñâÿçèÝíåðãèÿ ñâÿçè ýëåêòðîíîâ â àòîìàõ ìíîãîìåíüøå ìàññû ýëåêòðîíà. Ýíåðãèÿ ñâÿçèíóêëîíîâ â àòîìíûõ ÿäðàõ ìíîãî ìåíüøå ìàññûíóêëîíà. Ïîýòîìó ïîíÿòèå ýíåðãèè ñâÿçè è âàòîìàõ, è â ÿäðàõ ìîæíî ïîÿñíèòü ñ ïîìîùüþíåðåëÿòèâèñòñêîãî ïîíÿòèÿ ïîòåíöèàëüíîéýíåðãèè. Ýíåðãèÿ ñâÿçè ǫ ðàâíà ñóììåïîëîæèòåëüíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñâÿçàííîé÷àñòèöû è å¼ îòðèöàòåëüíîé ïîòåíöèàëüíîéýíåðãèè. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà,ñêàæåì, â àòîìå âîäîðîäà îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîìÊóëîíà:
U = −α/r , (17)ãäå α = e2/~c = 1/137, à e � çàðÿä ýëåêòðîíà.38-39 No2PPT - Prosper � p. 59/76



Ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåë¼ííîñòèÈ äëÿ àòîìîâ, è äëÿ ÿäåð î÷åíü âàæíûçàêîíîìåðíîñòè êâàíòîâîé ìåõàíèêè è, â÷àñòíîñòè, ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåë¼ííîñòè. Êàêèçâåñòíî, ïðîèçâåäåíèå íåîïðåäåë¼ííîñòåéèìïóëüñà ∆p è êîîðäèíàòû ∆x äîëæíî áûòüáîëüøå, ÷åì êâàíò äåéñòâèÿ ~. Ïîýòîìó ÷àñòèöûâ àòîìàõ íå èìåþò îïðåäåë¼ííûõ çíà÷åíèéèìïóëüñà; íî îíè èìåþò îïðåäåë¼ííûå çíà÷åíèÿýíåðãèè.40
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×àñòü äåâÿòàÿ

�ðàâèòàöèÿ
40à
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�ðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèåÍà ðàçëè÷íûõ ýìáëåìàõ èçîáðàæàþòñÿ îðáèòûýëåêòðîíîâ â àòîìàõ, ïîäîáíûå îðáèòàì ïëàíåò.Èç òîëüêî ÷òî ñêàçàííîãî äîëæíî áûòü ÿñíî, ÷òîòàêèõ îðáèò â àòîìàõ íåò èç-çà êâàíòîâîéìåõàíèêè. Äëÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ òåë è óæêîíå÷íî äëÿ òàêèõ òÿæåëûõ, êàê ïëàíåòû,êâàíòîâûå ý��åêòû íè÷òîæíû. Èõ îðáèòûïðåêðàñíî îïèñûâàþòñÿ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêîé.41
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Êîíñòàíòà ÍüþòîíàÏîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ Çåìëè â ãðàâèòàöèîííîìïîëå Ñîëíöà îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì Íüþòîíà:
U = −

GMm

r
, (18)

ãäå M � ìàññà Ñîëíöà, m � ìàññà Çåìëè, r �ðàññòîÿíèå ìåæäó èõ öåíòðàìè, à G � êîíñòàíòàÍüþòîíà:

G = 6.71 · 10−39
~c(GeV/c2)−2 . (19)(Çäåñü èñïîëüçîâàíû åäèíèöû, â êîòîðûõ c 6= 1.)42
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Òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñàÂ Íüþòîíîâîé �èçèêå èñòî÷íèêîì ãðàâèòàöèèÿâëÿåòñÿ ìàññà. Â òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòèèñòî÷íèêîì ãðàâèòàöèè ÿâëÿåòñÿ òåíçîðýíåðãèè-èìïóëüñà pipk, êîòîðûé, áóäó÷èäåë¼ííûì íà e, ñëóæèò êàê áû �ãðàâèòàöèîííûìçàðÿäîì�.(Íàïîìíþ, ÷òî pi � âåêòîðýíåðãèè-èìïóëüñà, i = 0, 1, 2, 3.)-Ïðîïàãàòîð ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿïðîïîðöèîíàëåí gilgkm + gimgkl − gikglm, ãäå gik �ìåòðè÷åñêèé òåíçîð.�àññìîòðèì ÷àñòèöó íàõîäÿùóþñÿ â ñòàòè÷åñêîìãðàâèòàöèîííîì ïîëå, äëÿ êîòîðîãî â ñèëóñòàòè÷íîñòè l,m = 0.43 No2PPT - Prosper � p. 64/76



ßáëîêî è �îòîíÂ ýòîì ñëó÷àå ïðîïàãàòîð ïðîïîðöèîíàëåí
2gi0gk0 − gikg00,à òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà, óìíîæåííûé íàïðîïàãàòîð ñâîäèòñÿ ê ïðîñòîìó âûðàæåíèþ:
pipk => (2e2 − m2).Ñëåäîâàòåëüíî. äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêîãî ÿáëîêà 
ìàññîé m �ãðàâèòàöèîííûé çàðÿä� ðàâåí m , àäëÿ �îòîíà ñ ýíåðãèåé e� îí ðàâåí 2e. Îáðàòèòåâíèìàíèå íà ìíîæèòåëü 2. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿïðèòÿãèâàåòñÿ ñèëüíåå, ÷åì ñêðûòàÿ ýíåðãèÿ,çàêëþ÷¼ííàÿ â ìàññå.43à
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Ôîòîí â ïîëå ÑîëíöàÂçàèìîäåéñòâèå �îòîíà ñ ãðàâèòàöèîííûì ïîëåìäîëæíî âûçûâàòü îòêëîíåíèå ëó÷à ñâåòà äàëåêîéçâåçäû âáëèçè ñîëíå÷íîãî äèñêà. . Â 1915 ãîäóÝéíøòåéí âû÷èñëèë óãîë îòêëîíåíèÿ è ïîêàçàë,÷òî îí äîëæåí ñîñòàâëÿòü 4GM/c2R ≃ 1, 75′′.(Çäåñü M è R � ìàññà è ðàäèóñ Ñîëíöà.) Ýòîïðåäñêàçàíèå áûëî ïîäòâåðæäåíî âî âðåìÿñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ â 1919 ãîäó, ÷òî âûçâàëîîãðîìíûé èíòåðåñ ê òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè.44
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Àòîì â ïîëå ÇåìëèÏðè ïîäú¼ìå òåëà íàä Çåìë¼é åãî ïîòåíöèàëüíàÿýíåðãèÿ ðàñò¼ò ïðîïîðöèîíàëüíî åãî ìàññå.Ïîýòîìó ðàçíîñòü ýíåðãèé äâóõ óðîâíåéàòîìíîãî ÿäðà äîëæíà áûòü òåì áîëüøå, ÷åìâûøå ýòàæ äîìà, íà êîòîðîì ÿäðî íàõîäèòñÿ.44a
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Ýíåðãèÿ �îòîíà ñîõðàíÿåòñÿÑ äðóãîé ñòîðîíû, ÷àñòîòà �îòîíà, ëåòÿùåãî âñòàòè÷åñêîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå, àñëåäîâàòåëüíî, è åãî ýíåðãèÿ íå äîëæíûìåíÿòüñÿ.Â ðåçóëüòàòå �îòîí, èñïóùåííûé íà íèæíåìýòàæå äîìà ïðè ïåðåõîäå ìåæäó äâóìÿ óðîâíÿìèÿäðà, íå ñìîæåò âûçâàòü îáðàòíîãî ïåðåõîäà âòîì æå ÿäðå íà âåðõíåì ýòàæå. Ýòîòåîðåòè÷åñêîå ïðåäñêàçàíèå áûëî ïîäòâåðæäåíîâ 1960õ ãîäàõ ïîñëå îòêðûòèÿ ý��åêòàÌ¼ññáàóåðà, ïîçâîëÿþùåãî èçìåðÿòü íè÷òîæíîìàëûå ñìåùåíèÿ ÿäåðíûõ óðîâíåé.44b
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Íî �îòîí êðàñíååòÝòîò ý��åêò ÷àñòî ( è íåïðàâèëüíî!) îáúÿñíÿþòòåì, ÷òî �îòîí, ïîäîáíî êàìíþ, òåðÿåò ýíåðãèþ,ïðåîäîëåâàÿ ãðàâèòàöèîííîå ïîëå Çåìëè. Êàêóæå îòìå÷åíî âûøå, ýíåðãèÿ è ÷àñòîòà �îòîíà âñòàòè÷åñêîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå íå ìåíÿþòñÿ.Íî åãî äëèíà âîëíû ðàñò¼ò ïî ìåðå ïîäúåìà èâîçðàñòàåò åãî ñêîðîñòü, ñòðåìÿñü ê ïðåäåëüíîéñêîðîñòè c. Òî, ÷òî �îòîí â ãðàâèòàöèîííîì ïîëåèìååò ñêîðîñòü íå ðàâíóþ c, íå ïðîòèâîðå÷èò�óíäàìåíòàëüíîìó ñâîéñòâó, ñîãëàñíî êîòîðîìóñêîðîñòü ñâîáîäíîãî �îòîíà ðàâíà c: âåäü �îòîíâ ãðàâèòàöèîííì ïîëå íåñâîáîäíûé.44
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Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿÏðè óäàëåíèè �îòîíà îò èñòî÷íèêàãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ åãî ñêîðîñòü âîçðàñòàåò, àïðè ïðèáëèæåíèè � ïàäàåò. �ðàâèòàöèîííîåïîëå, êàê ïðîçðà÷íàÿ ñðåäà, èìååò êîý��èöèåíòïðåëîìëåíèÿ. Ýòî íàãëÿäíî îáúÿñíÿåòîòêëîíåíèå ñâåòà â ïîëå Ñîëíöà. è âãðàâèòàöèîííûõ ëèíçàõ ãàëàêòèê.44d
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×àñòü äåñÿòàÿ

Ñåìàíòèêà
45
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�Ñêëååíûå ïîíÿòèÿ �C âðåì¼í Íüþòîíà �ñêëååíû� ïîíÿòèÿ ìàññû èìàòåðèè (âåùåñòâà): �ìàññà ïðîïîðöèîíàëüíàïëîòíîñòè è îáúåìó�. Â ñòàòüÿõ Ýéíøòåéíàìàññà �ñêëååíà� ñ èíåðöèåé è ñ ãðàâèòàöèåé.46
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Ïîýòû î òåðìèíàõÄ.Ñàìîéëîâ î ñëîâàõ: � Èõ ïðîòèðàþò êàêñòåêëî. È â ýòîì íàøå ðåìåñëî� Â. Ìàÿêîâñêèé:�Óëèöà êîð÷èòñÿ áåçúÿçûêàÿ. Åé íå÷åì êðè÷àòüè ðàçãîâàðèâàòü�47
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Íàäî ïðîòèðàòü è ðàñêëåèâàòü48
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Äîêëàäû1.×òî òàêîå ìàññà?(Èç èñòîðèè òåîðèèîòíîñèòåëüíîñòè) â ñáîðíèêå "Èññëåäîâàíèÿ ïîèñòîðèè �èçèêè è ìåõàíèêè. 2007"Ì. Íàóêà 2007(masshistory.pdf)2.Ýíåðãèÿ è ìàññà â òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè èâîêðóã íå¼. Äîêëàä íà çàñåäàíèè áþðî ÎÔÍ�ÀÍ 6.06.2007 (energymass
olor.pdf)3.The evolution of the 
on
epts of energy,momentum and mass from Newton and Lomonosovto Einstein and Feynman. Talk at the 13thLomonosov 
onferen
e. August 23, 2007 (302.pdf)49 No2PPT - Prosper � p. 75/76



ÁëàãîäàðíîñòèÁåç ïîìîùè Ñ.È.Áëèííèêîâà, Ì.Á. Âîëîøèíà,Â.È. Êèñèíà è Á.Ë. Îêóíÿ ñîñòàâëåíèå ýòîãîäîêëàäà áûëî áû íåâîçìîæíî.ß ãëóáîêîáëàãîäàðåí Ý.�. �óëÿåâîé çà òðåáîâàíèå ëîãè÷íîè ïîñëåäîâàòåëüíî èçëîæèòü âîïðîñ î ìàññåîäíîé ÷àñòèöû è äâóõ ÷àñòèö, à À.À.Àáðèêîñîâó, Â.�. Çîëëåðó, Î.Â. Êàí÷åëè � çàïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ.50
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