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AnepHas pu3uka B UHTepHeTe

YaehEnie MaTepRATM Kypca

"dr3NKa ATOMHOIO SApa u yacTan"

Puzmea mapa v 9acren. XX Bex

qlm H ATOMHERIE I.qu.l

Mupapranea aom ormeganka (Yacrans 1 sapa)
Mporpassia kvpca "Primeka Apa § TacTHn”

Jexnas npobeccopa B.C. Hmxanona (2019)

Jlexman npodeccopa HM. Kaneromosa (2019)
Cemmuapn

Yacrans B aToMELIE BTpa (0CHOBHEIE BOMTPOCKE! 00 KYPCY )
ﬂ'ﬁﬂSlTE.mHE nunpm:u JJTH JIOIIJ-'[E K 33anMeHy
lNowqapora. Cemanapm no driske aapa o 9acTsEn
Cemupapsl mo GEIHKe T2CTHI B ATOMBOTD SAPA

JanaumE | pemenEs

Ourcanns 33739 obmero AnepEoro npakTEEYMa dpEamgeckoro gacyasrera MDY
Temis KypcoBLIT paboT IR CTYAEHTOR BETOPOTD Kypca
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MarepHajibi CIENKYPCOB

Heropasa aroMmore sapa

Muaxposap a1 Beenennan

Mopens aToMHERX 5Fep

12 nexnmi oo duisKe aTOMHOMO BApPa

Haepurie peaxmmn

Hnepusie peaxmen (3axaam)

KrpamTopas Teopaa cTOAKEOBeHEH

DoToanepante peaknEn. CoRpeMemELIi CTITYC JRCTEDEMENTATE BB 13 HEX
BaarmogeiicTeRe (poTOEOE B ATEKTPOHOE © ATOMBERIME AIPAME
Cavmerprn GoToaepERE peakHE
PorosepHble PEAKIHE B acTPOpHIHK
larasrexndi funosLELIE PeloHaEc ITOMBLIT B1ep
HAnepuan pesomancuan duryopecnennas
INeKTPOMATHETHRC BIAEMOTeECTBAA A1ep
Pacceanne WIeKTPOROR HA AAPAT B HYRI0HAX
Memmnanckan duanka

Hefitpuaaan actpodazaka

HcoTHUecKHe AAPa

Henenme anep

PagmoakrupnocTs

HykaeocanTes so Beerenmoi

Brepenne e przrky MEKpOMEDA - (PEIEK3 9ACTHD B 5AEP
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TpoexT kaderpns obmei aneproi prarkn dpramTeckoro daxyanrera MY
ocymecTeaReTcE npE nogaepaace HHHA® MIV.
Honck mo cairTy
Yo moeoro Ha calTe
Marteprain BIYHHOrO CeMHHAPa Bo aaeproil dainxe HAHAD MIY
Hobenencine naypeata no doine
Pororpadun 1 brorpadan dEamxon
Xponrka oTKpRITHEA B pRIEKe AOpa B TacTHI

Marepuaisl kypcos MPDK
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Maxpomup u Beenenman 2019
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HAnepasae ganane (CDFE)
Kapra aroMBLIx agep
XapakTepEcTHER BVEIETS
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Batel aaepuLy JaBHLI B By IHLY HeCOe oBanngy
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Cnpasounbie MATEepHAJIBI
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Yacruue 8 aromusie agpa. Ocpopnnie nopsaTes

Arovusie aapa. OcnonEkle TapaKTepECTHER

dPEamca aToMEore AApa | TacTan B Prnveckol HKIOTeTHE
Tabaaus: 9acTan
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ApucToTerb Fanuneo Manunen  WoranH Kennep Wcaak HbloToH leHpy KaBeHauL
384-322 no H.5. 1564 — 1642 1571 — 1630 1642 — 1727 1731 - 1810
3akoHbl HbloTOHa 3aKOH BCEMUPHOro TAroTeHus
1. 3aKkoH nHepLUUn . m.m
F=0, a=0, V=const F=G—L2r7
2. YCKOPEHHOE ABUMXEHNE r3
F=ma

3. Ecnu teno 1 gpencteyeT Ha Teno 2 ¢
Kakon-nmbo cnnow, To Teno 2
aencTteyeT Ha Teno 1 ¢ paBHOM
NPOTUBOMOMOXHO HanNpaBfeHHOW
curnon



Законы Ньютона


1. Закон инерции
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2. Ускоренное движение
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3. Если тело 1 действует на тело 2 с какой-либо силой, то тело 2 действует на тело 1 с равной противоположно направленной силой
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Закон всемирного тяготения
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AreKTPOMarHeTu3m

LLlapnb KynoH AHzpe Mapu [eopr Om AneccaHgpo XaHc KpucTtumaH
1736 — 1806 Amnep 1789 — 1854 Bonbra 3Jpcren
1775 —- 1836 1745 - 1827 1777 —1851

YpaBHeHus
MakcBenna

divE =4zp
divB=0

rotk = _18_8

FeHapwvik NopeHy — Mankn ®apagen leHpux Tepy  [Dkenmc Makcsenn

1853 — 1928 1791 — 1867 1857 — 1894 18311879 | g_47; L1OE
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«BnonHe BO3MOXHO, YTO 3a Npegenamm
BOCNPUATUA HALLNX YYBCTB CKPbIBAKOTCH
MWUPbI, O KOTOPLIX Mbl U HE NOAO3pPEBAEM...»

Anbbepm QuUHWMeUH



JrieMeHTapHble YacTULbl BellecTBa.
U3 yero Bce caenaHo?

ApucTtotenb Odemokput
384 — 322 rT. 0O H.9. 460 — 360 0O H.3.

ATOM — Hegenumas
yacTtuvua matepuu




AHTyaH JlaByasbe

XnMmmnuyeckKkue anemMeHTbl

[. . MeHgeneeB

1743 — 1794 1834 — 1907
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1895 . PeHTreHOBCKMe nNy4yn

1895 r. B. Pentren otkpeun X-1y4u, BIIOCJEICTBUU
Ha3BaHHbBIC €r0 MMEHEM. PeHTreH oOHapyXuj, 4To
KOrJla KaTOJHBIC JIy4Yd MHaJal0T Ha CTEKJIO TPYOKHU
WIM Ha MHIIEHb, BHYTPU TPYOKH BO3HHUKAET
U3JIYYECHHUE, KOTOpOE IIPOHUKAET yepes
HENPO3padHble IS OOBIYHOTO CBETA MATEPHAIBI,

BO3JCHCTBYET Ha (PJIHOOPECIUPYIONIME MaTepUaibl U
(bOTOMIACTHHBI.

- 8
_
HHUTH HaKalla
™~
\ N~
aHO O KaTOAHEBIC .]Ty‘-II/I KaTona

PenTreHoBckas TpyOKa

JIJTHA BOJIHBI pEHTI€HOBCKOTro n3nydeHus 3-10°-107"° wm.

JIJIMHA BOJIHBI BUAUMOTO n3nydenus 4-107'—-8-107" wm.

HoGeneBckasa npemus no dousunke
1901 r. - B. PeHTreH.

3a OTKPbITHNE ﬂyHeVI, Ha3BaHHbIX ero MMeHeMm

B. PeaTtren
1845 — 1923
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1895 г. В. Рентген открыл Х-лучи, впоследствии названные его именем. Рентген обнаружил, что когда катодные лучи падают на стекло трубки или на мишень, внутри трубки возникает излучение, которое проникает через непрозрачные для обычного света материалы, воздействует на флюоресцирующие материалы и фотопластины.
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                          Рентгеновская трубка


Длина волны рентгеновского излучения 
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Длина волны видимого излучения 
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В. Рентген�1845 – 1923 











_1395485528.unknown



_1395485557.unknown



_1395485566.unknown



_1395485515.unknown




PagnoakTMBHOCTb

1896 — A. bekkepenb. OTKpbITUE PaANOAKTUBHOCTH

T L ?:m-?f. P T R
J'i"_‘-r g .f:u-i,r B P MR ©
Ephost o At & 23 A N L .
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HobGeneBckaa npemusa no dusunke

1903 r. — A. bekkepenb.

3a OTKpbITUE pagnoaKkTUBHOCTU

1903 r. — IN. Kropu, M. Kropun-CknogoBckasi.
3a nccrnegoBaHus pagnoakTMBHOCTU

A. bekkepernb
1852 — 1908

M. CknogoBckasi-Kiopu
1867 — 1934

M. Kiopu
1859 — 1906



ANEeKTPOH

1897 - Ox. Ox. TomcoH. OTKpbITUE 3NeKTpOoHa
1904 - Ox. Ix. TomcoH. Mogenb atoma
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HobOeneBckasa npemusa no chmsunke

1906 r. — [1x. [1>x. TOMCOH.

3a 6onbluMe 3acnyrm B TEOPETUYECKNX U IKCNEPUMEHTANbHbIX
nceneaoBaHUAX ANEKTPUYECKOM NMPOBOANMOCTU ra3oB



IAINeKTPOH

JI:x. ToMCcoH m3Mepun yIenbHBIN 3apsaa €/ M KaTOAHBIX JTydei
IUIS. Pa3JIMYHBIX MAaTE€pPHAJIOB KATOJOB M IIOJYYHI OJHMHAKOBOE
3HaueHue. YacTtuipl, oOHapyKeHHble ToMCOHOM, 001agaroT
CAMHUYHBIM SJICKTPUYCCKUM 3apsa0oM € M MacCOM MPHUMEPHO B
2000 pa3 MeEHbBIIE MACChI CAMOTO JETKOIO H3 M3BECTHBIX
aTOMOB — aTromMa BoAopoja. HacTuipl BXOIST B COCTaB BCEX
aToMOB. YacTuIbl KAaTOAHOTO HW3JYyYEHHS OBLIM Ha3BaHBI
X. JIopeHIIOM 3IeKTpOHAMMU.

1909 r. P. MWIMKEH H3MEPHUII BEIWYUHY DIICKTPHUYECKOTO
3apsga dJIEKTPOHA B 3KCIEPUMEHTAX C MACJSIHBIMU KaIlISIMHU,
ITOJIBEIICHHBIMHU B 3JICKTPUYECKOM TIOJIE.

. =1,6-107" Kn



Дж. Томсон измерил удельный заряд 

[image: image1.wmf]/


em


 катодных лучей для различных материалов катодов и получил одинаковое значение. Частицы, обнаруженные Томсоном, обладают единичным электрическим зарядом 

[image: image2.wmf]e


 и массой примерно в 2000 раз меньше массы самого лёгкого из известных атомов – атома водорода. Частицы входят в состав всех атомов. Частицы катодного излучения были названы Х. Лоренцом электронами.


1909 г. Р. Милликен измерил величину электрического заряда электрона в экспериментах с масляными каплями, подвешенными в электрическом поле. 
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1911 r. OnbITbLI NO paccesHUNIO a-4acTul,
197

197
a+ AU — a+ S Al
Frpar
usz cepHUCMu2y
UUHKA
5
HenyuieHHee \. g

- YAOIMIUL ST

v Murxpocron

&
il v ks
s PaccesHHbIE
C8unyoberd O — YA CITTL LG
KOHMeuHepp
C tICTIOYHU KON
oL~ HaACIMUY, CBuruyoberi Jonormas
HOATLULMAITIOP gonseaa
Cxema JKCrnepmnMeHTa, B KOTOPOM MCCJ1e40BarioCb paccesdHune anbcba-qacmu,
2
0 Z/.Z,
tg — = —1-2-
9 2 2bE
Z 5 \2
- - do (Z,Z,e 1
- —@ - = dQ | 4E . 40
Zz SIN

3 onbITOB MO paccesiHuio a-4acTuL, CneaoBarno, YTo Macca aToma NpakTUYecKu
MONHOCTbIO cOCpefoToYeHa B HEOONbLLONM LieHTpanbHOW YacTu atoma — aTOMHOM SIpeE.



CeyeHue peakumm c n Yucno coobitum N
a+A—>Db+B

N@.0) 1. d0(0.0)
dQ dQ
N=j-n-l-s-o

N — 4yucno cobbITUN B CEKYHAY.
] — noTok yacTuy a yepe3 1 cM? NOBEePXHOCTN MULLEHM.

N —yucno Yyactuy b B 1 cm® MuLleHn.
S — nnowaab MULLEHU B CM?

| — TOonwmMHa MUeHun

O — CeyeHue peakLmm

N ] n | s o

YHCJIO YaCTHUII b

cM®

COOBITHSI| |YMCIIO YACTHII A

|CM| ‘CMZ ‘ ‘CMZ‘
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 – число событий в секунду.


·  
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 – поток частиц а через 1 см2 поверхности мишени.


·  
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 – число частиц b в 1 см3 мишени.


·  
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 – площадь мишени в см2

·  
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 – толщина мишени


·  
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 – сечение реакции

      N                      j                      n              l    s    (
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OnbIT Pe3sepdopna

/,Fmo/r’-

3aBUCUMOCTb CUJlbl, AEUCTBYIOLWEN Ha TOYEeYHbIN 3apsag, OT PACCTOAHMUA I
A0 LeHTpa oaHOpOoAHO 3apsiXKeHHoU ccepbl paguycom R.



Pasmep atTomHOro sgpa

Bbombapaupyrowme CBUHLOBYIO
MULLEHb a-4acTUubl

o
rA]

\ pacceuBalOTCA B COOTBETCTBUU C
% dopmynon Pesepcoppa, ecnu nx
3Heprusa He npeBbiwaeTt 27 MaB.
102 NMpun 6onbLNX 3HEeprusax
dopumyna O-4acTvua HaCToNbKO
Pe3eppopaa
" ~ L npubnumxaetcsa K aapy Pb, uto

-~ MeXAy HYKNoHaMm a-4acTuubl U
aapa Pb Bo3HukKaeT
B3aMMoaencTBue nocpeacTtsom
AAEepPHbIX CUM, U UHTEHCUBHOCTb
paccesHuA nagaeT no
CpaBHEHUIO C NpeAacKa3biBaeMou

dopmynon Pesepcopaa.
R(s:dpa) ~1,3-AY® .10 cm
R(Pb) ~ 7 dom

=

—

MHTEHCMBHOCTE pacceAHna Ha yron 60%°, oTH.ea.

1% 20 25 30 35 40 45
JHepr4Aa o —4yacTuiisl, M3B

o



Cucrtema lNaycca

Jlnnna lecmM=107 ™
Macca 1 r=10"° kr
Bpemsi lc
Sueprus 15B =1,6-10" spr =1,6-10"" JIx.
E — mc? 15B=10" B =10"° MsB =107 3B = 107** T3B
1 M (bepmu) =107 cm
Aona 1 A (aurctpem) = 107° cMm
CxopocThb cBeTa c=3-10" cm-c™’
3apsan 3j1eKTpoHa e=4,8-10" en. CI'C=1,6-10" Knx
Hocrosinnas Ilmanka 7 = h =6,58-10% MbB-c
271

hc =197 MsB-pm; —
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		Скорость света
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		Заряд электрона
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Постоянная Планка
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NMpumep
a-4actuua (Z, = 2) ¢ KuHeTu4yeckou aHeprmen 5 MaB ncnbiTbiBaeT

rnoboBoe CTONKHOBeHWe ¢ 9apom 3osoTa (Z,=79).
Paccuntatb paccTtosiHMe MakCuUMaribHOro conmxeHust a-v4acTuubl

C A44pOoM 30J10Ta.
Z.el. e

FQ
- (ZZ2,%) ZZ,¢°
 E  E e
279 1
_5M3B.137

E =

R hiC =

- 200 MbB - dm= 50 pm



[TpoTOH

1911 — OTKpPbLITO aTOMHOE AP0

a+ 0 AU —> a + ) Au

1919 — OTKpPbLIT NPOTOH
14 17
a+ - N—->p+,0

IIpoToH — s1p0 aromMa Boaopoaa
DHeprus nokod nporoHa Mc” =938,3 M»sB
DJIEKTpUUYECKHUH 3apsa nporoHa Q = +1e



Протон – ядро атома водорода


Энергия покоя протона 
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Электрический заряд протона 
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HobeneBckasa npemusa no chusuke
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ATOMHOe Agpo

ATOMHOE A4p0 COCTOUT
M3 NPOTOHOB U HEUTPOHOB.

Z — 3apsag aapa, 4Mcno NpoToHOB B s4pe
N — 4ynMcno HEUTPOHOB B AOpe
A=N + Z - mMaccoBoe 4Ynucno
208 P b /Z =82
N =126
A =208
Flp,pa Cc OAHUM N TEeM XXe 3HaYeHUnem Z, HO C Pa3HbIMU 3HA4YEeHUAMMU
A Ha3bIBaOTCA uszomonamu. PasnnyHbie n3otonbl AAaHHOIo

afieMeHTa 0603HavaloT, NpPUNUCLIBasi K CUMBOJTY XMMU4Y€CKOro
afileMeHTa BepPXHUW UHAEKC — MaccoBoOe 4Yucro A.
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Какие силы связывают протоны и нейтроны в атомные ядра?
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Pacnaabl
dN = —ANdt
N (t) = N (0)e ™

N (0) — uncno snep B HauaNBHBIA MOMEHT,

N (t) — 4YHCIIO A7Ep B MOMEHT BpEMEHH {,

A — BEPOATHOCTH pacnaja sapa (4acTHUILbl) B €IUHUILY
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T,,, — BpeMs1, B TEUEHUE KOTOPOIr'0 YUCIIO PATUOAKTUBHBIX SAJIEP

YMEHBIIAETCS B JIBA pasa.
T — CPEIHEE BPEMS KU3HU YACTUIIbI.
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 — число ядер в начальный момент,
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 — вероятность распада ядра (частицы) в единицу времени.
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 — время, в течение которого число радиоактивных ядер уменьшается в два раза.


τ — среднее время жизни частицы.
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NMpumep

Paccuntatb BpeMs XXM3HN MIOOHA C KNHETUYECKOUN IHeprmeun
T > mc? (m - macca MOOHA) B nNabopaTtopHOM cucteme

koopauHat (7, = 2-107°c)

Ucnonb3ya penaTMBUCTCKUE COOTHOLLUEHUA AN NOSTHOU
3Heprum E, kKnHeTu4Yeckoun aHeprum T n umnynoca P

E2 = ¢2p2 + m2c*

E=mc2+T
__mv mc’
p_\/ 2 2 E=
1-v/c fiviic
Nonyuynm T T 4+ mc?
A ~7 -

Tiap = p >
J1-v?/c? mc



1932 r. K. AHAepCOH.

[To3nTpOH et
M=0,511 MaB

e +e 2y

K. AHOepcoH Y. BunbcoH
HabniogeHme no3utpoHa B Kamepe BunbcoHa B 1905-1991 1869 — 1959
MarHUTHOM none. ToHKan NU30rHyTas
npepbiBUCTas NUHUA, uaywasa CHU3y BBepX —
TpeK NO3UTPOHA. TemHas nonoca,
nepecekarowias TpPeK - CNoOM BellecTBa, B

KOTOPOM MO3UTPOH TepsieT YaCTb 3Hepruu, n no
BbIXO4e W3 KOTOpPOro ABuUraetcsd C MeHblueun
CKOpOCTbI0. [I03TOMY TPEK UCKPUBNEH CUSIbHEe.

HobGeneBckaa npemusa no usunke
1936 r. — K. AHOepCOH.

3a OTKpbITME NO3NTPOHA

1927 r. — 4. BunbcoH.

3a OTKpbITUe MeToda, AenarLwero BUaMMbIMN TPAEKTOPUU 3apsA’KEHHbIX YacTul

C MOMOLLbIO KOHAEHcaLUuu napa



AHTUYactTuubl

B 1928 r. 1. lupakom Ha oCcHOBe aHanu3a pPensaTUBUCTCKOro
ypaBHeHUSA ObINo npeacKkasaHo CcylwecTBOBaHUE NO3UTPOHA

OTKpbITUA aHTUYaACTUL,
1932 — Mo3nTpoOH

1955 — AHTUNPOTOH
1956 — AHTUHEUTPOH
1966 — AHTUOenTepun
1970 — AHTUrEenNuUn
1998 — AHTUBOAOpOA

Kaxaasa yactnuya umeeTt cBoero ABOMHUKA — aHTU4YacTuLy.
AHTHUYacTuua obrnagaeT pAooOM XapakTepuCcTUK, UMeKoLKnX Te
K€ YUCIIeHHble 3HA4YeHUA YTO U YacTUUa, U HeKoTopble
XapaKTepPUCTUKU C NPOTUBOMNOSIOXKHbLIM 3HAaKOM. TaK YyacTmua
N aHTUYacTULUA MUMeroT OAUHAKOBbIE MacCbl U CMUHbLI U
NPOTUBOMNOJSIOXKHbIE 3HAYEHUA 3apAao0B.
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— (mi 'ml'mz) (mi +m1+m2) c2

2m,
HepenaTuBmcrTckum cny4vamu

Elmpor — ‘Q‘ (1+ m, J
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Mopor peakuuu
HactMua mMaccbl M, HaneTtaeT Ha MOKOALWYKCA 4YacTuly maccbl M,. B pesynbTaTte

!

peakunm B KOHe4YHOM COCTOAHUN O6pa3yeTCﬂ n yactmy C Mmaccamum ml’, ceey mn )
3aKOHb| COXpaHeHMﬂ MMnynbca n 3HeprV|V|
p=p, +P, +...+p,, E+mc’=E +E, +...+E, .
3Heprvm E n |/|M|'|y.l'|bc yacTtTuubl p CBfAi3adHbl COOTHOLLeHem
E*=m*c* +c°p°.
2 2 .
BeJ'WI‘-IVIHa (Z Ei ) — (CZ pi ) =NV sABnsAeTcH penﬂTMBMCTCKMM MHBapMaHTOM, T.Ce.

oAMHaKoOBa BO BCeX MHepuMuanbHbIX CUCTEMaxX oTcueTa.
Ha nopore peakumum Bce 4YacTulbl B KOHEYHOM COCTOSIHUM TNOKOSATCA Apyr

OTHOCUTENbLHO Apyra. PenATMBUCTCKMW WMHBapuMaHT B Ha4vanbHOM COCTOSIHUM B

nabopaTtopHou cucteMme KOopaAUHAT U B KOHEYHOM COCTOSIHUM B CUCTEME LieHTpa UHepLuun.

2
242 2. 2 ' ' N2 4 ' 4
(E, +m,c®)*—c?*p’=(m +m, +m )’c :(Zmi ) c’.
Bbipasum uMnynbc P, HaneTalLllel YacTULbl Yepe3 eé KNHeTUYECKy 3Hepruto T
2 2 2 2.4 2
c'p =E"-mS°c", T,=E —-mc",
noporopas KnHeTu4yeckas aHeprms Ha.l'IeTaI'OLIJ,eﬁ YaCTUuUbI

(>om +m1+m2)(2mi' —m1+m2j 2

= c.
2m,

AHeprua peakuun Q paBHa U3MEHEHUIO CyMMapHOM Macchbl YacTul,

Q=D m—-m —m,)c?

nopoe



Частица массы 
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 налетает на покоящуюся частицу массы 
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. В результате реакции в конечном состоянии образуется 
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 частиц с массами 
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Законы сохранения импульса и энергии
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Энергия 
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 и импульс частицы 
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 связаны соотношением 
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 является релятивистским инвариантом, т.е. одинакова во всех инерциальных системах отсчета. 


На пороге реакции все частицы в конечном состоянии покоятся друг относительно друга. Релятивистский инвариант в начальном состоянии в лабораторной системе координат и в конечном состоянии в системе центра инерции.
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Выразим импульс 
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 налетающей частицы через её кинетическую энергию 
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пороговая кинетическая энергия налетающей частицы
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Энергия реакции 
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 равна изменению суммарной массы частиц




[image: image17.wmf](


)


2


12


.


i


Qmmmc


=--


å




_1202566660.unknown



_1589706542.unknown



_1589706544.unknown



_1589706545.unknown



_1589706543.unknown



_1589706540.unknown



_1589706541.unknown



_1202566913.unknown



_1589706539.unknown



_1202566685.unknown



_1202566017.unknown



_1202566220.unknown



_1202566231.unknown



_1202566036.unknown



_1202565978.unknown



_1202566003.unknown



_1202565303.unknown




Mpumep

Paccuntante nopor peakuum

p+p=p+p+tp+p

Mpu cTonkHoBeHMM ABYX NpoTOHOB [) o6pa3syeTcs aHTMNPOTOH P m
Tpu npoToHa. Macca aHTMNPOTOHA paBHAa Macce NPOTOHa.
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Рассчитайте порог реакции
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При столкновении двух протонов 
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 образуется антипротон 
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 и три протона. Масса антипротона равна массе протона.

_1196237207.unknown



_1196237228.unknown



_1193736374.unknown







KBapk-rnooHHasa nnasma

final detected

Relativistic H EGVY'IO n Collisions particle distributions

Kinetic e
freeze-out

Initial energy
density

-

el =

:

'\-_\
\-\.
-

‘
3
\
5

1
o
“*
)

collision
overlap zone

| pre-
lequilibrium

_dynamics | viscous hydrodynamics | free streaming

collision evolution .
t~0fm/c t~1fm/c t ~ 10 fm/c t ~ 1019 fm/c




1947 CTpaHHble YacTUubl

't .
E .: :
Y e
1 fe i
> ‘\ £

[. ne3e
1926 — 2013

T +p—>A+K°

AN—>p+r

HobGeneBckaa npemus no ounsunke
1960 r. — 1. Mne3ep.
3a n3obpeTeHne ny3bipbKOBOW KaMepbl



| 1952 Pe30OHaHCHhI
P It =n

1100 MaB — 1023

[loTHoe ceyene, MO
I

o a5 1 1.5 2

KuHeTnyeckas aHeprusa nuoHa, 3B

p+a ->A°(1232) >n+x°

macca LUIMPUHA pacnaga
A™ (uuu) 1232 M3B 120 MaB
A" (uud) 1232 M3B 120 MaB
A" (udd) 1232 MaB 120 MaB
A" (ddd) 1232 MaB 120 MaB
X" (uus) 1382 MaB 85 MaB

2 (dss) 1535 MaB 9.9 MaB



Kak yctpoeH Mup. 60-e roabl XX Beka

JlenmToHBI

€ s T
Ve Vu V.
AZIpOHBI
bapuonsbl Me30HbI
=1 3 J=0,1,2,...

5 50



ATombl. Agpa. KBapkn

Structure within
the Atom
Quark

Size < 10719 m

Electron

Nucleus _
Size < 10718 m

Size=10""4m __

e

" Neutron
and
~ — Proton

- Atormt Size = 10> m
Size = 10710m

If the protons and neutrons in this picture were 10 cm across,
then the quarks and electrons would be less than 0.1 mm in
size and the entire atom would be about 10 km across.




Kak ycTpoeH Mup
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Jlenronsl (ciun = 1/2) KBapku (ciun = 1/2)
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2 MOKOJIeHUEe
H MIOOH 0,106 s | strange | 0,1 -1/3
Vv, Tay-HEUTPUHO <0,02 t| top 175 213
3 mokoJieHue
T Tay 1,7771 b | bottom | 4,3 -1/3
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Стабильные частицы
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Kak yctpoeH Mup.
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HuLIO0TOH
(1642-1727)

Menbyanwme 4Yactvubl MaTepum CnennsalTCA B pe3ynbTaTe
CUNbHenLWero NpUTSAXeHUs, obpa3sys YacTuubl OonbLero pasmepa, HO
yXXe MeHee CKIOHHblIe K NMPUTSHKeHUI0, MHOIrMe M3 3TUX YacTul MOryT
OonATb CNennATbCA, obpa3ys ewe donbluMe YacTUlbl C €LEé MEeHbLUNM
NnPpUTAXKeHMeM gpyr K Apyry M TaKk p[anee B pa3HbIX
nocnefoBaTesibHOCTAX, MOKa 3Ta NPOrpeccuss He 3aKOHYUTCA Ha
CaMbIX OONbLUIMX 4YacTULax, OT KOTOPbIX 3aBUCAT YXXe U XUMUYEeCKUe
peakumm n uBeT eCTeCTBEHHbIX Terl, U, KOTopble 0Opa3yrT, HaKoHel,
Tena oOWyTUMbIX pa3mepoB. Ecnm Tak, TO B npupode AONMKHbI
cywecTtBoBaTb MNOCpeAHMKM, MoMorarwwue 4actuuam BellecTBa
6nu3ko cnennsTbCA APYr ¢ APYromM 3a CYeT CUNbHOMo NMPUTAXEeHUS.
OOHapyXeHue 3TUX NOCpPeaHUKOB U eCTb 3adava 3KCnepuMeHTanbLHON
domnocodun.
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