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Kuantum Mekanigi ve Yeni Metotlar

21. yiizyilin en énemli gelismelerinden birisi de kuantum fiziginde yasanan
gelismelerdir. Atom alt1 parcaciklarin kesfiyle beraber, bu parcaciklarin
hareketleri, davraniglari merak edilmis ve yapilan arastirmalar ve teorik
calismalar neticesinde yiiksek enerjili parcaciklarin momentumlari, enerjileri ve
kiitleleri hakkinda bilgiler elde edilmistir. Biitiin bu bilgiler sonucunda bir takim
matematiksel denklemler ve formiiller ortaya ¢cikmustir.

CERN’de yapilan deneysel calismalar 1s181inda Higgs parcacigi bulunmus ve 1s1k
hizinin agilabilecegi gibi bir durum ortaya cikmustir.

Simdi bu formiillerden izafiyet teorisinin elde edilmesini ve farkli yeni
formiillerinin nasil olacagim bulmaya calisalim: Biitiin bunlar yeni bir metotla
elde edilmistir ve bu calismalar tarafima ait, 6zgiin ¢alismalardr.
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Kuantum uggenleri



(Sekil-3)
Kuantum Utcgeni

Yukaridaki ticgenler, kuantum tiggenleri olarak adlandirabilecegimiz {icgenlerdir.
v: Parcacigin hizi

c: Isik hizi

mo: Durgun kiitle

m: Parcacigin (v) hizinda iken sahip oldugu kiitle

Hiz, vektorel bir biiytikliiktiir; kiitle ise skaler bir biiytiikliiktiir. Kiitleyi vekttrel
bir biiyiikliik olarak gosterebilmek icin birim vektorle (vektor carpani ile)
birlikte gostermeliyiz, yani birim vektorle carparsak vektorel bir biiytikliik olur.

Trigonometrik esitlikleri kullanalim:

—
]

My K

-

m.r

olur.

sina = —ve cosa =

r\)

M



K| = Fl=Fl=1

birimdir. (IT) Trigonometrik acilar birer orandir ve

molﬂ My.1 M

coSa = — = = 2 olur.
m.l7Fl m.1 m

sina+cos’ @ =1 ﬂ[f] +[HT:"-] =1 (IH)
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Yukaridaki ifade kiitle ile hiz arasindaki Einstein’in izafiyet Teorisi’nin
denklemidir.

sin2a + cos2a = 1 idi.

vy

e o
() ()



(paydalarim esitleyelim)

m2.v2 + mo2.c2 = m2.c2 elde edilir. (V)

Bu esitligin her iki tarafim (c2) ile carparsak,

m2.v2.c2 + m02. C4 = m2.c4 elde edilir. (VI)



p: m.v (momentum)

Eo: mo c2

E: m.c2’dir. (Eo) ve (E), parcacigin enerjileridir.

p2.c2 + Eo2 = E2 elde edilir. (VII)



Sanal Kiitle, Sanal Momentum ve Sanal Enerji

sin (2a) = 2sina.cosa (VIII)

cos(2a) = cos2a - sin2a ’dir. (IX)

B vm 2m v
smi2a) = 2.:—“ =—2—

m m.c



m T vy
cns(Za}l:[:ﬁJ —[:J dir. (3D

sin2 (2a) + cos2 (2a) = 1°dir.




Yukaridaki ifade tam kare ifadesidir. Yani,

f .2 2
m W

—+—1] =1 olarak yazabiliriz. (ZIV)

Lm

Her iki tarafin karekokiinii alalim,



[ 2 ~
||—|— vl
HI_‘..'"- B
(V) vazabilirve
ﬂ':-+-"——I
m- [a
m Vv -
g o A
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m- la

i1k bakista bir ifadenin karesi pozitif olarak diisiiniilebilir, fakat kompleks olarak
sayilarin karesi negatif olarak cikabilir.



Esitligin her iki tarafinin karekokiinii alirsak,




=1 =i “dix. Yani (5), kompleks saymmn imarjiner
(zanal) krsomm ifade eder. Buradan da:

M= ——

m.

A yazlr (V) Yokandaki ifade

‘1||| l+—  sanal kiitle ifadesidir.
fia

Isik hizini agabilen parcaciklarin kiitlesi, sanal olmaktadir. Bu parcaciklar
takyonlar olarak ifade edilir. Bu parcaciklarin enerjileri ve momentumlar1 da
mevcuttur. Simdi bunlarin matematiksel denklemlerini yazalim:




Ap: m.Av’dir. Buradan,

Idp = jma"ﬁ Buradan,

P: Momentum
v: Hiz

m: Kiitle

Her iki tarafin integralini alirsak,



p:Im.dv_]m-'.r

i v dir. (XIX)

e+t

p= Im{v]ﬁv = Ii.

Sekil III” e gore:

"
Cos = =w fana =— dir
c

c+v
tan e = (Har iki tarafin tirevini alalum)
c
{1+ tan’ a]da=ﬂ
)

. 3
dv=e(l+tan’ a)da = c.[l +£].da
COs &

= 2 2
SIN° & +CO5™ &
e iaresa)
CO5 of

1
cos’ o

=dv=c, do yazlr 35X)




p= _{ im, ——— v idi. Yerine yazarsak,

1

,::=If.mu.msaz. — o yazlr
cos” o
p—_[}.m.r: slce (KT elde edilir
= o &l :

COsar
I
I= o ¥i gieli
COs
cos o o e
f:j—= yazabiliriz.
cosa.dea
J=|——
Il—siifa



u=gine = du =cosa.da

I=I L yazihr

1-2?

du |
I= idi. Al
I]—uz 1-u’
1 4 B
1-u' l+u 1-wu
(1—w) (1+u)

l=A=Au+ B+ Buve

Il=A+B+(B- A yazihr

A+B =1
.-A+B =0

A

B

=—+_o\iar¢i.'

1+u

IB=1—B=%velA=" pkar

I-t yezlabilir.



dl {1/2).a) {1/ 2).d) g
o ot e v et

l+u -l

Buradan da,

1 1
I =E.‘n|l+u|+i..’nll—u| pikar ve
I =2.dn|(1+w).0-w)| =< 1]
2 2

I =%Iﬂ|l—sin2al=%l'n|cusz c,r|

1 = In|cos a| yambr

P=im.c. Incosa| yamle Goan



Bu ifade, sanal momentum ifadesidir.

Momentum ifadesindeki,

CO8 @ = I,L_ ile ifade edilir.
[

Bu parcacigin sahip oldugu enerji ise, s6yle bulunur:



AE = Am. c2 - dE = dm. (c2) (XXIII)

yazilabilir. Her iki tarafin integralini alirsak;

Jdﬁ' I:.'!.fe'.lrr:bE i;'l.fa'nr olur.




(m)’nin tiirevini alirsak.

dim = ——-ﬁl—iﬂr'ﬂ"ﬁ—ln.eiv gikar. (Sekl [II)'e gore
vet+v et +v7)

tan o =Y dw ve tirey alrsak;

4
1+ tant) do =~
5



2
1+tan’a=1+22 & L o

cos’a coste

i

dex = dv bulunur:

[

$in & = ———ee dir: Biitiin bu degerleri egitlikte
;CJ*‘V verine yazalm

1 cos’a

CO8™ "

dm = - imec® sin g, dex

dm = -i.mo.sin a. da elde edilir.



E= .Fg-'".d'm = I{—!.ml_.r" }.5in c.d e bubomr.

Integrali ¢ozersek;

E = i.mo.c2.cosa olur. (XXIV) Bu da pargacigin enerjisini verir. Ayni parcacigin
kinetik enerjisi ise sudur:

dE, .
p= I = dE, = p.dv (XXV)



=:-j'|:!‘Ei =jp.dv=:~£r=l'p.dv

E, = Ifm”fjn|msa|.dv

dv=(1+tan® @)cdo idi

= f.l'_m_.r.fn|ms a|.(1+tan’ a).cda



E, =im, xfj In|cos a|(1+tan® @).da

I= _[In|msa|.{l +tan’ ar)der gézelim.

_[.:i'k=j{!+tan3:r}.r,{a'

k= lan e

u =In|msa|=>du =——ﬂ=—m1a.da:



I'= tand_!n|ms d!— [{—mn&}.tan e

I =tan e Jnfcos a| + I{tan’ atdot +dea—dex)

I=mnainioas.rz|+_|'ﬂ+mnz aj.dtr—jda

I'= tan ce.In|cos e+ tan e — e



Yerine yazarsak,

E, =im .« (tan cr.)'n]ccus a]+ tana —a) (XXVI)

bulunur. Burada a, radyan cinsindendir.

Simdi de 151k hizin1 asmayan yiiksek hizli bir parcacigin momentumunu
hesaplayalim:



Ap = m.Av idi.

dp = m.dv yazilabilir. Her iki tarafin integralini alalim.

I:!p = Im{r}.dr = p= Inr{v}.:h'

m .c
"= 2 fedi.

“
N

i

m_.c
p=[———dv olur. (Sekil e gére

W =



! v
sin e == dir.

Bu esitligin tiirevini alalim:

ﬂ"l.'
cos oo =—

COsx =



il S L -—fh. = olur
[ L _\‘,'r_._ -2
v
pP= J-m__ . .1— = Im,,.r.r?'a
et =t

e
i ¥
P=M LE= m".c'.ar{'sm| —J yaztlr
e

(XXVII)

Bu da momentumu verir. Buradaki (a) agisi, radyan cinsindendir. Enerji ise soyle
hesaplanir.



AE = h.Af = Am.c2’dir.
f: Frekans
m: Kiitle

E: Enerji

jfur - Jh.dj’ = jdm..:-: ohu

E= !J'r..:!f = -:':Idm



(-2v)

(—m_.c)
. I _ 3
R - ey L E;v o)

Jet =t (e —v')

m_ L

dm =miﬂf}mﬁﬁbﬂfﬂ

[hdp = [ 2217 dm



. L .
BlNG =— = ¥=C.510 &
c

et =yt

o8 crader =ﬁ=:~ de =£

= (¢’ v )=clcos’ @




m_ o0, 5in e dix L
dn = dir. Diizenlerzek
£ .Co8" &

m_.5inader
dm =—"———— yazhr
CO8™

Iﬁq‘;":[f,f’_w,danim
CO8™

.l-h I z.l'?1' Hlnﬂ'
cos’ @



] 3 e
A=—dir.l" =aog
/AN [/
2 2,2 .3
PO LR i
. 23 mt et
{{"I—'I"IJ

integralde yerine yazalim,

Jh £=J‘h![rz ) mﬂ.sirltxl

= o
b

P 2
mietat cos’a



[t

——————.d o somucn I
I J-mﬂr'.sina o

sinex”

i =}-sin ol =j sin oo
sin® & 1-cos® o

= Cose = du = —sine.de



_pl=du) ¢ odu
= 1-u® _qu—l gkar
I 4 . B
u!—l_{1;+1] (=1} geklmds yamlabalir
(u—1) (u+1)

l=Au-A+Bu+B — 1 =(A+B)u+ B-A Buradan da,
A+B =0
A+ B =1 yanlr Comimimi yaparsak:
TBE=TSEB=12veA=-1/2clde edilic

Ill=J- du _ ( I.-'E‘].du_ (17 2).du
u -1 {u+1) (-1}



i =—l!n|r:+]|+ La’.l:|1.| —l|
2 2

=3l XXV

Esitlikteki yerine yazarsak:



id h da
(%=1
£

Y
m .o sine

1 1
f om.e -E'rﬂ |cosea +1] el (XXIX)

Diizenlenirse:



2m et |eosa+|

nt Mleosa=1] (XXX) yazilir.

coscr = L (Sakil I) ye géirs;
m

hf=E=mc dmn



2
2m " L |m,+m

.o m,—m

b

; H - (XXXI)

Seklinde bir denklem elde edilir veya daha genis olarak,

In

o+ =2n_rr_=£
m, _,,,| m  E seklinde de yazilabilir. (XXXII)



1
Aynca bir parcacigm kinetik enerjisi, £, = Emvl “dir,

Her iki tarafin t (zaman) ve gore tirevim alahm-

dE, _1jdm o d.2
dr _z[d.r Ay }H-m'-.-:'r'{L }]

ﬂ_l[d_mﬂ ;
dr 2

v
Vo mdv— fir:
e e .-J:]"“'



Burada, %=ﬂ (rvme) dir. Yerme vazalm:

dE, 1| dm
—_t | —? 2
7 2[ e .l m v.a] gnhr

{~2v)
dm_ " ald v
dv (i —v')



dm e

— = o vamlabilir
dv (2 e - "
L, labilir. Veya,
dv (' —v') L ’

dm _mc.lang

v
B A iy R

I'.":
cosa =

i (c' =)= cos’ &
F



dm  m_cotane m

BT = T—-tana ezl
dv  eteosta cooost e

dE, 1 _m,

=—, — . tan a(av’ )+ maa
dr 2 ccosta

dE, ml P son (v )cdt+ mvaads yemiobily
2ecos

Buradan da



dv = a.dt dur,

IdE = ——l_l,:lna v .dv+Im.v.£h' elde edilir.
2 o8 o

E, =%I—Ltanﬂ'v .dv+]-mw.|’v yazilir: (Sekil Il e
.08 ¢ giire;

. L .
BlNg =— = ¥=C.510a
c



cosa.da=£=:-dv=¢.cosada dr:
e

sin cr

. | m T
E = —J'—", o sin’ ae.coseede
27 ccos® @ coser

m_i A :
+I—,ﬁ,¢sm exdv yaml:



1 rmc’sin® a
E‘=Ef cos” o i

+_F m, .t sincede

= j‘_ﬂ""g“du mtegralini gozmeye calizalm:

cos’ &

g sy .
I=Ism a'.25|naja=.l-{| cos a;:.smtr.,:f&
Cos” & CO8



=jﬁ—f5'mada olur.

= Ccosa = du = —sine.de

=>I=J'{_d“}+msa Bulumur:

ul

1
fm—4cosa=
B

+ COS &



Yerine yazarsak:

Leme? | 1 y
E, =—=—| +Coso |—m . .CO8
2 Lcnsaf

elde edilir. Diizenlersek:

2 2
m.c [
= a [
=+
2cosa 2

(COS@ — M, L 008

wd



__mﬂ.r.",'( |

E, TKE_WEQJ (XXXIH)

" (Sekil ITye gore)

L

COsS =

", ?)I



E, - m e’ {m' — i, ]

i

. {mz —m:] F) -
E, =Tf elds adilir. (XXXIV)

] : ,
met =mle!  E?

E, - £l
T ame 28 (XXXV)




Burada, E=m.c2 ve Eo=mo.c2 dir.

Bu parcacigin (1s1k) hizin1 asmayan enerjisi:

E= JF.u"r = j rﬂ.%.n’f‘



E= _[mw% = [ madvav=[dpav

pem coidi = dp=m_cdo

; W
sin o =—idi = cosa.cdor = dv
e

E= _F.mﬂ cdae.cosada = fmﬂ £t cosadada



Her iki tarafin integralini alalim:

_[E =s Hmh.c:{msa.da}da = IE = _[mﬂ.c:a'.mm.da'

_[dk =jms:z.da = k =sine elde edilir.

_[.E= m .c [a.sin-:x—_[sin a.da]



I!;' = ¢ (e 8N o + 08 e )

cikar. Simdi de her tarafin tiirevini alalim:

:!{I EY=m_.c’(sin + @.cosa —sin @)

E = mo.c2.a.cosa (XXXVI) denklemi elde edilir. Buradaki a, radyan
cinsindendir.



Diizgiin dairesel hareket yapan bir parcacigin ivmesini bulmaya calisalim:

F = m.a’dir. Tirev alirsak:

ﬁ i{uu:fl ﬂ_i”].m_:ﬂ olur.
dt i it dli

FellloyewR dr
R

Ve;



mwt R

Fm =mw'.R bulmmr. Yerine yazarsak,

d dm
— (. R = —.{.:r;l+m.E
dt ot dt

W R = wlow = v din

d dm da -
E[\m.v.w} = E'WH m.ﬁ yazlabilir Buradan;



dm
dt

d dm da
{v.w}+m.;{v.w}| —E{aj HH‘E

=w R=nwRw=vw dir

=]
n
£

dm dv dw
?{HHM[E.{HHPE]

dr dt’ dr



dw da
MaAW+ my——= i —
df dl

aw+ v.%= % = a.wd! + vilw = da Bl
t

= VW jdi



vadw  da
wadlt + =—
W

e+ D _ 4 bubmur Her iki tarafin
" w g integralini alusak:

I'-l.'.dr + I{f_'ﬂ _ Id_ﬂ vazbir ve wit+Inw=Ina yazihr.
W g (OEVID) Diizenlerseak,

In e(wt) + Inw = Ina yazilabilir.



In (ewt.w)=Ina ve a=w.ewt=w.ea (XXXVIII) elde edilir.

Veya

o
Wit = @dirvew = — yazilabilir
I



Integral alirsak;

Ia%""l%:‘r% ve ow.Int + Imw = Ina buhmur.

Buradan da;
Int (o) + Inw = Ina ve In (ta.w) = Ina
a = w. ta = w.t(wt) bulunur. (XXXIX)

Her iki ivme (a) esitligindeki «, radyan cinsinden alinmalidir.






Ilgileriniz icin gok tesekkiir ederim. ..

Necati DEMIROGLU

(GSM: 0 533 620 05 23)
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