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SUBAT KAMPI SINAVI-1993

1. Bir su damlasi nemli bir havada yolda karsilastigi kiicik su damlalarini kendisine katarak gittikce artan bir kitle ve
sabit bir ivme ile hareket etmektedir.

Bu su damlanin ivmesini ka¢ g dir?

2. Andromeda galaksisi N , =3,6.10"" kadar, bizim galaksimiz Samanyolu ise N =2,5.10"" kadar yildiz icermektedir.
Her yildizin kitlesi yaklasik olarak Ginesin kitlesine esit m ;=2.10 30 kg olarak kabul edilebilir. iki galaksi arasindaki

uzaklik r=1,42.10 "r ; dir.(r,=1,5.10"" m Giines-Diinya uzakhgidir) G6zlemler sonucu iki galaksinin ortak kiitle merke-

zinin etrafinda dondikleri tespit edilmistir. Gozlemler ¢api D=5 m olan bir teleskopla A=600 nm dalga boyunda isikla
yapilmaktadir.

Farkli zamanlarda ¢ekilen fotograflarda iki galaksinin ortak kiitle merkezinin etrafinda dondiikleri tespit etmek
icin iki fotografin ¢cekimleri arasinda en az ne kadar zaman ge¢mesi gerekir?

3. Ayni genlikli, farkl frekansli iki harmonik dalga Ust Uste bindigi zaman olusan dalganin denklemi;
Y=20cos 3nt—5n Xl cos| nt-TX
6 2

seklinde verilmektedir.

Bu sonucu olusturan iki dalganin denklemleri ayri ayri nedir? Bu dalgalarin hizlarinin oranini nedir? Superpo-
zisyon sonucu olusan dalgaya ait faz ve grup hizlari nedir? Bu hizlar size dalganin yayildigi ortam hakkinda ne
gibi bilgi vermektedir?

4. Bir gazin sabit basingtaki ve hacimdeki i1si kapasitesi orani ya

vana "
c

genik(mm) da adyabatik katsayisi olarak bilinen y=—% bulmak icin iki tane
c

6 |------ P G E R CE TR \4

gaz ici gaz dolu ve birbiriyle dar bir boru ile bagli ve disey konu-

munda bulunan ayni tip cam balon kap kullaniimaktadir. Boru-

3 sarm nun kesit alani S=1 cm 2, balonlarin hacimleri ise V ,=0,22 m®
miknatis

olarak veriliyor. Ust balon bir vana ile kapatilmigtir. Boruda hafif
ve sikica yerlestiriimis kitlesi m=20 g olan bir sabit miknatis

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ bulunmaktadir. Borunun Gzerinde miknatisin alt ve tst kismina
70 75 80 85 90 95 @ jkjayr sarim Sekil a daki gibi yerlestiriliyor ve siniizoidal bir akim
Sekil b) verilip miknatisin farkl frekanslarda basit harmonik hareketi sag-

sarm

lanmaktadir. Deney sabit P ; =10 ® Pa basincindan yapilmakta-

Sekil a)

dir. Surtiinmeler ihmal ediliyor.

a) Baslangicta vana kapatilmis durumdadir ve deney sonucu Sekil b) deki gibi verilen genlik-agisal frekans
grafigi elde edildigine gére balonlarda bulunan gazin adyabatik katsayisi nedir?

b) Ayni deney vana agik durumunda yapilir ise miknatisin frekansi nedir? (x<<1 i¢in In(1+x)~x olarak veriliyor.)

) 5. Uzunlugu yarnigapindan ¢ok biyilk olan dielektrik silindirik bir

kabugun kalinligi kabugun yaricapindan ¢ok ¢ok kuguktir. Silin-
0 ”””””””””””””””””””””””””””””” 0)} dirik kabugun yapildigi mad-denin 6z kiitlesi p, maddenin meka-
niksel olarak dayanabilecedi maksimum basing P dir. Silindirik
kabuga homojen olacak bir sekilde yik verilip kabuk geometrik ekseni etrafinda maddenin mekaniksel olarak dayanabi-
lecegi maksimum agisal hiz ile dondurdllyor.

Silindirik kabugun ekseni lizerinde olugsan manyetik alani ile silindirik kabuk tlizerindeki elektrik alani arasindaki
oran nedir? Silindir igindeki manyetik indiiksiyon alanin ile silindirin olugturdugu elektrik alanlarin maksimum
enerji yogunluklarinin arasindaki oran nedir? (Isik hizi ¢ olarak veriliyor. Elektrik ve manyetik indiiksiyon alanlarin
olusturduklari basinglar madde basincindan ¢ok ¢ok kiigiik oldugunu kabul ediniz.)
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N 6.J, 1sik siddetinde paralel 1sik demeti %20 gegirgenligi olan iki levhadan
- sol tarafindakine dismektedir. Sagdaki levha ve disey konumdaki bir
— - ekranin arasinda birim uzunluktaki delik sayisi N olan bir kirinim agdi bulun-
- ¢ _ I ] maktadir.
+ -
: Buna gore ekran lizerindeki merkezi aydinlik bolgenin isik siddeti
- nedir?

ekran
7. Kitlesi m1 olan pargacik, kitlesi mz2 (m1>mz2) dider bir pargacikla esnek olan ve merkezi olmayan bir garpismadan
sonra maksimum 6 agisi ile sagiimaktadir.
Bu aciyi klasik ve rolativistik hizlar igin nedir?
8. Siklotron adi verilen hizlandirici birbirinden kiiguk bir aralikla ayrilmis iki tane

r yarigapl yarim silindirden olusmustur. Bu dizene@e dik ve sabit B manyetik
alani uygulanmaktadir.

a) iki silindir arasina uygulanan gerilim U=U o Cosat ise q yikli m kiitleli

bir pargacik ne kadar bir zaman sonra en yiiksek hiza ulasir?

Siklatronun en zayif yani pargaciklarin enerji sinirlamasidir. Baslangigta parga-
cik uygulanan gerilim ile ayni fazdadir. Daha sonra parcacikla gerilim arasinda

faz farki olusmaya baslar. Bu faz farki U=U ; cose seklinde ifade edilmektedir.

Burada ¢ hareketle gerilim arasindaki faz farkidir.
b) Bu faz farki 90° oldugunda pargacigin kinetik enerjisi nedir?

9. Isik ¢ hiziyla boglukta yayilan ve siddeti J , olan i1sik demeti v (v<<c) hizi ile hareket eden bir diizlem aynaya, aynanin
duzlemine dik olacak sekilde diigsmektedir.

Buna gore yansiyan i1gik demetinin 1gik siddeti nedir?

10. Klasik hizlandiricilarda iki esit m kitleli parcaciklardan birisi hareketsiz, digeri ise hareketlidir. Bu parcaciklar inelastik
(esnek olmayan ) garpisma yaparak kitlesi m' olan bir pargacigi meydana getirmektedir.

Eger m kiitleli pargaciklarin her ikisi de hareketli ise ve kafa kafaya (Head on) inelastik carpigma yaparak m'
kiitleli pargacigini meydana getirirse, her iki tiir carpigsmadaki parcaciklarin enerjilerin arasindaki bagintiyi
nedir? (Her iki durumda hizlar ultrarélativistik kabul ediniz.)
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SUBAT KAMPI SINAVI CEVAPLARI-1993

3
5 AT, mgr
27D (mA +ms)r0

3 ~1000 yil

3. Acos [4nt—43nxJ ; Acos {ZM—;XJ ; % ; V¢ =3,6 birim/s; v , =2 birim/s

2
V.
4. a) =0 20214
2P.S

b) V2 © , =112 rad/s

0.3 (1-4p); p=

2
10. 2mc? 1+i2—1 : 2E,
2mc mc?
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SUBAT KAMPI SINAVI SORULARIN GOZUMLERI-1993

1. Su damlanin hareketi agirlik kuvvetin etkisi ile gergceklesmektedir. Damlanin momentum degisimi;

d(mv
mg=22 = 4(™)
dt dt
olarak yazilabilir. Damla kiigiik bir dh yolu aldiginda yarigapi dr artmaktadir. integre edersek damlanin yarigapi r alinan

yol h ile dogru orantili oldugu anlasiimaktadir. Alinan yol;

ot
2
damlanin hizi;
v=at
damlanin yaricapin zamana gére degisimi;
r=gt?
olarak yazilabilir. Damlanin kitlesi;

4 4
m=pV:§pnr3=§pn§3t6

olur. Momentum degisimi bu durumda;
d(g pn&gte.atJ

dt
olarak yazilabilir. Buradan damlanin hareket ivmesi;
9

7

olarak bulunur.

4 3+6 346
— t = =7a.— t
3 prE t®g 3 pr

a=

e 2. Kepler'in {iglincii yasasi giinesin kiitlesi cok bilyiik ise uygulanmaktadir. iki dénen
w/ yildiz veya galaksi ise ddnme artik ortak kiitle merkezin etrafinda gergeklesmektedir.
Dolayisiyla bu durum igin gegerli olan Kepler yasasina ihtiyag vardir. Kiitle merkezi-

nin korunumu igin

_ R 117 T TS P LY
r e m1r1—m2r2,r2——r sr=r 4, =r (14 iry=

3 m, m, +m,

yazabiliriz. Ortak merkeze goére

2 2 2
M. o?r _ymm, mmyr 4g° _ymm, (m1+m2)T _4n —sabit
1 17 2 o = 2 3 - =
r m,+m, T r r Y

yazabiliriz. Bu ifade Keplerin genellestiriimis tGglinci yasasi olarak bilinmektedir. Bu yasayi hem glines ile Diinya, hem
de Andromeda ve Samanyolu galaksisi i¢in uygulayabiliriz.

(Mg +mp) Ty? _ (ms +m, ) T?

3 3

r r

0
Buradan iki galaksinin kiitle merkezinin etrafinda dénme periyodu

3

mgr

T=T [ C M
0 (my +mg)rg’
olarak bulunur. Gézlemlerde kisittama optik teleskopta gdzlenen kirinimdan kaynaklanmaktadir. ki galaksini
ayristirabilmesi icin

no=2
D
olmalidir. Bu aglya dénebilmesi igin
3
t:&:ﬂ: A'TO rnGr 5 ~1000 yl|

o 2t 2D (mA+ms)rO

zaman gereklidir.
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3. Ayni genlikli, farkl frekansli iki harmonik dalganin st tiste binmesi ile duran dalga olusabiliyor. llerleyen bir dalganin
dalga denklemi;

¥, =Acos(w, -k, x); ¥, =Acos(w , -k , X)

olarak yazilabilir. Bu dalgalarinin stiperpozisyonu
(0 +,)t—(k;+k,)x
2 2

Y=Y ,+¥,=Alcos(w, t-k, x)+cos(o , t-k , X)]=Acos

=20c0s| 3 t— 2% | cos| nt— "%
6 2

Bu iki ifadeyi karsilastirdiktan sonra genlik A=20 birim;

®, + 0, 3 k,+k, :5_7:
2 6
0 -0, _ ki-k, _T
2 b2 2
yazabiliriz. Bu denklemlerden o, =4n; o , =2n, k, = % , k, =, olarak bulunur. Her iki dalganin dalga denklemleri;

¥, =Acos {4711 - % xj ¥, =Acos [2nt - g xj

olarak yazilabilir. Her dalganin hizi ve aralarindaki oran;

=013 birim/s; v, = £z -g birim/s; i1

1 2 Va
olarak bulunur. Stiperpozisyon sonucu olusan dalgaya ait faz hizi ve grup hizi;

vy

oo,
v,=t =2 36 pirimis; v, =52 = A 7% 2 pirim/s<y,
Ky Ktk o Ak K K,
2

olarak bulunur.

4. a) Adyabatik proseste;
PVT'=P V" =sabit

Burada y adyabatik katsayisidir. Her bélmede yeni basinglar;

Y
P
POVOV=P1,2(VOin)"’:P1,2VOV[118)( =P, Vo[ 1155 | p = P 0 [43 15X
, , v, : v, : 12 75X v,
Ve

olarak bulunur. Miknatisa etki eden kuvvet;
2P082yx - 2P082yx 0

V, mV,

F=ma=-(P,-P,)S=-

ve pistonun titresim agisal frekansi ifadesinden adyabatik katsayisi;

_ [2PS%y . mo,®V, _20.10°.80%.0,22 14
©o= v, = 2 7 ~ha~l4
mVo 2P,S 2.10°.(10?)

olarak bulunur. Burada o , =80 rad/s dir.

b) Vanalardan birisi agilirsa sadece bir kaptan geri ¢cagiran kuvveti meydan gelir. Miknatisa etki eden kuvvet ;
2 2
PyS“yx ; X+P°S VX _

mV,

F=ma=-(P,-P,)S=- 0

0
ve pistonun titresim agisal frekansi;

0'=+2 o ,=1,4.80=112 rad/s
olarak bulunur.
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5. Silindirik kabugun uzunlugu ¢, yarigapi R<</, kabugun kalinhgi 8, yikl q olsun. Bu durumda elektrik alani igcin Gauss
teoremi uygulanilabilir. Elektrik alan;

E=_ " _=_0

2neR 2ng RY

silindirik kabugun kutlesi;

m=pV=p.2nR5/
silindirik kabuk o agisal ile déndirtlirse kabuga etki eden kuvvet;

F=mw 2 R=21pR 2 8/w?
olur. Kabugun pargalanmasinin énlenmesi madde i¢inde olusan gerilmeden saglanmaktadir. Bu kuvvetleri bulmak igin
merkezden kuguk bir A6 acisi ile gdzlenen bir kabuk pargasi secelim. Bu kabuk pargasina etki eden kuvvet;

ar= 20 =pR 250w 2 A

2n

ile verilir. Bu kuvvetin dengelenmesi gerilme kuvvetleri ile mimkundur. Gerilme kuvveti;

T=PS=P/?3
olur. Denge durumunda

AF= 2Tsm76 ~TAO

yazabiliriz. Buradan silindirik kabugun pargalanmadan déndirebilecegi maksimum agisal hiz;

PR BL0A0=P(5AG; 0= | = [P
pR® RYp

olarak bulunur. Donme sonucu silindirik kabuk tzerinde akan akim;

birim uzunluga disen elektrik akim;

I:l: 9 E
Yo 27Re\p

bu silindirik kabuk bir selenoid gibi disunilirse silindirin ekseni Gzerindeki manyetik indiksiyon alani;

B=p,I,= iy
2nR‘\ p

manyetik indiksiyon alani ile silindirik kabuk Gzerindeki elektrik alani arasindaki oran;

Ho9

B 27R¢ \/7 P _ o=
P c P “080

2nsOR€

silindir igindeki manyetik ve silindirin lizerindeki elektrik alanin maksimum enerji yogunluklari;

2 2
w = 1 [ma P} _ waP . _ef’_&( a J_ &
man 2u, | 27R¢ 8n?R%%p ¥ 2 2(2meRl)  8rPe R2

aralarindaki oran;

1oqP
Wy _ 8n°R*%p _ MegP _ P
We q2 p PCZ
875280R2€2

olarak bulunur.
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6. Levhaya dusen 1s1gin gecirgenlik £=0,2 olsun. Jo 151k siddetinde paralel 151k demeti sol levhaya diserse;
J1=8,
kadar 1s1k gecer;
J'4=(1-9J3,
kadar geri yansiyor. Birinci levhadan gegen demet ikinci levhaya dustugunde ikinci levhadan gegen 1sik siddeti;
J,,=83, =623,
olur. Birinci levhaya dogru yansiyan isik siddeti;
J 21 =(1-¢)J 1 =(1-¢)&d 00
olur. Bu 1sik siddetin;
J 11 :(1'{5)‘-]’ 21 :F:(l"t:) 2 J 0
kadar birinci levhadan ikinci levhaya dogru geri yansiyor. Ikinci levhaya diigen 1sik siddetinden;
J =83y, =£2(1-9)23 0
bu levhadan gecmektedir. Sag levhaya diisen bu demetten;
J' 5, =(1-6)J 5, =E(1-E) *Jo
birinci levhaya dogru yansiyor. Birinci levhadan ikinci levhaya dogru yansiyan demetin 1sik siddeti;
J 12 :(1'&)‘], 22 :§(1'§) N J 0
bu demetten gecen isik siddeti;
J 23 :(1"&:)‘]’ 21 :E; 2 (1'@ 4 J 0
Bu sekilde isleme devam edersek bir seri elde edebiliriz. ikinci levhadan gegen toplam i1sik siddeti;
1 _ &,

£ 2 209 £\2 201 2\ 4 2(1.£\6 _g2 -
J=£ ‘Jo""i (1@ Jo"'é (1@ Jo"'é (153) ‘Jo+"" g ‘]0 1_(1_&)2 2—§

olarak bulunur.
Gecen Isik demeti kirnim agi Uzerine distikten sonra her yariktan kirinim ve
sonra hepsinin girisimi yapmaliyiz. Bu demektir ki N tane ayni ¢ faz farki ile
titresimler toplamaliyiz. Toplam agi Ne¢ olup;

¢=kdsino
olarak verilmektedir. Toplam genlik

. No No
_Ne 0 Mo 2
A=2Rsin — ; R=2A0 sin= ; A= A0 zAO = =NA0
2 2 sin9 i
2 2

Istk siddeti J~A? oldugu icin kinnim agindan gecen 1sik siddeti;
N2gJ, _ N2.0,2J, _ N2,
2-¢ 2-02 9

J, =N2J=

olarak bulunur.
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7. Klasik durumda garpigsmalarda enerji ve momentum korunumu yasalari gegerlidir.
p 2 pu 2 pu 2
B =B+t By= 2_rjn1 ) :2_nj11 DB :ﬁ; =84ty
p,=p’,Ccos0+p’, cose; 0=p’, sinb-p’, sing
¢ agisini devre digl birakarak

o 22 =p 12 +p’ 12 -2p, o oS0

yazabiliriz. Buradan agli i¢in
p12+p|12_2p22 :f'h] ) E Mmoo,

cosf= -
2pp’, 2m1\/E1E "
bulunur. Maksimum sagilma gergeklesmesi igin
dcos© -0
dt’,

olmalidir. Buradan

— 2
£ :(m1 m,)E, . o my -m,
1 ;cosO . =.[1 3 SING oy
m, +m, m, m,

olarak bulunur. Carpisma rolativistik ise rélativistik enerji ve momentum korunumu yasalari gegerlidir.
E+E=E VT, B, =0 +E,-T

2.2 2.4 2 _ 122 2.4 122 2.4

,fp1c +mc” +m,c¢ —\/p1 ¢ +m,°c +\jp2 ¢ +m,°c

2 2.4 12 2.4 v 2 2.4

& -mc” L, _EV-mc” L, _E,"-m)fc
Py 2 Py 2 * M2 2
c c c

Momentum icin ayni islem yapilabilir.

' 2 2 2.4
p2+p'2-2p, t (E1 +m,c )—E1m20 -m,“c

2pp’y pﬂff '?-m2c*

Maksimum sagiima gergeklesmesi igin

2.4 2
dcos@ ,_mc (ﬁ+mzc ) m,% m,
=0 B = 57 €080 g = [T SN g ==
dt’, Em,c” +m,c m, m,

olarak bulunur.

coso=
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8. a) Parcacik bu iki yarim silindir arasinda her gectiginde;

AT =qU
enerji kazanmaktadir. Pargaciklarin dislk hizlarda kazandiklari enerjileri siklatronun geometrik boyutlari ile sinirhdir.
Lorentz kuvvetinin merkezcil kuvvetine esit sartindan;

v=qBr
enerji;
_ mv2 _ quzrz
2 2m
kazanilan maksimum enerij;
2Rn2 2
B
Ekmak = a ek
2m
olur. Parcacik bir periyot icinde iki kere enerji kazanmaktadir. Toplam bir parcacik;
— Ek
2AT,
devir;
(=NT= 9B e
2AE,

zamanda yapacaktir.
b) Siklatronun en zayif yani pargacigin enerjisinin sinirlamasidir. Baslangigta pargacigin hareketi uygulanan gerilim ile
ayni fazdadir, fakat sonra bir faz farki olusmaya baslar. Bu durum;
U=U, cose
ile ifade edilir. Burada ¢ hareket ile gerilim arasinda faz farkidir. Faz farkinin olusmasinin sebebi hizin artigiyla meydana
gelen kutledeki artistir. Bu artis siklotron frekansin azalmasina sebep oluyor. Kigik hizlarda;
_9B_aBc® _gBc?
 m mc? t
yuksek hizlarda ise;
o= gBc? _ qBC’E _ o,E
W+TE, E(E+Ek) E+E

seklinde yazilabilir. Burada;

: £=mc?

yE=ymc?=E+E, =mc?+E,
parcacigin rolativistik enerjisidir. Agisal hiz ifadesini islemleri yapmak i¢in uygun bir sekilde yazarak pargacigin yarim peri-

yodu;
1:1(1+EK2J ; T1/2:n:n(1+gk2j
OO mc OO mc

olur. T, zamanda pargacigi hizlandiran gerilimin fazi woTa2>n olup pargacigin slplrdigd agi = den buydktar. Bir yarim

devirde gerilim ile pargacik arasindaki faz farki;
nE,

A(p:moT1/2 -= >
mcC

ile artmaktadir. Devir sayisi gok blyik oldugu icin kinetik enerji €, ve faz farki ¢ devir sayisinin surekli fonksiyonlari

olacaktir. dn devir igin;

olur. Buradan kinetik enerji faz degisimine bagli olarak;
T mc?qU,cosede

s

Ek
| EdE, =
0 Po

integrasyondan sonra

2mc2qU,, (sing—sing
a@FJ ol o

T

olarak bulunur. Bu faz farki 90° oldugunda parcgacigin kazandigi kinetik enerji;

f2m02qU
[P :
TT

olarak bulunur.
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9. c sk hizi ile boslukta yayilan ve 1sik siddeti Jo 1sik demeti igin;

J,=N, o,
yazabiliriz. Burada wo gelen fotonlarin frekanslari,

N 0 = L

€01

ise birim zamanda diisen foton sayisidir. Bu sayiyi belli / mesafesinde artarda hareket eden iki fotonun arasindaki ¢ ,,
mesafeye bolinerek bulunulabilir. v hizi ile hareket eden bir diizlem aynaya goére fotonlarin frekanslari Doppler olayina
gore degistigini g6z 6nunde tutmaliyiz. Fotonlar gelirken ayna ile ayni yénde hareket ettiklerine gére aynaya gére
frekanslari;

m1:0)0 ﬂ

1+
olur. Aynadan yansidiktan sonra frekanslari;

1- 1-
0= %%JO (ﬁ)

olur. Bu sonuca rélativistik enerji ve momentum korunumu yasalar kullanarak da ulasabiliriz. Aynanin durgun kuitlesi
buyuk ve m ise;

2 12
ho  + =hm+ mv
2
hay, Ao ,
—2 +mv= - — +mv
c c
yazabiliriz. Buradan;
2
(o, +o vii(o, +®) 7 (o, + o
v’=—( 0 )+v;h(w0-w)= ( 0 )+ (@ > )
mc c 2mc

elde edilir. ikinci terim ihmal edilirse;

1-
=12

olarak bulunur. Goérildigua gibi sonug aynidir.
Frekansla birlikte fotonlar arasindaki mesafe, dolayisiyla birim zamanda gegen foton sayisi

ct |

| / da degismektedir. t siirede foton (o1 mesafeyi kat etmenin disinda aynanin kat ettigi vt yolu
* da kat etmek zorundadir ki yansima gergeklesebilsin. Bu durumda;

O ¢ ‘

: ct=vt+l o, ; t= —2
c—-Vv
vt yazabiliriz. Fotonlar yansidiktan sonra aralarindaki uzaklk;
lo(CH+V 1+
ayna { g =CtHVE= (_ ) =L o1 ( 1_[5

olarak bulunur. Bu durumda demetin isik siddeti;

2 2
J:thzihmo ﬂ :oihwo 1_7[3 =J, 1_7[3
Loo 1+ Lo 1+B 1+B

olarak bulunur. v<<c ise;
2
1-B 1-2B 2
=g | — | & =J, (1-2B) =3, (1-4
°[1+Bj 0[1+23j o (1-2B) =3, (1-4p)
olarak bulunur.
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10. Klasik hizlandiricilarda esit m katleli iki pargaciktan birisi hareketsiz, digeri ise hareket etmekte olup inelastik (esnek
olmayan) ¢arpisma yaparak bir m' kiitleli pargacigi meydana getirmek icin gerekli minimum enerji;
AE=m'c?-2mc?
olmas: gerekir. Hareketli pargacigin kinetik enerjisi €, ise momentumu;
2\2 2 4
+mc“) —m‘c
p2= (Ek 2) =sabit=p’ 2
c
olarak yazilabilir. Carpismadan 6nceki enerij;

£, =E, +2mc? =ymc?= me” Y= ! =~ (VT =1- mo”
i-p7 g e
olur. Carpismadan sonraki enerij;
-t—22 =p‘202+m’2c4
olur. Buradan meydana gelen pargacidin kutlesi;

(E . +2mc?)2=(E, +mc?)2-m?c*+m'?c*

. E y—1 mc?
m’'=2m /1+2mk02=2m,/1+(2m)02:m jz(ym)

bu parcacidin olusmasi igin gereken eneriji ise;

AE=2mc? | 1+ & -1
2mc?

olarak bulunur. Hizlar ultrarélativistik ise €, >>mc? olur. Buradan bu enerji;

AE= ayZﬁ(mcz

olarak yazilabilir. ikini pargacik karsi karglya hareket edip carpistirilirsa bir pargacigin dier pargacigin koordinat sistemi-
ne gore hizi;

_ V4V _ 2V
- - 2
V.V
1+—2 1+V7
c c

olur. Bu durumda bir pargacigin diger pargaciga gore enerjisi;

2 2 2 2 2
£,= mc” _ mc [1+VJ:mcz{2E1 _1Jz2f1

u? v? c? m?c* mc?
1-— 1-—

c? c

parcaciklarin kinetik enerijisi;

2 mCZ

2 \? 2
£, =E;-mc?=2mc? (1+ & ] -1 <2k
mc

olur. Bu durumda gériildiigii gibi meydana gelen enerjiler gok daha biiyiik ve ulasilmasi daha kolaydir. Ozellikle kiigiik
kitleli pargaciklar icin bu tip hizlandiricilar daha etkilidir. Problemin ¢6zimiinde;
W2-p2¢c2=m2c*
ifadesinin degismez olmasindan faydalanabiliriz. Pargaciklardan olusan koordinat sistemin kitle merkezine gére mo-
mentum sifirdir. Buradan;
2 2
2, (Ek +2mc ) _2E,

mc? mc?

[2(E +mc?)]?=(E"' +2mc?)2-E' (E' +2mc?); E' =

olarak bulunur. Yani ayni sonug ¢ikar.



