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BOLUM-V: RELATIiViSTiK PARCACIK MEKANIGi

Doért-Momentum
Enerji-Kiitle-Momentum Ozdesligi
Goreli Carpismalar ve Esik Enerjileri
De Broglie Dalgalar1

Dort-Kuvvet

akrwdE

1. Doért-Momentum (veya enerji-momentum 4-vektorii):

Newton mekanigi Galileo invaryant, Lorentz invaryant degil. Burada kuracagimiz yeni
mekanik, Newton mekaniginin gravitasyonel olmayan kismini igermelidir. Parcacik
sistemleri ve pargacik ¢arpismalart bu boliimiin ana konusudur. Doért-kuvvetten daha
once dort-momentumu tanimlayarak bu boliime baslamak daha uygun olur.

P*=muU*

1
P*=m(y(u)c, y(u)i) = (y(u)me, y(u)mi) X

(Liitfen dikkat: Bazi kaynaklarda karsilasabileceginizin tersine, mo’ 1 kiitle
olarak adlandirip m=y mo relativistik kiitle terimini kullanmayacagiz!)

= Bir ¢arpismaya giren tiim parcaciklarin 4-momentumlarinin toplami, ¢arpismadan sonra
aciga c¢ikan tiim parcaciklarin 4-momentumlarinin toplamina esit olmalidir.

2. Enerji-Kiitle-Momentum Ozdesligi

Dort-momentum ifadesinde sifirinci bilesen (zaman bileseni) ne anlama geliyor? Bu bilesen
sanki kiitlenin korunumu gibi goriinse de dyle olmadigi hemen anlasiliyor. Klasik olarak
kiitle korunumludur ve radyasyona doniisemez. Ancak elektron-pozitron ¢iftinin yok olarak
iki fotona doniigmesi gibi kiitlenin radyasyona doniistiigli 6rnekleri biliyoruz. Bu nedenle,
bu sifirinct bilesen enerjinin korunumu ile ilgili olmali.

= Eo=mc?: Durgunluk enerjisi (va da durgun kiitle enerjisi) =» Bir cismin durumunun
nicel bir dl¢iisii olan; hareketi ile ilgili olmayan bir enerjidir. Enerji-kiitle 6zdesligi
baska bir aksiyomdan ¢ikarilamaz.
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E = y(u)mc? toplam goreli enerji
p=yu)md toplam goreli 3—momentum

= Bu tamimlari kullanarak, 4-momentum vektoriinii su sekilde de yazabiliriz:

{50) ne{5s
C C

= (1) denkleminden;

P“ =(y(u)me, yu)md) P, =(y(u)me, —y(u)mi)

P2 = PP, = y? (u)m? (c? —u?) = ———m?(c? —u?) = m?c? 3
L =7 um?( )(Cz_uz) ( ) )
= (2) denkleminden;
E? . . E°
PZ:P”P#:C_Z—p.p:C_Z— ’ (4)
= (3) ve (4) denklemleri birlestirilerek goreli enerji-momentum-kiitle 6zdesligi elde
edilir;
2
E_z_ p? = m%c?
C

e Kiitlesiz parcacik icin 4-momentum:
m = 0 i¢in u=c " dir. Foton kiitlesiz bir parcaciktir (elektromanyetik alanin kuantumudur).
Fotonun enerjisini ve momentumunu belirleyen tek sey frekansidir.

E =hf ve enerji-momentum-kiitle 5zdesliginden E =|p|c = fotonun momentumun

~ hf - : -
biiyiikliigii |p|= - olarak elde edilir. Momentumun yoniinii belirleyen bir A vektorii de

ekleyerek, kiitlesiz parcacik i¢in 4-momentum vektorii su sekilde yazilir:
p# :m(l, n)  f: frekans
c

o Goreli kinetik enerji:

Toplam goreli enerji i¢in seri agilimi yapalim:

1
E = ymc® = ———=mc?

Bir fonksiyonun x=a noktasi etrafinda Taylor seri agilim1
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© (n)
(x)= Z f (a) (x—a)" seklindedir. a= 0 igin seri Maclaurin serisi adini alir.

n=0
u2
—=x f(x
v (X)= J_

E=mc2[1+1x—§x2+...)
2 8

1u? 3(uY
=mc’ I+-—5—-| 5| +---
2¢® 8lc
4

=mc +—-mu

Durgunluk
enerjisi Klasik kinetik
enerji

Buna gore goreli kinetik enerji su sekildedir:

=(1-x) Y2 alarak

u <<c i¢in
ihmal

K =(y-1)mc’

o Ad-momentum vektoriiniin doniisiimii:

4-momentum vektorii de bir 4-vektdr oldugu i¢in Lorentz doniistimleri altinda su sekilde

doniigtir:
4
P = AP P
14 14 0
0

P°=y(P°-pP")
pl_ 7(P1_ﬂP0)
p2_ p?
p3_ p3

c

- /(E-pn) =€

-y 0 0

y 00
= Standart sekillenim igin Lorentz Doniigiim matrisi

0 10

0 01

C

e[
C

" E . .

sz(_ipx!py’sz
c

E

= E!pwpy’pz

olmak lizere;

P

=7(E-vp,)

. E . v
= - [H— = = __E
px 7(px ﬂcj px }/(px C2 )

P, =p,
p,=p,
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