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Soru 1: LIGO-GW150914

[

2015 yilinda kutlegekim dalgasi gozlemevi LIGO, kutlegekim dalgalarinin (GW) Dunya'dan gegisini
ilk kez tespit etti. GW150914 adi verilen bu olay, yaklasik dairesel yoriingelerde dolanan iki kara
deligin Urettigi dalgalardan kaynaklandi. Bu soruda, tespit edilen sinyalin 6zelliklerinden
yararlanarak sistemin bazi fiziksel parametrelerini tahmin edeceksiniz.

Boliim A: Newton mekaniginde (korunumlu) yoriingeler (3.0 puan)
A.11.0 puan

Kiitleleri M7, Mo olan ve sistemin kiitle merkezine gére sirasiyla 71, 7o konumlarinda bulunan iki
yildizdan olugan bir sistem dusunun; yani,

yasalari kullanilarak M kitlesinin ivme vektoru

2= —
dTl _ 1

= —a—
dt? T ’

seklinde ifade edilebilir; burada r1 = |71|,72 = |F2]. n € Nve a = a(G, M1, M>) ifadelerini
bulun; burada G, Newton'un kiitlegekim sabitidir [G' ~ 6.67 x 10 ' Nm? kg .

sirasiyla sistemin indirgenmis kitlesi ve toplam kutlesidir; €2, her bir kiitlenin agisal hizi, L ise
aralarindaki toplam uzakhktir: L = r1 + ra. A(,u, Q, L) teriminin acik ifadesini elde edin.

A.3 1.0 puan
Denklem 3, E = BG% bigiminde sadelestirilebilir. 8 sayisini belirleyin.

Boliim B: Goreli enerji kaybinin hesaba katilmasi (7.0 puan)

kitlegekiminin isik hiziyla yayildigini ongordr. Etkilesim hakkinda bilgi tagiyan habercilere
kitlegekim dalgalari (GW) denir. Kutleler ivmelendiginde GW yayilir ve bu da kutlelerden olusan
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Yildizlar Evren'in geri kalanindan yahtilmistir ve goreli olmayan hizlarla hareket etmektedir. Newton

Dogru kutlegekim kurami olan Genel Gorelilik, Einstein tarafindan 1915 yilinda ortaya konmus olup

Mir1 4+ Msrs = 0. (m

(2)

A.2 1.0 puan
Dairesel yorungelerdeki iki kitleli sistemin toplam enerijisi soyle ifade edilebilir:
M
E=A(u,Q,L) - T’“‘ (3)
burada
= MM M = M; + M. 4
® = Ml + ]\4’2 9 = 1 2y ( )
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sistemin enerji kaybetmesine neden olur.

Evren'in geri kalanindan yalitiimis, iki noktasal parcaciktan olusan bir sistem dusunun. Einstein,
yeterince kuglk hizlarda yayilan GW'lerin: 1) yoriinge frekansinin iki kati frekansa sahip oldugunu;
2) baskin katkisi Einstein'in dort kutup formiillyle verilen bir isinim glic(, yani yayilan giic P, ile
karakterize edilebildigini kanitlamistir:

G G ([ 4Qy ) [ PQy
PZ@ZZ(M @ ) ©

Burada ¢, isik hizidir: ¢ ~ 3 x 10 m/s. £ — y diizleminde dolanan iki noktasal pargaciktan olusan
bir sistem icin Qij, asagidaki tablodur (z, 7, satir/slitun numarasini belirtir):

2 My 2 2
Qu = Z—(29@A —Ya)

= e
2
M4
Qn =) —=(2h ), (6)
A=1
2
My
Q33 = —Z T(ivi +v%)
A=1
2
Q2 =Qan = Z Maxaya, (7)
A=1

ve diger tim durumlar i¢in Q;; = 0 olur. Burada (x 4,y4), A kitlesinin kiitle merkezi referans
sistemindeki konumudur.

B.11.0 puan

A.2'de agiklanan dairesel yoriingeler icin Q;; bilesenleri, ¢ zamaninin fonksiyonu olarak sdyle ifade
edilebilir:
puL? i#j pL?

sy = T(az + b; cos kt) , Qij = 5 Cii sin kt . (8)

k'y1 € cinsinden ve a;, b;, c;; sabitlerinin sayisal degerlerini belirleyin.
B.2 1.0 puan

Bu sistemin kiitlegekim dalgalari bigiminde yaydigi P gliclinii hesaplayin ve su ifadeyi elde edin:
G
P = gc—5 p2LA0C . 9)
& sayisi nedir? [£'yi elde edemediyseniz bundan sonra & = 6.4 kullanin.]

B.3 1.0 puan

GW yayimi olmadiginda iki kiitle sabit bir dairesel yoriingede stiresiz olarak dolanir. Ancak GW
yayimi, sistemin enerji kaybetmesine ve yavasca daha kiiguk dairesel yoriingelere dogru

evrilmesine neden olur. Yoriinge agisal hizinin degisim hizi % 'nin
)\’ ou
(E) = (3€)SCT5(GM<:)5, (10)
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bigimini aldigini elde edin; burada M., civilti kiitlesi olarak adlandirilir. M_'yi M ve p'niin
fonksiyonu olarak elde edin. Bu kitle, yoringenin daralmasi sirasinda frekanstaki artisi belirler.
["Civilti" adi, kiigUk kuslarin ¢ikardigi tiz sesten (artan frekans) esinlenilmistir.]

B.4 2.0 puan

Yukarida verilen bilgileri kullanarak yoriinge agisal hizi €2 ile GW frekansi fgw arasindaki iligkiyi
kurun. Herhangi bir diizgiin F'(t) fonksiyonu ve a # 1 igin,

dF(t)

= xFt)* = F@)"*=x(1—a)(t—to), (11)
oldugunu kullanarak (burada x bir sabit, t¢ ise bir integrasyon sabitidir), (10)'dan GW frekansi igin
(2/3)+p
~8/3 GM, _
Gw. = 8% <7> (to—t)* " (12)

ifadesinin ¢iktigini gosterin ve p sabitini belirleyin.

14 Eylul 2015'te GW150914, her biri 4 km uzunlugunda, L bigiminde yerlestirilmis iki koldan olusan
LIGO dedektorleri tarafindan kaydedildi. Bu kollarin bagil uzunluklari Sekil 1'deki gibi degisti.
Dedektorin kollari, iglerinden gegen kitlecekim dalgasina dogrusal olarak tepki verir ve bu
tepkinin bigimi dalganin bigimini yansitir. Bu dalga, yaklasik dairesel yoruingelerde dolanan iki kara
delik tarafindan olusturulmustur; kitlecekim igimasi yoluyla enerji kaybi, yoringenin daralmasina
ve sonunda kara deliklerin ¢carpismasina neden olmustur. Carpisma ani, yaklasik olarak Sekil 1'de D
noktasindan sonraki sinyal tepesine karsilik gelir.

Sekil 1. LIGO H1 dedektoriindeki gerinim, yani her bir kolun boyutundaki bagil degisim. Yatay eksen
zamandir ve A, B, C, D noktalari sirasiylat = 0.000, 0.009, 0.034, 0.040 saniyeye karsilik gelir.

B.5 1.0 puan

Sekilden yararlanarak asagidaki anlardaki fqw (%)'yi tanmin edin:

tg +ta tp +tc
= ve t = ——,

tg = =5 D=y (13)

(12)'nin ¢arpismaya kadar gecerli oldugunu (bu, tam olarak dogru degildir) ve iki cismin esit kutleli
oldugunu varsayarak civilti kiitlesini, M., ve sistemin toplam kiitlesini Giines kditlesi
Mg ~ 2 x 10% kg cinsinden tahmin edin.

B.6 1.0 puan

tC—D aninda iki cisim arasindaki en ku¢uk yoriinge uzakligini tahmin edin. Buradan her bir cismin en

buylk boyutunu, Rmax, tahmin edin. Bu boyutu Giines'imizin yaricapi R >~ 7 X 10° km ile

karsilastirmak igin R@/Rmax oranini elde edin. Ayni andaki yoriingesel ¢izgisel hizlarini, v, da
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tahmin ederek 1sik hiziyla karsilastirin: v o /c.

Bunlarin gergcekten de son derece hizli hareket eden, son derece kompakt cisimler oldugu
sonucuna varin!

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar
GM;
e Al:n =3, o= ——.
(M1 + M>)?
o A.2: A(p,Q, L) = %,uQ2L2.

1

e A3:p=——.

p 2

tersine gerceklesiyorsa,

1 1 )
k:29) (a17a27a3) = \5' 5 5 | (blab27b3) = (17_170)'
3 3 3
Ayrica, c19 = c91 = 1; kdsegen digindaki diger tim ¢;j katsayilari sifirdir.

32 32C 5. 40
° E;-:Z: {E = —Eg— — (3.‘1, ‘7) — -Eg;;E;—/L l: 52 c

e B.3: M, = ,u3/5M2/5 olup

g @M G
dt cd
Q
. B.4:fGW:?, p=1ve
- GM. 5/3
GSJS = 871'8/35(_63 ) (to —t).

cismin yoriinge slrati v¢o >~ 6.7 X 107 m /s oldugundan vee1 /¢ ~ 0.22 olur.

L
Cozim
A1

Newton'un evrensel kutlegekim yasasi, birinci yildizin ivmesini verir:

d*7; T — 7o
5 = —GMy———.
dt ‘7‘1 — T2|3
Kitle merkezi kosulundan
7 M, 7 7 7 M + M, 7
2= ——7-—T1 1—re=———"—""1
M2 ’ M2

elde edilir. Dolayisiyla,
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e B.1: Kitleler t = 0 aninda x ekseni lizerinde bulunuyor ve yoriinge hareketi saat yoniniin

e B.5: fqw(0.0045s) ~ 56 Hz, fqw(0.037s) ~ 83 Hz; M. ~ 30M,, M ~ 69M,,.
o B.6: Lpyn ~ 5.1 x 10°km, Ry ~ 2.6 X 10°km, Ry /Rppax =~ 2.7 X 103, Her bir
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d*7) GM3; 7
dt? (M1 + M>)? r3
(2) ile karsilastirildiginda su sonug bulunur:

n =3, A= —"—

A.2

Kitle merkezi kosulu ve L = r1 + ro bagdintisi su sonucu verir:

_MzL _MlL
r1 = M T2 = M

Yildizlarin yoriinge siratleri vy = Qr; ve vy = Qry'dir. Dolayisiyla toplam kinetik enerjileri

1 1
T = §M1927’% —+ §M292T’%

_ lQZL2 M1M22 + M2M12
2 M?
1

= —pQ’L%
2/1/

olur. Sonsuz uzaklikta sifir alinan kutlegcekim potansiyel enerjisi ise

GMlMQ GMM
L L
seklindedir. Dolayisiyla A terimi kinetik enerjidir:

A(p,Q, L) = %,uQ2L2 .

A.3

Birinci yildiz i¢cin merkezcil kuvveti kutlegekimi saglar:

G M1 M.
M1927"1 = %
r1 = MyL/M kullanilarak dairesel yoriinge bagintisi elde edilir:
02 GM
L3 |
Boylece
1 M
T — —M92L2 _ G /i’
2 2L
ve
GMup GMu GMu
E=T+U=—r """ = a5
Dolayisiyla,
1
B=—3|
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B.1

Zamanin baslangicini, birinci kitle ¢ = 0 aninda pozitif  ekseni lizerinde bulunacak ve saat yoniniin
tersine hareket edecek sekilde secelim. O halde

(z1,y1) = (r1 cos Qt, rqsin Qt),
(z9,ys) = (—r9cosQt, — rysin Q).

A.2'den,
Mr? + Mor2 = pL?.
Dort kutup bilesenlerinde yerine koyuldugunda

L2
Qu = %(2 cos? Qt — sin? Ot) =

1
3 + cos 2Qt) ,

uL?

(
2 2
Q2 = %(2 sin’ Qt — cos? Ot) = % (% — oS 2Qt),

_ Bl _pl? (2
Q33_ 3 - 2 3 )

L2
Q12 = Q21 = ,uL2 cos Qt sin Qt = H

sin 2Q)t.
elde edilir. Boylece
F=20]

Kosegen katsayilari soyledir:

i a; b

1 1/3 1

2 1/3 -1

3 —2/3 0
Kosegen disi katsayilar ise soyledir:

C12 = €91 = 1, C13 = C31 = Ca3 = C33 = 0.

B.2
q= ,uL2/2 ve k = 2() yazalim. Dairesel yoriinge icin sifirdan farkli Gglincu tlirevler sunlardir:
.Q.H = qk3 sin kt,
Qs = —qgk> sin kt,
.Q'lz = .6'2'21 — —qk® cos kt.
Kdsegen disindaki her iki eleman da cift toplama katkida bulunur. Dolayisiyla,
Z(QU)2 = 2¢%kS sin? kt + 2¢%kS cos® kt
0]
_ 2q2k6

_ 2(“52 )2(29)6

= 32u2 L1405,
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Buna gore 1sinim glcu

32G

P =
5¢cd

prLA05 |, E=—=064|

olur. Sonug, yoriinge fazindan bagimsizdir.
B.3

ice dogru sarmal hareketi, yavasca degisen dairesel yoriingeler dizisi olarak yaklastiriyoruz. Kiitleler
sabit kalir ve dalgalarin tagiyarak uzaklastirdigi eneriji

dE
s

bagintisina uyar. Dairesel yoriinge bagintisiyla L'yi eleyerek,
L= (GM)'"*Q 23,
su ifadeyi elde ederiz:
B= —%M(GM)MQQ/?’.
Bunun zamana gore turevi
% = —%u(GM)w’Q

olur. €2 cinsinden ifade edilen iginim glici ise

1/3 462
it

G
P — ggMZ(GM)4/3010/3.

seklindedir. Enerjinin degdisim hizini —P'ye esitleyince

an — 3§—G5/3'U’M2/3 0/3
dt c® '
elde edilir. Kiiplnu alirsak,
o\’ 3 o' 5 32752
<E) = (38" 5 G u M.
Bu ifade,
M? = pdM2.

oldugunda istenen bigcimdedir. Dolayisiyla

(M M,)3/°

Mc — 3/5M2/5 — i
: (M7 + My)1/5

Ozellikle, dQ/dt > 0 olur: sistem enerji kaybettikge yoriingesi daralir ve yoriinge frekansi artar.
B.4

Yoruinge frekansi for, = /(27)'dir. GW frekansi ile yoriinge frekansi arasinda verilen iki kat iligkisi
dolayisiyla

Q
foaw = 2forb = el
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elde edilir. (10)'un pozitif kiip kokinu alirsak,

dQ (GM.)%3

_ 11/3
— = 3¢ QL3

cd

Q) = wfgw ile bu ifade

dfGW_3 s/3( GM. 5/3 11/3
dt & c3 GW -

bicimini alir. (11)'ia = 11/3 ile kullanarak veya dogrudan fc_“%g'Un tUrevini alarak
5/3
2 (Fa) = —sems (25
dt \’GW c3 '
elde edilir. integrasyon sonucunda
_ GM,\*?
8/3
foi’ =8ee( 55 )t

bulunur. Usler (12) ile karsilastirildidinda,

% +p= g, 2—p=1,
dolayisiyla
p=1]|
Burada t, bu yaklasik ice sarmal hareket modelinin frekansin iraksayacagini 6ngordiigu bigimsel
zamandir.
B.5

A ve B, bir pozitif tepenin iki yanindaki ardisik sifir gecislerini igsaretler; C ve D de daha sonraki bir tepe
icin ayniislevi gorur. Dolayisiyla her aralik, yaklasik olarak bir GW ¢evriminin yarisini kapsar.

Her kisa araliktaki frekansi, araligin orta noktasindaki degeriyle yaklastirirsak,

1 1

t) o~ - ~ 55.6 Hz,

faw(tip) 2ty —ts)  2(0.009s) ’
1 1

faw(tap) =~ = ~ 83.3 Hz.

2(tD - tc) 2(0006 S)
Karsilik gelen zamanlar
tig = 0.0045s, tep = 0.037s,

oldugundan aralarindaki fark 0.0325 s'dir.

Bu frekans tahminlerini fap ve fcp ile gosterelim. B.4 badintisinin bu iki zamandaki degerlerini
birbirinden ¢ikarmak to'i eler:

5/3
-8/3 -8/3 8/3 GMc
a8 — fop _8”/§<T) (t@_tﬁ)'

Civilti katlesi icin ¢ozersek,
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3/5
3

e

—-8/3 —8/3

AB ~ JCD ]
8/3

8m/3¢ (tep — typ)

Verilen sabitleri ve £ = 6.4 degerini kullanarak,

M, ~ 6.02 x 10% kg,

veya uygun hassasiyetle,

| M, ~ 30Mo|.

elde edilir. Bilesen kutleleri esitse M; = My = M /2 olur; dolayisiyla

3/5
uz%, Mc:(%>/M2/5:43—]V;[5
Boylece
M = 4%5M, ~1.38 x 10%? kg,
ve

Dolayisiyla her bir bilesenin kiitlesi yaklagik 35M g 'tir.
B.6

OIgUm yapilan daha sonraki anda,

Qep = Tfep ~ 2.62 x 10%rad/s.

1/3
(GM)
L = .
02
CD

Esit kitle secimi, ¢ikarilan civilti kUtlesi ve frekansla uyumlu en ku¢ik toplam kutleyi, dolayisiyla en
kicuk uzakhgr da verir. Nitekim,

Dairesel yoriinge bagintisi su sonucu verir:

Ao MMy 1
M (M +M)? ~ 4

dolayisiyla
M, = M(i)?’/5 <M
M — 43/5

Esitlik, kutleler esit oldugunda saglanir. B.5'te bulunan kutleyi kullanarak,

L l(6.67 x 107 11)(1.383 x 10%?) } /8
- (2.618 x 102)2

Y

buradan

Lyin ~ 5.1 x10°m = 5.1 x 102km |,

elde edilir. Esit kutleli cisimlerin yarigaplarini ayni alirsak, birbirinden ayri kalmalari yaklasik olarak
2R < L kogulunu gerektirir. Bdylece
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Ry =~ % ~ 2.6 x 10°km |

Gunegs ile karsilagtirma

Ry _ 7x10°km
Ruax 256 x 102km

seklindedir; dolayisiyla

R
Rax

~ 2.7 x 10%|.

Her bir cisim, kitle merkezinin ¢cevresinde L/2 yaricapli bir yortiingede dolanir. Dolayisiyla bu andaki

yoringe surati

L
Veol = gy = (2.618 x 10%)(2.562 x 10°) m/s,
olup buradan
7 Ucol
Veol > 6.7 X 10" m/s)|, " ~ 0.22|.

elde edilir. Boylece her bir cisim, yaklasik 260 km'yi agmayan bir yarigap iginde kabaca 35 Giines kiitlesi
barindirirken 1sik hizinin yaklasik beste biriyle hareket etmektedir. Bunlar son derece kompakt ve hizli

hareket eden cisimlerdir. Sayisal tahminlerde, 6ngorildigu tzere Newton mekanigindeki dairesel

yoriinge ve dort kutup yaklasimlari kullaniimistir; bu yaklagimlarin dogrulugu birlesmeye yakin azalir.

Cozlm, resmi ¢ozuimle kargilastinlarak kontrol edildi.

Soru 2: Notrino nerede?

[

Bulyuk Hadron Carpistiricisi'nda (LHC) iki proton ¢ok yliksek bir enerjiyle ¢arpistiginda, bu
¢arpisma sonucunda elektronlar, muonlar, notrinolar, kuarklar ve bunlarin karsi parcaciklari gibi
cesitli parcaciklar Uretilebilir. Bu pargaciklarin godu, ¢arpisma noktasini gevreleyen pargacik
dedektorii tarafindan algilanabilir. Ornegin kuarklar, hadronlasma adi verilen bir siireg gegirerek
"jet” olarak adlandirilan bir atomalti pargacik saganagina donustur. Ayrica dedektorlerde bulunan
yuksek manyetik alan, ¢ok yuksek enerjili yukll pargaciklarin bile momentumlarinin belirlenmesine
yetecek kadar sapmasini saglar. ATLAS dedektorl, dedektoriin garpisma noktasini gevreleyen i
kisminda sabit ve diizgtin bir 2.00 Tesla manyetik alan treten slperiletken bir solenoid sistemi
kullanir. Momentumlari belirli bir degerin altinda olan yukli pargaciklarin yoriingeleri o kadar gugli
bicimde bukuldr ki bu parcaciklar alan i¢inde tekrar tekrar dolanir ve blyuk olasilikla dl¢llemez.
Notrino ise dogasi geregi dedektorle etkilesmeden iginden gecip kagtidi i¢in hi¢ algilanmaz.

Veriler: Elektronun durgun kiitlesi, m = 9.11 x 103! kg; Temel yiik, e = 1.60 x 107 ¢c;

Isik hizi, ¢ = 3.00 x 108 ms~; Boslugun elektriksel gegirgenligi, eg = 8.85 X 107 2Fm!

eulersolve.org/ipho/2018/
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Boliim A. ATLAS dedektoriiniin fizigi (4.0 puan)
A.1— 0.5 puan

Hizina dik bir manyetik kuvvetin etkisindeki bir elektronun dairesel ydriingesinin siklotron yaricapi
r igin bir ifade tlretin ve bu yarigcapi kinetik enerjisi K, yikiinin biykligu e, kitlesi m ve
manyetik alan B cinsinden ifade edin. Elektronun goreli olmayan klasik bir pargacik oldugunu
varsayin.

ATLAS dedektoru iginde uretilen elektronlar goreli olarak ele alinmalidir. Bununla birlikte, goreli
momentum kullanildiginda siklotron yaricapi formuli goreli hareket i¢in de gecerlidir.

A.2 — 0.5 puan

Bir elektronun dedektoriin i¢ kismindan radyal yonde ¢ikmasini saglayan en kiigik momentum
degderini hesaplayin. Dedektorun i¢ kismi, yarigapi 1.1 metre olan silindir bicimindedir ve elektron,
silindirin tam merkezindeki ¢arpisma noktasinda uretilir. Cevabinizi MeV/c cinsinden ifade edin.

Yuku e ve durgun kutlesi m olan goreli pargaciklar, hizlarina dik yonde ivmelendirildiklerinde
sinkrotron isinimi adi verilen elektromanyetik 1sinim yayar. Yayilan gu¢ su sekilde verilir:

2 2.4
e‘a
j —73
67megc

Burada a ivmedir ve v = [1 — (v/c)?] /2.

A.3 — 1.0 puan

Hizi 1sik hizina ¢ok yakin olan bir pargacida asiri goreli pargacik denir. Asiri goreli bir pargacigin
yaydigi gu¢ su sekilde ifade edilebilir:
el
P=¢(——F’B?
eomkcn
Burada & bir gercek sayi, n, k tam sayilar, E yikli pargacigin enerjisi ve B manyetik alandir. £, n
ve k degderlerini bulun.

A.4 — 1.0 puan
Asiri goreli limitte elektronun enerjisinin zamana baghhigi soyledir:
E,
Et) = ——
( ) 1 —+ OéE()t ’

Burada E), elektronun baslangig enerijisidir. a'yi e, ¢, B, €y ve m cinsinden bulun.
A.5 — 0.5 puan

Carpisma noktasinda radyal yonde 100 GeV enerjiyle Uretilen bir elektronu ele alin. Elektron
dedektorun i¢ kismindan ¢ikana kadar sinkrotron isinimi nedeniyle kaybettigi enerji miktarini
tahmin edin. Cevabinizi MeV cinsinden ifade edin.

A.6 — 0.5 puan

Asiri goreli limitte elektronun siklotron frekansinin zamana bagl ifadesini bulun.
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Boliim B. Notrinoyu bulmak (6.0 puan)

Sekil 1'de gosterilen iki protonun ¢arpigsmasi, simdiye kadar algilanmis en agir temel parcaciklar
olan bir Ust kuarkin () ve bir kargi Ust kuarkin (t) Uretiimesine yol acar. Ust kuark bir W+
bozonuna ve bir alt kuarka (b) bozunurken, karsi st kuark bir W~ bozonuna ve bir kars! alt kuarka
(5) bozunur. Sekil 1'de gosterilen durumda W™ bozonu bir karsi miona (,u+) ve bir notrinoya (v),
W = bozonu ise bir kuarka ve bir karsl kuarka bozunur. Bu sorudaki gorev, algilanan bazi
parcaciklarin momentumlarini kullanarak nétrinonun momentumunu tim bilesenleriyle yeniden
belirlemektir. Basitlik agisindan, bu sorudaki tiim pargaciklar ve jetler, list kuark ve W=

bozonlari diginda kiitlesiz kabul edilecektir.

Ust kuarkin bozunma Uriinlerinin momentumlari, nétrinonun (2 ekseni) dogrultusundaki
momentum bileseni disinda deneyden belirlenebilir (tabloya bakiniz). Dedektoriin yakaladigi son
durum pargaciklarinin toplam dogrusal momentumu yalnizca enine diizlemde (zy dizlemi) sifirdir;
carpisma dogdrultusunda (z ekseni) sifir degildir. Dolayisiyla ndtrinonun enine momentumu, enine
dlzlemdeki eksik momentumdan bulunabilir.

4 Haziran 2015 tarihinde LHC'deki ATLAS deneyi, GMT+1 saat dilimine gore 00:21:24'te Sekil 1'de
gosterilene benzer bir proton-proton ¢arpigmasi kaydetti.

Jet1

Jet2

Jet4
Jet3

Sekil 1. ATLAS dedektoriinuin koordinat sisteminin (solda) ve proton-proton ¢arpismasinin (sagda)
sematik gosterimi.

Ust kuarkin bozunmasindan gelen, nétrino dahil ti¢ son durum pargaciginin dogrusal
momentumlari agagida her bir bilesen igin verilmistir.

Parcacik D, (GeV/c) p, (GeV/c) p, (GeV/c)
kargl mion (™) —24.7 —24.9 —12.4
jet1 (j1) —14.2 +50.1 +94.1
noétrino (v) —104.1 +5.3 ---
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B.1— 1.5 puan

W bozonunun kiitlesinin karesini, m%v, yukaridaki tabloda verilen notrino ve karsi mion
momentum bilesenleriyle iligkilendiren bir denklem bulun. Cevabinizi notrino ve kargi mionun
enine momentumlari

B =it ve =it gl

ve z ekseni dogrultusundaki momentum bilesenleri pi“) ve p,(;’) cinsinden ifade edin.

B.2 — 1.5 puan

W™ bozonunun kiitlesini myw = 80.4 GreV/c2 kabul ederek nétrinonun z ekseni dogrultusundaki

momentumu pg”) icin iki olasi ¢6zUmu hesaplayin. Cevabinizi GeV/c cinsinden ifade edin.

B.3 — 1.0 puan

Onceki iki ¢dziimiin her biri icin Gist kuarkin kiitlesini hesaplayin. Cevabinizi GeV/c? cinsinden ifade
edin.

[B.2'de iki g6ziimi elde edemediyseniz pi”) =70 GeV/cve p,(zy) = —180 GeV/c degerlerini
kullanin.]

Ust kuarkin kiitlesinin élgiimiine iliskin normalize edilmis carpisma olay! sayisi (deneyden
belirlendigi sekliyle) iki bilesenden olusur: “sinyal” (list kuarklarin bozunmasina karsilik gelir) ve
“"arka plan” (ust kuark icermeyen diger sureclerden kaynaklanan olaylara karsilik gelir). Deneysel
veriler her iki streci de igerir; Sekil 2'ye bakiniz.

P o014

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

C L 8 e S T WIS AW R
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
m, / (GeVi/c?)

Sekil 2. Deneyden belirlenen Ust kuark kiitle dagilimi, yani st kuark kutlesine karsi gizilen
normalize edilmis olay sayisi. Noktalar verilere karsilik gelir. Kesikli ¢izgi “sinyale”, golgeli bolge ise
"arka plana” karsilik gelir.

B.4 — 1.0 puan

Ust kuark kutle dagilimina gore onceki iki ¢goziimden hangisinin dogru olma olasiligi daha
yuksektir? Daha olasi ¢ozumin olasiligini tahmin edin.
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B.5 — 1.0 puan

Daha olasi ¢6ziimii kullanarak (ist kuarkin bozunmadan énce aldigi yolu hesaplayin. Ust kuarkin
durgun haldeki ortalama omriniin 5 X 107 oldugunu varsayin.

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

Burada p(lﬁl) = ]ﬁg?)]

2mK
e Al:r = \/ mn c
eBBR
« A2:p, = — =33 102 MeV /c.
1
e A3 {s = -/ n = E;, ’C = 14
6m
e* B2
e Adiy= ——.
6megmicd

e A5: AF ~ 55 MeV.
e A.6: Anlik frekans
eBc?
) =
) =5z
Acisal frekans w(t) = 27 f(t) olur.
e B.1:

(1 + O{E()t).

2 L2
myyC

v _ [+ 6] [y + 6]

-ty .

e B.2:pY) ~ 474.0 GeV/cveya —188 GeV/c.

o B.3:Siraslyla, m; ~ 169 GeV/c? veya 311 GeV/c%.

e B.4: p,(zy) ~ +74.0 GeV/c ¢6zimii daha olasidir. Bu ¢ozimiin yeniden belirlenen kitlesine
karsilik gelen grafikteki olasilik yaklagik P ~ 0.12, yani 12%'dir.

B.5: Ortalama yol L ~ 1.9 x 101 m olur.

\
Cozum

A1

Manyetik alana dik hareket icin manyetik Lorentz kuvveti merkezcil kuvveti saglar:

mv2

evB =
r

Béylece r = mu/(eB) olur. Greli olmayan kinetik enerji K = +mw? kullanilirsa,

V2mK
eB |

r =
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Esdeger olarak, r = p/(eB) yazilir; bu baginti, p goreli momentum oldugunda géreli durumda da
gecerlidir.

A.2

Dedektoériin yarigapt R = 1.1 m olsun. Elektronun dairesel yoriingesi ¢arpigsma noktasindan
gectiginden, yoruingesinin merkezi bu noktadan r uzakliktadir. Dolayisiyla carpisma noktasina olan en
blylk radyal uzakligi 2r'dir.

Sinir durumdaki yoriinge, su kosulda silindirik sinira teget olur:

2r = R.
En kiglk toplam momentum, solenoid alanina dik hareket icin elde edilir. Dolayisiyla ¢ikis esigi
R 1.1
Pmin = eB—- = (1.60 x 10-19)(2.00)T =1.76 x 10 Y kgms .

Su doénusum kullanilarak

109(1.60 x 10~1)

00 1 5.33 x 10 2 kgms?,
. X

1 MeV/c =

su sonug elde edilir:

Pmin = 3.3 X 10% MeV /c|.

Bu esigin hemen Uzerinde yorunge silindirik siniri gecer.
A3
Hiza dik ivme igin goreli enine hareket denklemi

evB = yma,

oldugundan, yoriingenin egriligine bagli ivme
evB

a = .
ym

Verilen igsinim formulliinde yerine konulursa
2  e2ulB? ) et B2y2y2

j I B
6meoc®  y2m?2 6megm2c®

Asiri goreli limitte v =~ c olur; toplam enerjiise £ = fymc2'dir. Dolayisiyla,

et B2 (E )2 e*E2 B2
2

P~ = .

6megm2c \ mc 6megmic®

istenen bigimle karsilastirildiginda

A.4

Manyetik kuvvet is yapmadigindan, elektronun enerjisi yayilan enerji kadar azalir:

dE

— = —P=—aFE?
dt ‘=

Burada A.3'ten,
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“= 6meymicd
E(0) = Ej kosuluyla integral alinirsa,
E(t) dE t
g E 0
buradan
1 1 ;
—— — — = at.
E() E
Sonug olarak,
Ey
E(t) =
( ) 1 _|_ aEOt,

soruda verilen ifade elde edilir.
A.5

Once yériingenin egriligini kontrol edelim. Asiri géreli bir elektron igin p ~ E/c oldugundan,
baslangictaki siklotron yaricapi

To = EO
0 — E
Burada
Eo =100 GeV =1.60 x 1078 J,
ve dolayisiyla
1.60 x 1078
(1.60 x 10719)(2.00)(3.00 x 10°)

ro > R = 1.1 m oldugundan dedektér icindeki yol neredeyse dogrusaldir. Boylece

= 1.67 x 10> m.

ro =

t R L 3.67 x 107°
wit ™~y — = ——— = 3.67 X S.
ST e T 3.00 x 10°
Verilen sabitler kullanilarak,
4B2
a=—"__ _939x102J 15!
6megmAcd
ve
aEgteg = 5.51 x 1074,

Kaybedilen enerji

AE = Ey — E, OlEgtexit

1+ aFBEgtet 1+ aFpte
Sayisal olarak,

AE = 881 x 1072 J = 55.1 MeV.

Dolayisiyla uygun bir hassasiyetle,

AFE ~ 55 MeV|.
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Bu, baslangi¢ enerijisinin yalnizca yaklasik 5.5 X 10~*'{i kadardir ve yaricapin hareket boyunca ¢ok
blyulk kaldigini dogrular.
A.6

Momentumun anlik agisal donme hizi

v eB
w=—=—-:
ym
E = ymc? kullanilarak,
B 2
wt) = ==
E(t)
A.4'ln sonucu yerine konulursa,
eBc?
w(t) = (1+ aEot)|
Eq

Dolayisiyla saniyedeki devir sayisi olarak olgulen frekans

eBc?
f(t) = ok, (1+ aEopt)|.

Her ikisi de asiri goreli yaklasim ¢ercevesinde zamanla dogrusal olarak artar.
B.1
W — pu" + v bozunmasinda dért-momentumun korunumu gu sonucu verir:
Ew=E,+BE,  pw=7p"+p".
iki parcacikli sistemin degdismez kiitlesi su bagintiyi saglar:
miyc' = (E, + E,)* - 02‘5(") + v ‘2.
Her iki bozunma uriini de kitlesiz kabul edildiginden,
E,= c\ﬁ(“)|, E, = c|ﬁ(”)|.
Degismez ifade acgildiginda tek tek pargaciklara ait enerji-momentum terimleri birbirini goturur:

mict = 2 ( ELE, — c*® .ﬁ(v)),

Simdi

59 = /622 + )z,

ve

50 5 = G | )

Boylece istenen baginti

2 .2
myyC

v [+ 6] )2 + 6]

_p 50 ),
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B.2

Su tanimlari yapalim:

g=p", t=p",  a=¥?2  b=(Y)?
ve
— 7712 (22 —| -V
pu="l, D=——+p By

B.1'deki denklem su hale gelir:
Pu \/m =D+ {q.
Karesi alinip pi — 0?2 =aq kullanilirsa,
aq® — 2Dlq +pib —D?*=0.
Bu denklemin kokleri

D¢+ p,VD? — ab
q= :

a

Olgiilen bilesenlerden
a = 24.7* +24.9% = 1230.1 (GeV/c)?,
b= 104.1% 4 5.3% = 10864.9 (GeV/c)?,
Py = V/24.7% + 24.92 + 12.4> = 37.2003 GeV /c,
p) L ) = (—24.7)(—104.1) + (—24.9)(5.3)
= 2439.3 (GeV/c)?,
~ 80.4°

D +2439.3 = 5671.38 (GeV/c)>.

Boylece iki sayisal kok
q. = 73.9532 GeV/c, q_ = —188.2937 GeV/c.

Her ikisi de karesi alinmamis baslangi¢c denklemini saglar. Dolayisiyla,

pY) ~ +74.0GeV/c veya — 188 GeV/c|

B.3

Ust kuark karsi miiona, nétrinoya ve alt kuark jetine bozunur. Enerji ve momentumun korunumu su

sonucu verir:
E.=FE,+E,+Ej, pr = pW + p® 4 5l
Ug bozunma iiriinii de kiitlesiz kabul edildiginden,
E, =c <|ﬁ(u)| +FY| + |ﬁ(j1)|).

Jet momentumunun blyukligu

50| = \/(_14.2)2 +50.12 + 94.12 = 107.5475 GeV /c.

g, GeV /c cinsinden sayisal degeriyle yazilirsa,

eulersolve.org/ipho/2018/
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E, — [37.2003 +107.5475 + \/m} GeV,
ve
Py = (—143.0, 30.5, 81.7 + q) GeV/c.
Ust kuarkin yeniden belirlenen kiitlesi su bagintidan elde edilir:
m2ct = B2 — 2B, |2

Hesaplama sirasinda ek basamaklar korundugunda su degerler elde edilir:

N6trino ¢éziimii E, (GeV) E,(GeV) p,, (GeV/c) m, (GeV/c?)

g+ = 73.9532 GeV/c 127.804  272.552 155.653 169.344

q- = —188.2937 GeV/c 215219 359967 —106.594 311.183
Dolayisiyla,

my ~ 169 GeV/c?  su kosulda pi’j) > 0],

m,; ~ 311 GeV/c* su kosulda piy) <0}

B.4

169 GreV/c2 kltlesi Sekil 2'deki dagimin maksimumuna yakinken, 311 GreV/c2 kitlesi dagilimin
yuksek kutle tarafindaki kliglik kuyrugunda yer alir. Dolayisiyla pgy) degeri pozitif olan ¢dzim daha

olasidir.

Grafikte cizilen toplam dagilim egrisinin 169 GeV/c2 yakinindaki ordinati okunursa

P ~0.12 veyayaklasik 12%]|.

Buna karsilik gelen, yeniden belirlenmis ndétrino momentumu

pY) =~ (—104.1, +5.3, + 74.0) GeV/c|

B.5
Daha olasi ¢ozim igin,
pr = (—143.0, 30.5, 155.653) GeV /c,
dolayisiyla
|pt| = 213.558 GeV /c.

Ust kuarkin Lorentz carpani ve hizi

_ B
T e 169344 Y

 |Bele  213.558

= = (0.7836.
B E, ~ 272.552
Dedektorin referans sistemindeki ortalama omdur -y 7o'dir. Dolayisiyla alinan ortalama yol
= pt|c
L = vyyemo = Beyrero = 5 CTO.
m¢C

Degerler yerine konulursa
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213.558

F_ 8 ~25\ _ ~16
L= To5507 (3:00 x 10°)(5 x 107%) = 1.89 x 10 m.

Dolayisiyla,

L~19x%x10%m]|

Verilen durgun referans sistemi 6mri ortalama omir oldugundan, bu da ortalama bir yoldur.

COzum, resmi ¢ozuimle karsilastirilarak kontrol edildi.

Soru 3: Canli Sistemlerin Fizigi

[

Veriler: Normal atmosfer basinci, Py = 1.013 x 10° Pa = 760 mmHg
Boliim A. Kan akisinin fizigi (4.5 puan)
Bu bdlimde, damarlardaki kan akisina iligkin iki basitlestirilmis modeli inceleyeceksiniz.

Kan damarlari yaklasik olarak silindir bi¢cimindedir. Sikistirilamaz bir akiskanin rijit bir silindir
icindeki kararl ve turbulanssiz akigi igin, silindirin iki ucundaki akigskan basinglari arasindaki farkin
asagidaki bagintiyla verildigi bilinmektedir:

AP = % ) (1)
Burada £ ve r silindirin uzunlugu ve yarigapi, 1 akigskanin viskozitesi ve ) hacimsel debidir; yani
birim zamanda silindirin en kesitinden gecen akigskan hacmidir. Bu ifade, akisin atiml olmasi,
damarin sikistirilabilirligi ve diizensiz bigimi ile kanin basit bir akiskan degil, hiicreler ve plazmadan
olusan bir karisim olmasi hesaba katilmadan bile, bir damardaki basing farkinin buyuklik
mertebesini cogu zaman dogru verebilir. Ayrica bu ifade, hacimsel debi akim, basing farki gerilim

ve R = % ¢arpani direng olarak yorumlandiginda, Ohm yasasiyla ayni bigimdedir.

Ornegin, bir dokunun kilcal damar yatagina kan tasiyan ve Sekil 1'de gésterilen simetrik arteriyol
(kiguk atardamar) agini ele alin. Bu agda, her ¢atallanma noktasinda bir damar iki 6zdes damara
ayrilir. Ancak daha yuksek diizeylerdeki damarlar daha ince ve daha kisadir: ardisik iki diizeydeki, %
ve ¢ + 1, damarlarin yarigap ve uzunluklarinin r;+; = ri/2l/3 ve i1 = £¢/2l/3 bagintilariyla
iliskili oldugunu kabul edin.
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Sekil 1. Arteriyol agi.
A.1 (1.3 puan)

Herhangi bir 7 diizeyindeki bir damarin hacimsel debisi Q; igin; toplam diizey sayisi IV, viskozite 7,
ilk damarin yarigapi 7 ve uzunlugu ¢ ile 0. diizeydeki arteriyoliin basinci P, ve kilcal damar
yataginin basinci P, arasindaki AP = Py — P, farkinin fonksiyonu olan bir ifade elde edin.

A.2 (0.5 puan)

Yarigap! 6.0 x 10~° m ve uzunlugu 2.0 x 102 m olan 0. diizeydeki arteriyoliin hacimsel debisi
Qo'in sayisal de@erini hesaplayin. Arteriyol girisindeki basincin 55 mmHg oldugunu ve bu
arteriyolli 30 mmHg basingtaki kilcal damar yatagina baglayan damar aginin N = 6 diizeyden
olustugunu kabul edin. Kanin viskozitesini n = 3.5 X 1073 kgm ! s~ alin. Sonucunuzu mi/h
cinsinden ifade edin.

Bir LCR devresi olarak kan damari

Rijit silindirik damar yaklasimi ¢esitli nedenlerle yetersiz kalir. Zamana baglh akisi modele katmak ve
kalbin gergeklestirdigi bir kan pompalama ¢evrimi sirasinda basing degistikge damar ¢apinda
meydana gelen degdisimi hesaba katmak 6zellikle onemlidir. Ayrica, blyuk damarlarda kan
basincinin bir gevrim boyunca 6nemli dlgtide degistigi, kiiglik damarlarda ise basing salinimlarinin
genliginin ¢ok daha kuguk oldugu ve akisin neredeyse zamandan bagimsiz oldugu gozlenir.

Tek bir elastik damarda basing arttiginda damarin ¢api da artar; boylece damarda daha fazla
akiskan depolanabilir ve basing distugunde bu akigkan disari verilebilir. Bu nedenle, baslangigtaki
betimlememize bir kondansator ekleyerek damarin elastik davranisini modelleyebiliriz. Ayrica,
zamana bagli kan debisini hesaba katarken akiskanin, yogunlugu p = 1.05 x 103 kg m3 ile
orantili olan eylemsizligini de dikkate almak gerekir. Bu eylemsizlik, modelimizde bir endiiktans ile
betimlenebilir. Sekil 2'de bu modeldeki tek bir damarin esdeger devresi gosterilmistir. Esdeger
kapasitans ve endiktans sirasiyla
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34mr3 9%p
C = L= — 2
9Eh ' © 42’ )

ile verilir. Burada h damar duvarinin kalinhgi, E ise atardamarin Young moduludur; bu katsayi, bir

kuvvet uygulandiginda damar dokusunun boyutlarinda meydana gelen degisimi betimler. Young
moddll basing birimine sahiptir ve arteriyoller icin £ = 0.06 MPa mertebesindedir.

R L
— VWWA— N

(D B, cos ot C -

P

out

A
E cos(®?+¢)

v

Sekil 2. Tek bir damarin esdeger elektrik devresi.
A.3 (2.0 puan)

Kararli rejimde, agisal frekansi w olan bir akis icin damar ¢ikisindaki basing genligi Poyt'u; giristeki
basing genligi Pi,, esdeger direng R, endiiktans L ve kapasitans C'nin fonksiyonu olarak elde
edin. Dusuk frekanslarda gikistaki basing salinimi genliginin P, 'den kiigiik olmasiiginn, p, E, h, r
ve { arasindaki kosulu belirleyin.

A.4 (0.7 puan)

A.2'deki damar agi igin, A.3'te belirlenen kosulun saglanmasini mimkdn kilan en buyuk arteriyol
duvar kalinhgi A'yi tahmin edin (h'nin diizeyden bagimsiz oldugunu kabul edin).

Boliim B. Tiimor biiyiimesi (5.5 puan)

Tumor buylmesi, hiicre gcogalmasi ve dogal secilim gibi biyolojik mekanizmalarin fizikle i ice
gectigi cok karmasik bir stregtir. Bu soruda, kati timorlerde yaygin olarak gozlenen basing artigini
ele alan basitlestirilmis bir timor buyumesi modelini inceleyecegiz.

Uzamayan bir bazal membranla gevrili bir doku olusturan normal hiicreler grubunu ele alin. Bu

membran, dokunun her zaman ayni bigimi, yani R yarigapli bir kiire bigimini korumasini zorunlu
kilar (Sekil 3).

Sekil 3. Basitlegtirilmig timor.

Baslangicta dokuda artik gerilme yoktur; yani her noktadaki basing atmosfer basincina esittir.
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t = 0 aninda bu kirenin merkezinde bir timor biylimeye baslar ve biyudikge doku igindeki
basing artar. Her iki dokunun da (normal, N, ve timor, T) sikistirilabilir oldugunu ve yogunluklarinin,
PN ve pr, basingla dogrusal olarak arttigini kabul edin:

p p
— 14+ —), — 14+ — |, 3

Burada py dokunun gerilmesiz durumdaki yogunlugu, p atmosfer basincina gore basing farki ve
K, Kt sirasiyla normal ve timor dokularinin sikistirilabilirlik modiilleridir (hacim modiilleri).
Genel olarak timorler daha serttir ve bu nedenle hacim modiilleri daha buyuktdr.

B.1 (1.0 puan)

Tumor buyulrken normal hiicrelerin kitlesi degismez. Tumor hacminin toplam doku hacmine orani
v = Vo /V'yi; timér kitlesinin (M) normal doku kitlesine (M) orani = Mt /My ve hacim
moddillerinin orani Kk = KN/KT'nln fonksiyonu olarak elde edin.

Kanser tedavisinde hipertermi bazen kemoterapi ve radyoterapiyle birlikte kullanilir. Hipertermide
kanser hiicreleri, normal insan viicut sicakhgi olan 37 °C'den 43 °C'nin tzerindeki sicakliklara
secici olarak isitilarak 6lmeleri saglanir. Arastirmacilar glinimizde timor hicrelerine baglanabilen
Ozel proteinlerle kaplanmis karbon nanotipler gelistirmektedir. Doku yakin kizildtesi isinimla
Isinlandiginda nanotupler bu isinimi cevredeki dokulara gore ¢ok daha fazla sogurur; bu nedenle,
baglandiklari timor hucreleriyle birlikte segici olarak isitilabilirler.

TUmorin, normal hiicrelerin ve gevredeki dokunun sabit bir k 1sil iletkenligine sahip oldugunu kabul
edin; yani bu sorunun geometrisinde, r yarigaph kiresel bir yiizeyden birim zamanda ve birim alan
basina gegen eneriji, sicakligin r'ye gore tirevinin k katina esittir. Nanotiipler timér hacmi iginde
diizglin dagilmistir ve birim hacim basina P giiclinde isil enerji saglayabilmektedir. Timorden ¢ok
uzakta sicakhgin normal insan vicut sicakligina esit oldugunu varsayin.

B.2 (1.7 puan)

Kararli durumda timoriin merkezindeki sicakhgi; P, k, insan viicut sicakligi ve timér yarigapt R
'nin fonksiyonu olarak elde edin.

B.3 (0.5 puan)

Yarigapi 5.0 cm olan bir timérdeki tim timor hiicrelerini 43.0 °C'den daha yiiksek bir sicakliga
isitmak igin gereken birim hacim basina en kiiglik gli¢ Pnmin'i elde edin. Dokunun isil iletkenligini
E=060 WK m!aln.

Tumorin, A1 sorusundakine benzer dallanmis bir yapiya sahip damar agiyla kanlandigini kabul
edin. TUmor biylrken basinci p, en ince damarlardaki Pecap basincindan biyiik oldugunda, bu
damarlarin yarigaplari kiigiik bir 67 miktari kadar azalir. Bu basing kritik bir p. degerine ulasirsa (bu
da dr, kadar bir yarigap azalmasina karsilik gelir), en ince damarlar goker ve timériin kanlanmasi
ciddi bicimde bozulur. Basing ile yarigap degisimi arasinda asagidaki fenomenolojik baginti

P _( b or \ or
P..p —l= <Pcap B 1) (2 B 5rc) or. (4)

TUmorln basinci arttiginda yalnizca en kiigik damarlarin (N — 1 diizeyindekilerin) yarigaplarinin

kurulabilir:

degistigini kabul edin.

eulersolve.org/ipho/2018/ 23/30



B.4 (2.3 puan)

debinin bagil azalmasini, Ov

fonksiyonu olarak ifade edin.

Cevaplar

e A1

e A2

e A3

2

mertebesindedir.

e A4

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

ﬂ'réAP
~ 8nlgN 2i [

1

Qo = 1.4536... ml/h ~ 1.5 ml/h].

/2

out —

V(L= w?LO)* + (@RO)? |

Yeterince dusuk, sifirdan farkli frekanslarda zayiflama igin gereken kosul

202
RO >0 < p<S4¢

3pEr3 |

w* mertebesinde zayiflama igin esitsizlik kesin olmalidir; esitlik durumunda zayiflama w

max

_ 64n°02
3pErg

~7.7x10°m =77 um|.

e B.1

eulersolve.org/ipho/2018/

En siki kisitlamayi 0. diizey getirir.

24
v = o
L4+ p+ /(1 — )2 +46p

e B.2 T}, normal viicut sicakligi olmak tizere,

PR2,

T(O) =T+ o7

Dogrusal rejimde (yani p — Pcap'in ok kiigiik oldugunu kabul ederek), bu en ince damarlardaki

SON-1 e . . ,
Qn-1 , timdr hacim oraniv = Vp /V'ile K, N, p¢, 0r¢, rN—1, Peap'in

4
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e B.3

3k(43.0 — 37.0) K

5 ~4.3%x10°Wm3|
RT

Pmin —

Bu, esik degeridir; sicakhigin her yerde 43.0 °C'yi kesin olarak agmasi i¢in gii¢ yogunlugunun
bu degderin lizerinde olmasi gerekir.

e B.4 6Q y_1 azalmanin pozitif blylkluguni gostermek tizere,

0QN-1 207, < Knv >
~ - Pcap .
QNfl NT'Nfl(pc - Pcap) 1-v

Bu ifade, sikismanin baglamasinin hemen (izerinde, p > P, oldugunda gecerlidir.

L

Cozum

A1

Geometrik olgekleme su bagintilari verir:

P =12 "3, 0 = 0,273,

Buna gore, ¢ diizeyindeki tek bir damarin hidrolik direnci

8nl;  8nly _, |
Ri= —L = 2P0 9i _ Ry o,
7T7"i 7T7’0

Hacimsel debinin korunumu ve simetri, akisin her ¢atallanmada esit olarak bolinmesini gerektirir.
Dolayisiyla

_ Qo
Qi = %

Bu nedenle, 7 diizeyindeki herhangi bir damarin iki ucu arasindaki basing diistisi
AP; = R;Q; = RyQo.

Giristen kilcal damar yatagina uzanan her yol, N diizeyin her birinde bir damardan geger. Boyle bir yol

boyunca basing dususleri toplandidinda,

AP:NR()QO
Buradan
Y28 8plgN2i |

Esdeger olarak, her diizey toplam ag direncine Ri/2i = Ry katkida bulunur; dolayisiyla Req = N Ry
olur.

A.2
mmHg ile pascal arasinda verilen dontstum kullanilirsa,

1.013 x 10°
760

AP = (55 — 30) Pa = 3.3322 x 10° Pa.

Boylece,
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7(6.0 x 107°)*(3.3322 x 10%)
N 8(3.5 x 1073)(2.0 x 1073)(6)
1 m? = 10% mlve 1 h = 3600 s oldugundan,
Qo = (4.0379 x 1071°)(10°)(3600) = 1.4536 ml/h.

Qo =4.0379 x 107 ¥ m?s 1

iki anlamli basamakla,

QO ~ 1.5 m]./h .

A.3

Devre benzetiminde basing gerilime, hacimsel debi ise akima karsilik gelir. Kondansator bagintisi ve
devre boyunca basing dengesi soyledir:

dpout dQ
= in — Pout — L—.
Bu denklemler birlestirildiginde
dzpout dpout
LC ae2 + RC i + Pout = Pin-

Gecici rejim sondukten sonra giris ve ¢ikis ayni agisal frekansta salinir. Bunlar karmasik genliklerle
gosterildiginde,

(1 — WILC + inC)ﬁout — P,.

Mutlak degerler alinirsa,

P,

Pout - .
VA = W?LO)? + w?R2C?

Paydanin karesi
1+ C(R?’C —2L)w* + L*C?w*.
Yeterince kuguk, sifirdan farkli w i¢in, basat mertebede zayiflama su kosulu gerektirir:

R*C > 2L.
R2C < 2L ise yeterince diisiik frekanslarda payda birden kiiciiktiir ve basing salinimi giiclenir.
R?C = 2L sininnda paydanin karesi 1 + L2C%w* > 1 olur; dolayisiyla sinir durumunda da zayiflama
vardir, ancak bu yalnizca w* mertebesindedir. Bu nedenle tam kosul R?C > 2L'dir.

Verilen damar parametreleri yerine konursa,

R%}:(

84n ) 2 3473 B 96n2¢3

art ) 2Eh  mEhrd®’
ote yandan
9¢
oL = L
272
Dolayisiyla

64n20? > 3pEhr?

veya esdeger olarak,
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64n>0>

h < hait = —— |
= et 3pErs

2

w* mertebesinde zayiflama icin bu esitsizlikler kesin esitsizliklerle degistirilmelidir. Sifir frekansta basing

kazanci tam olarak birdir.

A.4

1 diizeyinde,

641202 _ 64n2€(2) 0i/3
3pErf 3pErg .

crit,i —

Bu sinir, diizey numarasiyla birlikte artar. Ayni duvar kalinliginin her diizeyde kosulu saglamasi
gerektiginden, en siki kisitlamayi 0. diizey getirir.

E = 0.06 x 10° Pa kullanilarak,
64(3.5 x 1072)2(2.0 x 1073)2
| ( - ) - ) — = 7.6818 X 10 ° m.
3(1.05 x 10%)(0.06 x 105)(6.0 x 1075)3

Boylece, verilen model kapsaminda,

Rnax >~ 7.7 % 10° m = 77 pm |.

Bu sinir degerin altindaki bir kalinlik, agin tamaminda basat mertebede zayiflama icin gereken kesin
esitsizlik kosulunu saglar.

B.1

Toplam doku hacmi V' sabittir. Baglangigta bu hacim, yogunlugu pg olan normal dokuyla doludur;
dolayisiyla normal hiicre kitlesinin korunumu

My = poV = pn(V — V7).
v = Vip/V yazilip (3) denklemi kullanildiinda,

1 = <1+KLN)(1—1)).

Boylece basing ile timor hacmi arasindaki iligki

_KN’U
P=91_07

Tumorun kutlesi

Kt

14 p 14 KU
= — | = .
H KT 1—v
Yeniden diizenlendiginde v igin ikinci dereceden bir denklem elde edilir:

(1—-kr)v?>— (1+p)v+p=0.
Fiziksel kok, u sifira yaklasirken sifira yaklasir. & # 1 igin bu kok

MT = Po <1 + L)VT

My = poV'ye béllinirse,
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oo Lrp—V(I+p)? 41— r)p
2(1 — k) '

Pay eslenigiyle ¢arpilarak kokten arindirildiginda, K = 1 durumunda da dogrudan gecerli olan bir bigim

elde edilir:

_ 2p
— — .
T4 p+ /(1 — )2+ dkp

Kontrol etmek igin, hacim modiilleri esit oldugunda iki dokunun yogunluklari da esittir ve bu ifadenin

6ngordigi gibi v = /(1 4 w) elde edilir.
B.2

T}, timorden uzaktaki viicut sicakhdi olsun. Kararli durumda bir kiireden disariya dogru gegen isi akimi,
kirenin icinde Uretilen toplam guce esittir. Disariya dogru isi akisi pozitif alindiginda Fourier yasasi

H(r) = —47rr2kd—T.
dr

Tumorin iginde, 0 < r < R igin, diizglin 1si Gretimi

T A3
—47r1’2k:d— L P,
dr 3
verir; dolayisiyla
ar B Pr
dr 3k’
Tumorln diginda, dretilen guctn tamami her kiresel ylizeyden geger:
dT 47TR::’r
—4mr’k—— =
mrik— 3 P
r — oo iken T'(r) — T kosuluyla integral alinirsa,
PR3
T(r) =Ty Sk: ,  r>Rr.
Boylece timor yizeyindeki sicakhk
PRZ
T(Rt) =T, .
(Br) =T + =
Sicaklik ylizeyde siireklidir. ic bélgedeki sicaklik gradyaninin bu yiizeyden iceriye dogru integrali alinirsa
P P
T(r) = T(Rt) + —(R% — r?) = Ty + —(3R3% — 1%).
6k 6k
Sonug olarak,
PR?,
T(0) =1T;
(0) b+ oy

Sicaklik timarin iginde ikinci dereceden bir fonksiyon olarak azalir ve diginda 1/r bigiminde T}'ye
yaklasir.
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B.3

Sicaklik merkezden uzaklastikga azalir; bu nedenle en soguk timor hiicreleri ylizeydedir. Dolayisiyla her
timor hiicresini 43.0 °C'nin Gizerine 1sitmak igin

PR?
T(Ryp) =T, + 31: > 43.0°C.

Esik gli¢ yogunlugu

p _ 3K(43.0-37.0)K
R%

Rt =5.0 x 1072 m yerine konursa,

3(0.60)(6.0)

—4.32 x 103 Wm3.
(5.0 x 1072)2

Pmin -

Dolayisiyla

Proin =~ 4.3 x 103 Wm 3|,

Bu egikte ylizey tam olarak 43.0 °C, merkez ise 46.0 °C sicakliktadir. Belirtilen sicakligin her yerde
kesin olarak agilmasi igin P > 4.32 x 103 W m 3 gerekir.

B.4

Once basing-yaricap bagintisini dogrusallastiralim. (4) denklemi sdyle yazilabilir:

5 or or \?
ore ore '
Sikigmamig duruma bagli olan dal Uzerinde, p = P,,'a yeterince yakinken,

N ore
 2(pe — Peap)
Yalnizca ug damarlarin yarigaplari degisir. Su tanimi yapalm:

or

TN-1

p_Pcap:(pc_Pcap)

or (p - Pcap) .

€= < 1.

Uzunluklari degismediginden, Poiseuille yasasi
Ry 1 =Ry_1(1—€)* ~ Ry_1(1 + 4e).

oN-1 ug damarin timi baslangigta ag direncine R katkida bulunur. Diger N — 1 diizey

A.1'e gore,
degismeden kalir. Dolayisiyla

R. = (N—1)Ry+ Ro(1 —€)* = NRj + 4Rye.

Giris ve kilcal damar basinglari sabitken toplam debi, R ile ters orantilidir. Simetri nedeniyle ug
damarlardaki debi hala toplam debinin oN-1
toplam debinin bagdil azalmasiyla aynidir:

QN1 Rcleq_Req . 4 or
QNfl B Req N N-1 .

1/N carpani, dirence yapilan N esit katkidan yalnizca birinin degismesini hesaba katar.

e bolumdune esittir; dolayisiyla bu debinin bagil azalmasi,
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Dogrusallastiriimis yarigap degisimi yerine konursa,

0QN-1

20r, P —

P, cap

Qn-1  Nry_q p.—

Son olarak, B.1'deki normal hiicre kiitlesinin korunumu p = Kyv/(1 — v) verir. Bdylece,

P, cap

0QN-1 _

KN’U

207, (
QNfl N N”’Nfl(pc_Pcap) 1—w

)]

Bu ifade, sikismanin basladigi hacim orani olan

U«

Pcap
B KN"—Pcap,

degerinin hemen tizerinde, (p — Peap)/(Pe — Peap) < 1 ve dr/rn_1 < 1 kosullari altinda gegerlidir.

Baslangi¢ esiginin altinda, verilen model damar daralmasini belirlemez.

Gozlm, resmi ¢ozumle karsilastirilarak kontrol edildi.
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