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I11.C Bogoliubov-Born-Green-Kirkwood-Yvon Hiyerarsisi

Faz wuzaylr yogunlugunun butinu, denge ozelliklerinin tanimlanmasi igin

gerekenden ¢ok daha fazla bilgi icerir. Ornegin, bir gazin basincini hesaplamak igin
tek pargacik dagiliminin bilinmesi yeterlidir. Tek parcacik yogunlugu, N tane
parcaciktan herhangi birinin, ¢ konumunda, p momentumuyla, ¢ aninda bulunma

olasihgidir, ve tum yogunluk p’dan su sekilde hesaplanir:

N
hp,q.t) = <Z 0% (P —pi)0* (T — @i )>
i=1 (IT1.16)

N
:_.N'_/Hffgﬁf_ffgfﬁp(ﬁl =p.q1=q- P2 o PN-GN - 1)

Yukaridaki ikinci esitligi elde ederken, delta fonksiyonlarinin ilk ¢iftini kullanarak
integrali aldik ve sonra yogunlugun parcacik indislerinin yer degistirmesine gore
simetrik oldugunu varsaydik. Benzer sekilde, iki pargacik yogunlugu soyle

hesaplanabilir:

N
fe(Pr.qu,p2. @2, 1) = N(N —1) /H‘”""-l‘ pP(P1, q1-P2, G2+ PN QN 1), (ITL.17)
burada, dV; = d*p;d?q;  dinci parga::_lglmn faz uzayr hacmine katkisidir. Genel
olarak, s parcacik yogunlugu sdyle tanimlanir,
N!
Fo(Pro-e =, s 1) - _m/ H dv; p(p.q.t = = Py G t),  (IIL1R)

i=s4+1
burada p, s tane parcacigin koordinatlari i¢in bir standart kosulsuz OYFdir ve py =p.

ps tum degiskenleri Uzerinden integrali alindiginda bire normallestiriimisken, s
pargacik yogunlugu N!/(N — s)! degerine normallestirilir. Bu iki niceligi birbirinin
yerine kullanacagiz.

Az-parcacik yogunluklarinin evrimi, Bogoliubov, Born, Green, Kirkwood, ve
Yvon’a atfen BBGKY denklem hiyerarsisiyle yonetilir. Kinetik teoride en basit, kayda
deger Hamiltonyen sudur,

N r- o
H(p.q) :z {P? +U(q) } +E Z V(G — q;)- (II1.19)

i=1 (i,7)=1
Bu Hamiltonyen zayif¢a etkilesen gazi yeterince iyi tanimlar. m kutleli pargaciklarin

klasik kinetik enerjisinin yanisira, bir dis potansiyel U ve pargaciklar arasinda iki-

cisim etkilesmesi V'yi igerir. Esas itibariyle, li¢ ve daha yilksek cisim etkilesmeleri de
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gercekgi bir tanimlama igin dahil edilmelidir, ancak bu terimler seyreltik gaz (ideale
yakin) limitinde ¢ok dnemli degildir.

fin zamana gore degisimini hesaplamak igin Hamiltonyeni soyle bolimlemek
uygundur:

H=Hs+Hn_s+H, (I11.20)
burada, H, ve Hy_. sadece o gruptaki pargaciklar arasindaki etkilesmeleri igerir,

Z V(Gn — Gm)-

(n.m)=1

S Via-g),

(2,7)=s+1
gruplar arasindaki etkileg.meler ise son terimde toplanmistir,

8 N
H=> > VG -a). (T11.22)

n=1 i=s+1
Denklem (II1.18)'den f'in (veya p,'in) zamana goére degisimi soyle yazilir,

Aps r);} 99
g / H dVi = = / H dV; {p,Hs +Hn-s +H'}, (IT1.23)

i=s+1

l\Jll—

j’n +{ "'j'n}

(111.21)
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burada, p’nun deglslml icin denklem (II1.9) kullaniimistir. Simdi sirada, denklem
(II1.23)'teki ¢ Poisson parantezinin hesaplanmasi var. ilk s koordinat igin integral
alinmadigindan, Poisson parantezleri i¢in integral ve tlrevlerin sirasi degistirilebilir:

/ H AV {p.Hs} ={ (/ H dv; ,;) Ho) = {ps. Ho} (I11.24)

i=s4+1 i=s+1
Poisson parantezlerini acikga yazarsak, denklem (111.23)’tn ikinci terimi alir,

Op d Jp  OHn-
/Hfﬂ {’”H““}—fﬂf” {«_f‘fH\s_i_f}{,\ﬁs}
dp; Jq; Jq; dp;

i=s4+1 i=s+1

(denklem (III.21)| kullanarak)

N . N .
dp au 1 aV(q; — qr) dp Py | o

i=s+1 j=s+1 “ k=s+1 94;
Son esitlik kismi integraller alindiktan sonra elde edilir: dp/dp;’yi ¢arpan terimin p;

bagimlih@i, p;/m’nin ise ¢; bagimhhgi yoktur. Denklem (II1.23)teki H' ile Poisson

parantezini iceren son terim ise soyle yazilabilir,
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N i N dp U‘H r');} OH’
I v S (22 28 o OF
_ — | Ipj r)q; Jq; r)p_-j

N 8 N ’ N
H . z dp Z V(G — q5) z Ip. z V(T — qn)
/ _ @i |: — Jpp, I + Up ‘ Iq;

j=s+1 j=s+1 n=
burada tum pargaciklar Uzerinden toplam belirtilen iki gruba boélinmustar. (Dikkat

edilirse, denklem (III.22)de “nin momentum bagimhhgi yoktur.) Kismi integral
alindiginda yukaridaki ifadede ikinci terimin sifir oldugu goérulur. Birinci terim, simetri

dolayisiyla esit olan (N — s) ifade icerir ve soyle sadelesir:

u'l/ (Gn — Gs41)  Op
_ g l s ,
(N |/ H dV; A —

IPn
merom= L (111.26)
MG — Get1)
= — 5 { .
=(N |ng ) /{ Vet A fJPn I I dvi p

Yukarida koseli parantez igindeki ifadenin pgy oIdugu goruleblllr. Sonucg olarak,

denklem (I11.24), (II1.25), ve (I11.26) toplandiginda

dps OV(@n — Gs41)  Ipsta _
= (N —s V. - - - —_ , I11.27
dt s psh = ) ; / Hert I IPp ( )
veya f; yogunluklari cinsinden su elde edilir:
Ifs V(G — @s41)  Ofst1 .
— — { - — . 28
ot {H fs RZL/{ Vet Iy, Ipy, (I11.28)

Diger pargaciklarla etkilesme olmadiginda, s-parcacikl bir grubun yogunlugu p,
sikigtirilamaz bir akigskanin yogunlugu gibi evrilir (Liouville teoremi geregince), ve
denklem (III.27)'nin sol tarafindaki akan terimlede tanimlanir. Ancak, geri kalan
N — s pargacikla etkilesmeler yUzinden, sag taraftaki carpisma terimleriyle akis
degisiklige ugrar. Carpisma integrali, s-parcacikli gruptan herhangi birinin, diger
N — s pargaciktan herhangi biriyle potansiyel ¢carpigsmasina karsilik gelen terimlerin
toplamidir. Bu grubun Gyelerinden biriyle ¢carpigan diger parcacigi bulma olasiligini
tanimlarken, sonug, p,.; ile tanimlanan, s+1 parcacigin birlesik OYF’sine bagli
olmalidir. Bu, 0Op/0tnin p,’ye, Opy/Ofnin psy’e, v.b., bagh oldugu denklemler
hiyerarsisiyle sonuglanir, ki bu da en az tim faz uzay! yogunludu icin yazilan bastaki
denklem kadar karmasgiktir. Daha ileri gidebilmek igin, bu hiyerarsiyi sonlandiracak,

fiziksel dayanagi olan bir yaklasikliga ihtiya¢ vardir.
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I11.D Boltzmann Denklemi

Denklem (Ill.28)'de gorulen farkli terimlerin gorece Onemini kestirmek igin,

hiyerarsideki ilk iki denklemi inceleyelim,

{i _ov o 4 n1 i} = /(ﬂ_,}g V(@ —q2) If (111.20)

ot 0@ Op | m O@ O opr’
ve
g oU 0 ou o N P10 N Pa O NV(q — o) o Jd £, =
ot 03, 0P, 03 Ops  m 0f —m O o, op o0pe ) |7t
| oV(g —q3) O NG —q3) 0O i
/(ﬂ_,g h—@) 9 OV —G) 9 |
Jdi Jpy dis Py

(I11.30)
Denklem (III.30)'da, terimlerden iki tanesinin, V(7 — §2)/00i= —OV(f2 — @)/ 0.
kullanilarak birlestirildigine dikkat ediniz, bu 6zelik V(@ — @)= V(G — 1)
bicimindeki simetrik potansiyeller igin gegerlidir.
» Zaman 6blgekleri: Yukaridaki denklemlerde koseli parantezler igindeki tum terimler
bir boli zaman boyutunda olup, tipik hiz ve uzunluk dlgeklerini kullanarak boyutsal

analizle gorece buyukluklerini kestirecegiz. Oda sicaklhidinda, bir gaz pargaciginin
tipik hizt v = 10%ms ™ "dir. Dig potansiyel U veya atomlar arasi potansiyel V' terimler

icin uygun uzunluk 6lgegi, potansiyelin degisimlerinin menzilinden ¢ikarilabilir.
(a) Terimlerden
| ' 1 aU 9

— ) — —

TU oF Op
ile orantili olanlar, dis potansiyel [/(7) ’nun makroskopik L mesafeleri

boyunca olabilen uzamsal degisimlerini igerir. Buna ait t; zamanini bir digsal

zaman Olg¢egi olarak adlandiracagiz, cunku sistem buyukligu artirilarak bu dlgek
istenildigi kadar uzun yapilabilir. Tipik bir L = 107°m degeri igin, ty = L/v =
10~>s bulunur.

(b) Atomlar arasi potansiyel V'yi iceren terimlerden, calisilan gaz icin i¢sel olan, iki

zaman olgegi daha cikarabiliriz. Ozellikle, garpisma siresi,
1 JdvV o

—_— e — s —

Te OF Op
iki pargacigin, etkilesmelerinin etkin menzili d iginde bulunduklari tipik zamandir.
Kisa menzilli etkilesmeler (kuvvet ile azalan kuyruklarina ragmen, van der Waals

ve Lenard—Jones dahil) igin, d = 10 °m tipik atomsal buyuklik mertebesinde
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olup, 7, = 10712s verir. Bu genellikle problemdeki en kisa zaman olgegidir. Bir
plazmadaki Coulomb gazindaki gibi uzun menzilli etkilesmeler icin analiz bir

miktar daha karmasiktir. Problemlerde tartisildigi Gzere, bir noétr plazma igin,
Debye perdeleme uzunlugu A yukaridaki denklemde d'nin yerini alir.

(c) Denklem (III.28Y)in sag tarafinda carpisma terimleri de bulunur, bunlar f. e

badimlidir ve bir ters zaman dl¢egine yol agar:

1 OV 0 feu AV 0 ps
—~ /fﬂ-" = 0= fS.JrL ~ /fﬂ-" — =N Lot
Ty Jdqg Ip [ daq  Jdp Ps

integraller, sadece pargaciklar arasi potansiyelin hacmi & icinde sifirdan

farklidir. fi+1/f; terimi, birim hacimde bir bagka pargacik bulma olasiligiyla

-3
ilintilidir, ve kabaca pargacik yogunluguna esittir: n = N/V = 10%°m . Boylece,

ortalama serbest zamani

Te 1
S (IT1.31)

x 2 —_— .
nd? nvd?

elde ederiz. Bu, bir parcacigin carpigsmalar arasinda harcadigi zamanin tipik

T

sUresidir. Kisa menzilli etkilesmeler igin, 7, ~ 1078s, 7.’den ¢ok daha uzundur ve

denklem (IT1.28)’in sag tarafindaki garpisma terimleri
nd® = (10%°m=*)(107%m)* =~ 107* caran) kadar daha kiigiiktir.

Boltzmann denklemi, seyreltik rejimde, kisa menzilli etkilesmeler igin,
Te/Tx = nd® < 1 kosulundan yararlanarak elde edilir. (Tersine, nd® > 1 kosulunu
saglayan uzun menzilli etkilesmeler i¢in Vlasov denklemi, problemlerde tartigildigi

Uzere, sol taraftaki carpisma terimleri ihmal edilerek elde edilir.) Yukaridaki
tartismadan gorildigu gibi denklem (II1.29) hiyerarsinin geri kalanindan farklidir: Sol

tarafinda ¢arpisma terimleri olmayan tek denklemdir. Diger tum denklemlerde, sag
taraf nd3 garpani kadar daha kuguktur, denklem (111.29)’da ise gercekten de sol tarafi

domine edebilir. Dolayisiyla, olanakh bir yaklasiklik yontemi olarak, denklem
(IT1.30)'un sag tarafi sifira esitlenerek, denklemler ilk ikisinden sonra kesilebilir.

/> icin yazilan esitligin sag tarafini sifira esitlemek, iki cisim yogunlugunun izole
iki parcacik sistemiymig gibi evrilmesini saglar. Bu evrimi yoneten gorece basit
mekanik siregler, f; igin, hem 7;* hem 71 ile orantili akan terimler getirir. Bu iki terim

kimesi asagi yukari bagimsiz olarak ele alinabilir: ilki iki pargacigin kitle merkezinin
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evrimini, sonraki ise bagil koordinatlara olan bagimlihgi tanimlar.
/> yodunlugu, ayni ¢t zamaninda bir parcacigi (p,, ,)’de ve bir digerini (p,, ¢,) de
bulmak igin tanimli p, birlesik OYF ile orantiidir. V' potansiyelinin menzilinden gok

daha buyuk mesafelerde, parcaciklari bagimsiz kabul etmek makul bir yaklagimdir,

yani,
p2(P1: Q1 P2, G2. 1) — p1(P1, 1. 1) p1(P2. @2, 1), veya _
(II1.32)

f2(P1s @1y P2y @2s t) — f1(P1. qu. 1) f1(P2. G2, 1), e@er |z — q1| > d.

Yukaridaki ifade denge disi durumlar igin bile dogru olmalidir. Ornegin, bir bdlmedeki
gaz parcaciklarinin, bir bariyerin kaldirilmasiyla aniden bos bir hacmi doldurmalarina
izin verildigini duslndn. f; yodunlugu karmasik bir evrime maruz kalacak, ve
gevseme zamani ile en azindan 1 ile kiyaslanabilir olacaktir. iki parcacik yogunlugu
/> de son degerine benzer bir zaman araliginda ulasacaktir. Ancak, t, mertebesinde
cok daha kisa zaman araliginda, denklem (II1.32)'dekine benzer bir bicime dogru
gevseyecektir.

Denklem (II1.29)un sag tarafindaki carpigsma terimi igin, f’'nin, d ile
karsilastirilabilir mesafelerde, bagil koordinatlara ve momentumlara olan hassas

bagimhhdina ihtiyacimiz vardir. t.’/den daha uzun (ama muhtemelen 7;,’dan kisa)

zaman araliklarinda, kiicik bagil mesafelerde f;’nin ‘kararli durum’ davranisi,

denklem (I11.30)’daki en bliylk akan terimleri esitleyerek bulunur, yani,

o0 e 0 VG —-@) [0 0
R AN Y VA R | ) (I11.33)
m  Oq m  Oqz Jdq dpy Ipa

f»(d1, G;)’nin, kiitle merkezi koordinati § = (g, + 4,)/2 'ya gore yavas, badil koordinat
qd = 4, — g, 'ya gore buylk degisimler gostermesini bekleriz. Dolayisiyla, df,/dq >

6fz/65 ve 0f,/8q, ~ —0f,/8q, ~ 0f,/q alirsak,

V(G — (o) ) ) Dy — P )
¢ (q'1q q2) (,: _9 )f;z _ (M) AP (I11.34)
dq1 dp1 Jpa m adq

Yukaridaki denklem, iki pargacigin garpismasini tanimlayan hatlar boyunca, f;’nin
naslil kisitlandigini veren kesin bir matematiksel ifade saglar.

Denklem (II1.29)'un sag tarafindaki ¢carpisma terimi simdi soyle yazilabilir:
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V(1 — ¢2) o 9\ s
_ B B aV( ] _ A
/( Pad™ > U{ﬁ Uﬁl Uﬁz f2

-\ 0,
f::/ffgﬁgffgff 2P, (—ch (P1-q1,P2.G:t)
m dg

fffl
dt

coll.

(II1.35)

Birinci esitlik, denklem (Ill.29)'dan, df,/dp, 'yle orantili eklenen terimin tam tirev
oldugundan integralinin sifir verecegi dikkate alinarak, ikinci esitlik ise denklem
(I.34)ten ¢ =q, —q,; degisken donlsimini yaparak elde edilir. (Bagil
koordinatlarda kararli durumun olusumuna bagli oldugundan, bu yaklagim, olaylari
7./den daha uzun ¢dzunurlikte inceledigimiz strece gecerlidir.)

* Carpismanin kinematigi ve sagiima: Denklem (II1.35)teki integrand, f;’'nin, ¢arpisan
pargaciklarin bagil hareketinin yoni p = p, —p; boyunca ¢’ya gore tirevidir. Bu
integrali alirken, pargaciklarin sacilimini tanimlamak ig¢in kullanilan formalizmden
esinlenerek, ¢ icin kullanish bir koordinat sistemi sececegiz. Dogal olarak, bir ekseni
p, — p,’e paralel olacak sekilde, carpismadan Once negatif, sonra pozitif olan a
koordinatiyla segeriz. g’'nun diger iki koordinati, kafa kafaya carpismada
(B, — B2111[G1 — d2]) O olan bir carpisma vektérii b ile temsil edilir. Simdi a tizerinden

integrali aldigimizda,

dfy
dt

— /fﬁﬁyﬁﬁm — | | fo(Pr-Gr.Pas b, +: 1) _j:zljjﬁl_gl_ﬁ.z_ﬁ.—;f)}. (I11.36)
coll.

burada, |#; — ¥,| = |p; — B,|/m pargaciklarin bagil hizi, (b,—) ve (b, +) garpismadan
once ve sonraki bagil koordinatlardir. Dikkat edilirse, dzf)lﬁl — v,| ifadesi, d2b alan
elemanina ¢arpan parcgaciklarin akisidir.

ilke olarak, a lizerinden integral —oo’dan +o0’a oldugu halde, f>'nin degisimleri
sadece etkilesme menzili d boyunca kayda deger oldugundan, yukaridaki nicelikleri
carpisma noktasindan bir kag d mesafede hesaplayabiliriz. Bu dengeli bir
uzlasmadir: bize f,'yi ¢arpigmalardan uzakta hesaplama firsati verir, ama ayrilma
mesafeleri yine de, G, ve ¢, arasindaki farki ihmal edebilecegimiz kadar kiiglktir. Bu
durum, d’den daha kiguk Olgeklerdeki deg@isimleri gideren, uzayda bir kabalastirma
anlamina gelir. Bu kosullarla, denklem (ll11.32)'deki badglantisiz parcaciklar
varsayimini kullanarak f; i¢in denklemini kapatmak akla yakin gelebilir. Agikgasi,

biraz daha 6zen gereklidir, ¢unkU bir tecribesizce yerine koyma sifir verirl Anahtar

Sayfa 8 www.acikders.org.tr



: ‘&@
Istatistiksel Mekanik | udbMk Ders Notu

gozlem, carpisma Oncesi ve sonrasina karsilik gelen durumlar igin f, yogunluklarinin
farkh ele alinmasi gerektigidir. Ornegin, bos ve dolu gaz tanklarini ayiran deligin
acllmasindan az sonra, gaz pargaciklarinin momentumlarinin delikten uzaga dogru
yonelmis olmalari daha olasidir. Carpismalar, momentumlari rastgele hale getirme
egilimiyle daha esyonlu bir dagihm verecektir. Yine de, ¢arpismadan 6nce ve sonraki

1 yogunluklari akim yoluyla birbiriyle iligkilidir ve

— iy

FolPr. . Fa. b, +:1) = fol Py .G, b.—: ) olmasini gerektirir. Burada, p; ve pb, b
carpma vektorliyle carpisma sonrasisi, p; ve p, momentumlariyla uzaklasan
parcaciklarin dretilmesiyle sonuglanan, momentumlardir. Bunlar, zamanda tersinme
simetrisi kullanilarak, —p; ve —p, momentumlu, yaklasip carpisan parcaciklarin
hareket denklemlerinin integrali alinarak elde edilebilirler. Bu momentumlar cinsinden
sOyle yazabiliriz:

dfy
dt

:/fﬁﬁ?ff?ﬁm—m Folfy o’ b —1t) — folPr.Go. Do b, — 1) . (IIL.3T)

coll.

iki parcacigin saciimini, bazen, carpismadan 6nceki ve sonraki bagil
momentumlari p = p, —p, ve p’ = p; — p, cinsinden tanimlamak daha elverislidir.

]

Bilinen bir b icin, baslangic momentumu p, deterministik olarak son momentum p"’ye

donagtaralar. ﬁ’(lﬁl,E) fonksiyonel bi¢imini bulmak igin, hareket denklemlerinin
integrali alinmalidir. Ancak, korunum yasalarina dayanarak, bazi genel ifadelerde
bulunmak mimkiindir: Esnek carpismalarda p’nin blyUkliglu korunur ve sadece,
kiiresel koordinatlarda (bir birim vektérii tanimlayan) (6.¢) = Q(b) agilarlyla
belirtilen son yone déner. Carpma vektoru b ile kati ac! Q) arasinda bire bir esleme

oldugundan, bu ikisi arasinda bir degisken dénisimu yaptigimizda sonug:

= f{fngQ{F2£!
coll.

Bu donisimin Jacobiyeni |do/dQ|, alan boyutundadir ve diferansiyel kesit olarak

do
dQ

dfy
dt

|7y — Ta| {f-z[ﬁi Lq, P b, —t) — f2(Pr. Gu, P2, b, —i 1)

(II1.38)

bilinir. Kati agi 2'ya dogru sacilan bir demetin goérdigl alana esittir. Denklem
(11.38)'deki, uzaklasan momentumlar p; ve p; iki kosuldan elde edilir: p; + p5 =
By — B, (momentumun korunumu) ve B, — B} = |p, — B.1Q(b) (enerjinin korunumu).

Boylece,
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n'= (}'& + P2 + |p1 — ﬁﬂg}[ﬂ)) /2,
Py = (ﬁl + 2 — [Py — P2 |(D )) /2.

Capi D olan iki sert kiirenin sagilmasinda, sagilma agisi, carpma parametresi

(IT1.39)

b'nin, tim ¢’lerigin - cos(#/2) = b/D ile bagimh oldugunu gostermek kolaydir.

Boylece diferansiyel kesit bulunur:

2 2
d*c = bdbde = D cos E D sin E ﬁff(_'):D—HillH{FH(f(_'):D—{FQQ,
2 2) 2 4 4
(Ug boyutta kati aginin d°Q = sinfdfd¢ ile verildigini hatirlayiniz.) Tum acilar

Uzerinden integral almak, dogru o = zD’ toplam kesitine goéturar. Kati kureler igin

diferansiyel kesit 6 ve |I3|’nin her ikisinden de bagimsizdir. Yumusak potansiyeller icin

durum boyle degildir. Ornegin, Coulomb potansiyeli V = w'zl,.-'“|(_7| icin

v
i
. Trie :.‘2
2|P|2sin®(0/2) |

(|P| bagimiligi, en yakin yaklasma mesafesi |P|/m + e*/b =~ 0 ifadesinden

do

ds)

hesaplanarak dogrulanabilir.)

* Boltzmann denklemi (111.38)’den su yerine koymayla elde edilir:

J2(P1.q1. pa. b, —;t) = J1(Pr, qu, 1) - f1(P2. qa. 1), (ITL.40)
bu, molekiiler kaos varsayimi olarak bilinir. Dikkat etmek gerekir ki, pargaciklar igin

bir baglantisiz ilk yogunluk dagilimi ile baglansa bile, ¢arpigsmalar sonucu baghliklarin

olusmayacaginin garantisi yoktur. Son sonug, f; igin su kapali bicimdeki denklemdir:

ot 05 o T m og
— f &> pad?( |51 — | [f1(P1, @1, t) (o, @1 t) — (i @, ) fr(P2, s 1))
(I11.41)

Boltzmann denkleminin yukarida verilen ‘tlretiminin’ karmasikligi dolayisiyla,

g oUu 0 0|,
— h=

do

ds)

sezgisel bir agiklama yapmak yerinde olur. Denklemin sol tarafindaki akan terimler,
bir tek pargacigin hareketini dis potansiyel U iginde tanimlar. Sag§ taraftaki garpisma

terimlerinin basit bir yorumu vardir: Momentumu p; olan bir pargacigi ¢; noktasinda

bulma olasiligi, momentumu p, olan bir baska parcacikla ¢carpismasi halinde, aniden

degisir. Boyle bir carpismanin olasilidi, diferensiyel kesit |do/dQ| ile tanimlanan

kinetik carpanlarin carpimidir; |, —7,| ile orantili olan gelen pargaciklarin ‘aki’si, ve
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iki parcacigi bulmanin birlesik olasiiginin yaklagik ifadesi fi(p;)fi1(p.). Denklem
(I11.41)'in sag tarafindaki ilk terim bu olasiligi ¢ikartir, ve garpigmayi tanimlayan tum
olanakli momentum ve kati agilar lzerinden integralini alir. ikinci terim, olasiliga,
tersine isleyisten gelen bir artisi temsil eder: ilk momentumlar p; ve p, olan iki
parcacik arasindaki ¢carpismanin bir sonucu olarak, aniden (p,, ;) koordinatlariyla bir
parcacik ortaya cikabilir. Kesit ve (p;, p;) momentumlarinin (p;,p,) ve Qya,
V' potansiyelinin 6zgul bigimiyle belirlenen karmasik bir bagimlihgi olabilir. Sasirtici

bicimde, gazin gesitli denge 6zellikleri bu potansiyelden bir hayli bagimsizdir.
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