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i.6iIRrRIS

Kuantum Mekaniginde, dis alandaki bir pargacidin bltln
fiziksel slire¢ boyunca etkilesmesi g6z8nlne alinir. Bu an-
lamda Kuantum Mekanigi pertlrbatif dedildir. Kuantumelektro-
dinamiginde (KED) , &nce dis alan ihmal edilir ve pargacifin
6z-alanl1 1ile etkilesmesi 8zgilr elektron-foton etkilegmesi o-
larak basamak basamak renormalizasyon yapilarak hesaplanir.
Dolayisiyla KED pertilrbatiftir. Bu c¢alismada, Kuantum Mekani-
8i ve KED birlikte g6z®nlne alinarak pargacifian hem &z-alan
ve hem de dis alanla etkilesmesi dikkate alinmistir. KED de
en fazla i1raksak terim olan Bosluk Kutuplanmasini (BK), da-
ha 1iyi anlayabilmek ig¢in Dirac Bosluk Kuramindan biraz sb6z
etmek yerinde olacaktir. Elektron baslangi¢ta pozitif enerji-
1i bir durumda ise Dirac (tek-elektron) kuramina gdre baska
bir parcgacikla carpisarak negatif enerjili bir duruma geg¢is
yapabilir ve enerji verebilir. Elektronlarin Pauli disarlama
ilkesine uyduBunu kabul edersek, olasi tdm negatif enerjili
durumlara dolduran ve sonsuz bir elektron denizinden olusan
fiziksel olarak gbzlenebilir bir boslugun oldugunu kabul ede-
biliriz. Zamandan bafimsiz bir elektromagnetik alanda bulunan
pozitif enerjili bir elektronu dislnelim. Bu alan klasik bir
alan olarak g&z3dnlne alinirsa tek-elektron ve bosluk kurami-
nin sonuglari ayni olur. Fakat pratikte bazi farkliliklar g0-

rildr: 1, Bosluda bir alan uygulanirsa,bosluk kuramina gdre,
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“dolu elektron durumlarinin denizi”, bu alandaki elektronlar
igin tlim negatif-enerjili durumlar dolacak sekilde bogluk
kendini yeniden dlzenler (vacuum fluctuation). Genelde bu du-
zenleme, denizin yOk yofBunlufunda bir defisiklifie neden olur
ve sonugta ortaya ¢ikan " Bosluk Kutuplanmasi”, boglukta bu-
lunan gercgek bir potansiyele ek bir potansiyel olarak etkir.
2. Gergek bir elektronun kuantumlu bir elektromagnetik alanla
virtllel etkilesmeleri dikkate alinirsa, elektronun dis bir
klasik alanlé etkilesmesi olayil da defisiklige ulrar. " Isinim-
sal dizeltmeler” (radiative corrections) adi verilen bu di-
zeltme, elektronun negatif-enerjili bir durumda olduBiu ara

durumlari da igerir .Dirac Bosluk Kurami, ¢ift lretimini bir

E me !¢

—
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S$ekil 1.1, Bosluk kuraminda bir fotonla ¢ift lretimi.

parcacifin negatif-enerjili durumdan pozitif-enerjili duruma

uyarilmasi olarak gdrlir. Fakat bu kuram, pargaciklari ve kar-
git-parcaciklari simetrik olmayan bir yolla inceledifii i¢in
tatmin edici degildir. Ozglir pargacik boslugu ile
karsilastirildifinda bir potansiyelinin varlifindaki bosluk,
elektrostatik potansiyel negatifse pozitif yiOklii ve pozitifse
negatif vydklddlr. Yani boslu8a bir potansiyel uygulanirsa
bosluk kutuplanir. BK, bir pargacifin hissettifii etkin potan-

siyeli dilzenler. Bu olayl baska bir agidan da acik lamak
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olasidir.Boslufun elektron ylkinln tanimi ve iki yiUk etkiles-
mesi (zerindeki etkisini dislinelim. Pozitif-enerjili bir e-
lektron, negatif-enerji denizindeki elektronlari elektrosta-
tik olarak iter. Bdylece yakinindaki bosglufun kutuplanmasina
neden olur. Boslufa gdre ©6lg¢lilen elektron vyilkk yodunlufu
arti Su#) kutuplanmig bogsluk Sek.1.2°de gdsterilmistirii].
Uygulanan bir makroskopik alan tarafindan veya ¢ok bliydk bir
uzakliktan - bir test yikl tarafindan gdrllen elektron vyilkil
“fiziksel"” ylk olan Sdsr [S.@® + S®1 = e’dir. Bununla bir-
likte L <R uzakliklarinda etkili olan bir test yikd ig¢gin

A §® 8+ S

(\\\\\-

R R R

)
1

Sekil 1.2. BK'nin elektron ylk yodunlufu Uzerindeki
etkisi.$ “¢iplak” elektronun ylk yoQBun-
lugu, ve 5 de virtillel elektron- pozit-
ron ¢iftlerinin ' indlklenmis kutuplanma
" bulutunun” yik yodunlududur.

gdriilen  yik, b — 0 iken le, >‘ el olmak Ozere,

SA3PS°(?) = e, "e¢iplak” ylOk oluncaya dek negatiftir. Bu
olay Hidrojen atomunun enerji spektrumunda gdzlenir. Elektro-
nik S-dlizeyleri, agisal momentumu 1 = 0 olanlara gbre daha
da diser, ¢ilinkli 1 = 0 dalga fonksiyonlari elektronlari pro-

tonlara yaklastirar. BK'nain bu etkisi Lamb Kaymasini (LK) bir

miktar azaltar.
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Yukarida anlatilan kuantum mekaniksel gdrlisler altinda

BK, Feynman diyagramlarinda kapali bir halka olarak g&zUkQr
(Sek.1.3).Bu kapalir halkadan gelen katkiya fotonun ikinci-ba-

samaktan 8z-enerji kaismi adi da verilir [1].

Sekil 1.3. BK ig¢in Feynman diyagrama.

Dis bir Coulomb alaninda hareket eden yilkll bir par-
gacik ig¢in su i1sinimsal dizeltmeler dikkate alinmalidir: Ken-
diliginden Yayinma (Spontaneous Emission), Lamb Kaymasi(Lamb
Shift), Bosluk Kutuplanmasi(Vacuum Polarization), Anormal Mag-
netik Moment ve Sag¢ilmaya Isinimsal DlUzeltmeler.

Sekil 1.4. Bir Coulomb alani et-
kilesme gdsterimi kul-
lanilarak kutuplanma

potansiyeli ig¢in Feyn-
man diyagrami.

-

Bosluk Kuiuplanma51 (BK), Kuantum Elektrodinamiginde
(KED) hem pratik ve hem de kavramsal agidan Snemli bir olay-
dir.Clnkl pertlirbasyon kuraminda en fazla iraksak olan terim-
dir. Bir Coulomb alaninda BK nin ylk yoBunluBundan ileri ge-
len potansiyel dedisimi(Uehling potansiyeli) hesaplanabilir
ve bunun beklenen deferi ile BK dan kaynaklanan enerji kayma-

lari elde edilebilir. GBresel Coulomb dalga fonksiyonlari ile
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hesaplar 1ilk kez Wichmann ve Kroll [2] tarafindan yapilmis-
tir. Daha sonra bu hesaplar bagkalari tarafindan slirdlirlGlmlis-
tir [3-5]. Ayrica bu hesaplar, sayisal olarak sonug¢lar yliksek
Z deBerlerine genisletilerek [6-8] ve c¢ekirdedin yllk yoBun-
lugunu da igerecek sekilde yapilmaistair [9]. BK, bir kuantum
sisteminin 1sinimsal &z-enerji etkilerinden ileri gelen n-
dizeyindeki AE, genel enerji kaymasinin bir bolUmldir. LK~
na Oz-enerii katkisindan sonra en blyilik katki BK 'dan gelir.
Birinci basamak (Uehling) katkisi i¢in herhangi bir potan-
siyelde dlizeltilmis BK katkisi bilinmektedir [3,10]. Ueh-
ling potansiyeli nedeniyle olusan enerji kaymalari [11] wve
siiper afir elektronik atomlar ig¢in [12,13] sonuglar ayraintila
bir sekilde 1incelenmigtir. Bu baflamda, BK nin net etkisi 1S
durumunun ba3lanmasini arttirmaktir diyebiliriz. Bunu basit
olarak soéyle agiklamak mimkiindlir: VYOkld bir gekirde@in yaki-
nindaki virtlel bir elektron g¢ekirdede doBru gekilme efili-
minde iken virtlel bir pozitron itilme eBilimi gbsterir. Bu
durum ¢ekirdek ylkinln perdelenmesi (screening) ile sonugla-
nir. Coulomb potansivelindeki Ze terimi (gekirdek yikl) uzak
bir elektron tarafindan gérlilen yidktir ve bu perdelenmeyi za-
ten igerir. BOylece, c¢ekirdefie oldukga yaklasan bir elektron,
Ze’ den daha blylk bir etkin yik gdrir ve ¢ekirdele daha kuv-
vetli bir sekilde ba%lanir. Cekirdefe en fazla yaklasma ola-
siliklari daha fazla oldufundan sadece S durumlari bUylk mik-

tarda etkilenirler.
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Genel ifadelerde -1/5 olarak goézilken BK, Hidrojen ve
Dbteryumda LK na =-27 MHz lik bir katki vyapar [14].

Baslangigta s6zinl ettifimiz Oz-alan Kuantumelektrodi-
namifinden kisaca s&zetmek yerinde olacaktir. 0z-enerji for-
milasyonunun baslica yeni g&riinlisl renormalizasyonun yapillma-
sinda ortaya c¢ikar. KED de elektronun 6z-alani once Ozglr e-
lektron-foton etkilesmesi olarak ifade edilir ve sonra son-
suzluklari ortadan kaldirmak igin karsi terimler eklenir. 0z-
alan KED de, 8z alan baslangigta ihmal edilmez ve dis alanlar
s8zkonusu oldudunda bu Bz-enerjinin sadece gbzlenebilir kismi
alinir [15]. Giftlenimli Maxwell-Dirac denklemlerinden A po-
tansiyelinin elenmesiyle elde edilen ¢izgisel olmayan integ-
ro - diferansiyel denklem pertlrbasyondan =ziyade iteras-
yonla ¢06zUldr. Enerji kaymasi karmaldir; sanal kisim Kendi-
liginden VYayinmayi verir. Hem 8z-enerji ve hem de BK terimi
bu enerji kaymasi ifadesinden (gercel kisim) elde edilebilir,
renormalizasyon terimlerini de igeren tlim sonuglar sonludur
[16].

Bu galismada, Oz-alan KED'de BK ifadesinden yola ¢i-
kilmigtir. Hidrojen Coulomb-Dirac dalga fonksiyonlari kulla-
nilarak Dirac-Coulomb probleminin Green fonksiyonu alinarak
indliklenmis ylk yoBunluBu elde edilmis ve bunun beklenen de-

Jerinden BK ig¢in enerji kaymasi hesaplanmigtir. Bu yapilair-
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ken , pertlirbasyon kurami kullanilmaksizin Wichmann ve
Kroll un bu konudaki klasik makalesi 1izlenerek, N.Unal ve
A.O0.Barut” un g¢alismasina [17] benzer bir yolla fakat defiisik
bir y&ntemle, BK na o((Zo<)4 ve o(ZeX ) basamak larindan
katkilar hesaplanmigtir. Kaynak [17]) de Mellin ve ters-Mellin
dénlslim y&ntemi izlenerek S durumlari i¢cin ~(29/144)(4%/3W)ZK
(Z KX /Np P elde edilmistir. Standart KED'de bu deder -
(29/145).(4“/3K)Zd(zx/nf'dir. Bu c¢alismada, bu dbénlslmlerden
cok, konfllent hipergeometrik fonksiyonlarin karmal uzaydaki

bir integral gdsterimi kullanilmistar.
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2. BIR couLomB ALANINDA «( zx )" BASAMAGINDAN

BOSLUK KUTUPLANMASI ENERJI KAYMASI

Birinci bdllmde sé6zUnl ettigimiz Oz-alan KED formaliz-

minin verdigi enerji kayma51 genel jfadesi

AE, =4 S‘&szp\z Q) G %aE) -

—‘ll

i"\*%‘\“wz‘r‘\?” tw)%mw S~ g—euﬂ
~LE T LI Mg se T
(S¢n)

seklindedir (c=h=1). Burada Y, sabit dizeydir ve ifadenin sa@
tarafi tam ayrik ve slrekli Y durumlari Ozerinden toplana-
caktir. (2.1) deki birineci terim BK, ikinci terim dz-enerji
(LK) ve dc¢lincl terim de kendilifinden yayinma katkisina kar-

s1lik gelir. Biz bu calismada sadece ilk terimi deBierlendire-

cefiz: .
.r P G %

_) e’ik'(&":’)

> .

ﬁ_gdwéy”\/(x)xr‘\’(ﬁk\g(g)?j ) Pdk. =T (2.2)

Coulomb dalga fonksiyonlari su sekilde yazilar[17]:

-~

] ("") (+) (")
Gy N 0 86K 42 G;n B(Ka)

én,m,,

e

Y o=

L)

_F;*’ﬁ ACIEA +__F \P‘*’em) (2.3)

k

Va /M Ya (-u\\é ..Lh

Burada ‘f’ (—%ﬁ) 7""* \O") (2z3+‘5 7/3n+‘/§ ve K =|3+1/2]| dir.
é° m“)ﬁ 71'“"% (4,,+1+~3" 7/«\*)’1 " .

o)

\/2




(2.2) deki akimin garpiml
Toa.=0, 4
k@ Y4 O=Rt @l dare@tdaka. 2o

seklinde vyazilabilir. Biripci terim, “elektrik”™ kisim ve
ikinci terim de "magnetik” kisim olarak dislnlilebilir. Kire-
sel simetri nedeniyle, S durumlarinda magnetik kismin katkisa

sifirdair. Kliresel harmoniklere acilimi kullanirsak

(ie S _.(410;g(kﬁéz(kg)\lgm(ﬁ)yﬂm(g) (2.5)

buluruz. $imdi agisal integraller kolayca hesaplanabilir:
A R RN
TRt e W= \I%g-“{[l 6" 'oep I o) [-jﬂ;—;‘;"-:%-‘/z Y

i a2, 040 + '""‘41\-.——\/2,«\,,-»\/1,€ mu.,-\/z,m,,+1/1>]<1v.-%,o, Colda-te 0>+

4 [I 6“) BLKn) +1E ”I%(—mﬁ[—%ﬂn——é Wy ma-viod ml have, me ey +

-+ j“;:;::;<1ﬂ*‘/2)mn*‘/1; |'“l4-\*'/3-4"“'\+‘/2>](1:,*‘/2)0 eOH -\'\zz o)} (2.6)
n

Benzer olarak‘fd “k(rO%’&)V&QQ nin sonucunu bulmak igin

(2.6)°da n yerine s ve ¥ vyerineTyazmak yeterlidir. 3, =

1/2 ve mn:1/2 (1=0, m=0) ig¢in

In___ [lG 1> ©(Kn) ~+ IF;,”’F(-)(H“)] (2.7)

elde edilir. Iy terimini my Uzerinden -J; "ten +j5 e kadar

toplarsak

L= {165 P T+ 167 124 IF 1 Toun} (2.8)
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buluruz. O zaman (2.6)
agf¥- 'gg(ZQ,u)SAr Ar'vgnr,»[legil’em;+l&‘f”l*e<%)]{[\Gsfm 57 leck) + (2.9
"’[\G;‘:’F +lﬁ(;’1239<\<s)}.

‘e ddnlsiir. Bu ifadedeki Vy (r,r) potansiyeli

R
V[(r‘)r')=%—Fzrlejt(kr)j€(kr:)dl<
{
- \-J-\—wz Q ( 2. 1 0
=0T T )

seklindedir. Ayrik dalga fonksiyonlari su sekilde verilir:

_ VYA e

_‘Iﬁ(r)__: M(2¥%+Ne+1) ] (zP.,)/ <2P.4r)*q1 eP\Iri{+E«‘\/m [(N“_L(,\)4>(—n,-)2_2§0+'1;lPNr)+
4N (N=Kn | M(2%,+1)

+ 0P (=N, 20 44 ;ZPNr):I,

3z Tn—-‘l_P c
%'\ 4'un(Nn-K\)ﬁr|. P(?-Xn+1) 2 [(N"\ K. )¢( n“;zxﬂ"' p] PN‘J'{‘

4N PU-Ne, 2%+ ;2%)] .
(2.11)

Burada K;:.IK:-xz 2 th— (za)* n=n - |K. |

r

\2
N.= [n"- 2nr(|Kn|—Xn)fﬁve B =(1 - Ei/ Y dir. Eder n_=1,2,...

ise her iki hipergeometrik fonksiyon polinomlara indirgenebi-

lir, fakat n.= 0,1,2,.. ise sadece birisi polinom haline ge-

tirilebilir. Ayrica

Ne= 0,1,2,.. ,K_ <0 ise s[K,= =34+ 1/2) -11]

v n

Ne= 142,000 4K >0 ise [K = +(J + 1/2) = +1] (2:12)

r

oldudunu belirtmeliyiz. Yukarida verilen hipergeometrik fonk-

siyonlar

Z r‘(1+n1—nf).n(2x,\+4)(anr)“‘
J

b (1-n7) 2¥q+14; 2P 1) =
p=Saipeln M PU-ne) T(2¥+04+1) Nyl

=3 D00 PG 2RD)™ (2.13)
N,  D=0e) T2¥, 444 02) 0, |
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seklinde kuvvet serisine agilabilirler. O zaman

lfr\lz -} ‘anll:_ 2%+ 0 +4) (ZPN)-S éz?“,r Z Pnv-0e) P(N2-0¢) (lpg)n
2 +N0(N0—Kn)“rl, 0,0, Pl(“nr)r‘(lrr\+n1+1)P(zxn+nz.+1)ﬂ4|'nzl.x

(2.14)

1+ \'\2 +1xr\"‘2

2
wd (Na=Knl” (0, 00)(Nu-e) + N —2 (Ny=Ka) E"/m}

nz
bulunur.
BK nin genel teriminde tim durumlar {Jdzerinden toplam
aliyoruz. Bu toplam, Dirac-Coulomb probleminin Green fonksi-

yonu cinsinden vazilabilir. O halde tiim pozitif ve negatif

enerjiler fzerinden ylk yoBunludunun toplami

L15-5 Joerra =2 (§ + ) deleKema

E5>0 Eg(O
ile verilir. i
;z::::::::;/:::!:::::/:\ / R //// I /
JHL .
LT o “Ca

Sekil 2.1. z-integrasyon elrileri.

+iR
N
Cq C,
~R+1 R 4+
0 T T
:’l%z;y;”;’;’lllll’l"'l’;’l,"l’l'l’;’li VI o i v i 1
—R=1 R-1

A
>7
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Sekil 2.2. z-integrasyonu igin dlizeltilmis (deformed)
edriler.

Dirac-Coulomb probleminin Green fonksiyonu

@ .
(r — Wi (5;2) w, O (2.16)
K | ) r>;2) —km wu)((} 2) [w1 (fZ, t) ' wz (z, 2)] *

dir. Burada W' (rz,z) ve w¥r ;z) sirasiyla sistemin basglan-

glota (orijinde) ve sonsuzdaki dlizenli ¢&zimleri olup

uh ey =(arel €7 [(3¢_~L/r?°<)(1 T >4>(x-n1 29444-2iC12 ) 4

+(1J‘2it\ ) =) (x-v+4,2044 —21Cf2)]

~vZ-)

¥ _i6GC
w1(r>,1)—(9.rc) e” [(36—‘2“)(1 = )X(x_\v,zm ~2i6,6) 4

-i-(1 L )(K V)X @=v+4, 2844 —2Lcr‘>)_] (2.17)

ile verilirler. k(z) normalizasyon faktoridiir ve,

k@)= —2c(K — 12Ky PEE-W)PATH) SREHH)
N(-2y) P(¥-1v)

(2.18)

seklinde verilir, ve ¢ = J2*- T "dir. (2.17) de gérlilen ¢ ve X

konflient hipergeometrik fonksiyonlarinin (KHF) integral gds-

terimi
-dh=1,
b ,8552)= "8 gét et ot
) P (F-) #) % )
F of-1 ¥~ k=1
pac r;a)=MS st )
/ (D) oclte . (2.19)
seklindedir. Burada
IzK(Q,F};%}:—. 1 : (LU;”UJ:J') + LUQ(.‘JUJ;_ZJ)- (2.20)

yazilabilir. Bu ifadeyi hesaplamak ig¢in w?wf)ve wwicarpim-
lariny bulur ve adi gegcen KHF larin integral g&sterimlerini

yerlerine yazariz. Bu islemler yapilir ve k(z) ye bdlinlirse
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y , i 4 13,. .+
T2 K(r';2) . NE2YrG-iv) e * Lwﬂ)(zr'c)"x‘ Slier (_z){ i Q_,() P2¥44)
k() ~2C(K = 1K) P(-3-iv) (20 +A) PO-w) DCE+iv )

1
dt EEE ) G @V Py e 12
x'og I‘(Y—\‘v)l‘(—w)g EEC &

M2et) Sa’ceﬁé‘“ U eLE+Y) SA{ I i),

AN ) o N-v+)N-2) ©

X (gatw)_ DY) d{ FEE ! o) §1 eitt‘.‘""m' A ,L,)nl*_ (2. 21)
P-4+ P(F+v) a r‘(r...,) r-2x) o .

c1de ediir, ,Ve,,;ffz;f::)‘i?::\i) R

§S<§‘C4t' 2(t- t),g—w—t T L

Ja= S Sadtc\t’ §(t~t) ‘“““((_t)h'+ W J(_""W( DL U+ ) o
Ts= SSAtaﬂ FEV g S P T SSM &Y, (2.2
e Wiy

tanimlarinl yaparsak, daha sade olarak

Ii K('i2) — ChaaE (,Zr cr¥ é girtc J4
*( )

PO ... S,
‘@ r‘(zr-.v)(‘(r»ﬂvH) P ¥tiv) Pa-iv4t)

+~L2°(( T4 T4 )_\_1 Tz—J2

C M=) Pev+t)  NOgiv) Tle-wv) Cl-y) Cr+w)

buluruz. K-toplamasi yapilirsa, simetri nedeniyle kdseli pa-

rantez ig¢inde bulunan K ile orantili terim sifir olur ve so-

nucta J
f['g_ K(r'j 2) - 1‘.(—-2ir‘c.)lx_ elir‘c, { 1 20( 3-:‘ + 3'4_ \
kw Fr-w) PG t) T e raavel )T

+2 3.3'* Ja

PG=iv) P(a+iv) (2. 23)

elde edilir. TuUm s-durumlari dzerinden toplam,

S;msﬂ)[Qsl‘a—\sslz]:—zzml(f+§ )dz [Sdtt oy “fét{‘ O

xTM'M ez"c(‘-t—t-t')r‘] .

o (2.24)
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jfadesini verir. Burada Ty

Tt = ¢ Zx (5«»-:06«15-.‘0 ~+ §u, 7wt Sy B-iv 41 ) -
c

M) P (2y-'+1)

_1['8“,1;-;\; S o', y-ivr1 et w-ivd S« ¥-iv ] ) (2.25)
Nx) P2Y-x'44) KT T2 =K +1)

seklinde tanimlanmigtir. O halde, tim bu iglemlerden sonra

BK
AE, genel ifadesi

AE&K_. ) ZZMZ PN =0 NNz = Ne) P2 ¥+ +1) L(NA- Kn)L"E"-n-(Nf,—kn)(m nr)(nz.‘nr)]'i'ﬂ.-}

K=t nyny re ) P(2¥ntM44) P28, 0, 44) N Nl 2N A (No- ~)nel
¥~ 2¥—
+ +S),°_‘* £ TMSAJL’: (™ jau ()
C4 T

o

z 3 ZP r ! - oA
x{grzc!rg Fd (ZPN " (—Zicr‘)zxehcu Lo X

. QE ‘ (zpﬂr)n,+nl+2rq—2 ]
EE—T 24+1

(2.26)
“yve doniislir. Bu agamada r ve r' lzerinden integral almak
durumundayiz. Bunun igin 8nce r ve r’ “ye bafli terimleri a-
yirir ve bunu R olarak tanimlarsak, sonra da r defiske-

ninden uygun bir yolla (P r) de@iskenine gegersek

2,404+ 0,- -4 -ZR;r Scl . u’+€ez1.c(1 ~t+t)e!

R~ £2i0 .{(zp )MSA(ZP.,\-) (2R,0) n

[ 2]
_{ 15n+“1+"\2+e_zp“r 4 ,z‘zs—Q-i zic(t-t+t’)r‘}
rorruannard farte e

(2.27)
buluruz. Tam olmayan (incomplete) gama fonksiyonu asafidaki

gibi tanimlanar:

¥ (a, %) :§ et lat , (Re a >0)
“_‘ (a, x) :Sﬂ'ét att.-'dt. (2.28)
b Y

0O zaman, a=c —21(1—t+f) ve vy =acr’ olmak lzere

R ‘—‘{(—ﬁ? @2t <mc)u"e“SdczP.;r)cZP.Jr)"M“’ﬁ"e1 M P arelit,ace) +
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o+l
+eniad Sd(zmr)(zajr) TS P O‘C")} (2.29)

bulunur. Asagidaki badintilar [18] kullanilarak r Gzerinden

integral kolayca alinabilir:
t-

“A-pr AN i) A, Y, YA
éwﬁ e K‘(Vmw)cln——————v(“p“v AACY AL "‘“‘F (2.30)
Pt =R v
S\c e N er)dr = %" 0 +y) B
° | f (i)t 3 Gy, o +1) ’
R= (—hcﬁ{f‘(ﬂn“‘t‘r"ﬁz*“) (20" F(1 a-+2r+nieng 44,204 (42, 35 )|
20+t Lracgy Pootniengapth ap ey Eﬁfﬂc

.
+ (2Py) F(1 LY+ 2040440541, 240140 +042 .. . 2Ry )] . €2.381)
2Yn+n1+ﬂz+?+| PN+QC

simdi C=2¥.+ 2%+ ng+ n,+ 1 ve y’= ¢/2P kisaltmalarini ya-

parsak R ic¢in

_L_ZLC-) ¥ () (2 ) 1 1.0, 2o Ay
R= 2841 (4+ay)t 2¥4+0+1 ZE( Rl Eas i+a_\j‘) -

4y T By {1 1 )] (2.32)

* “igay

ZZx
vazariz. KHF" larain

F (e, By¥iz) = (1—i¢zﬁ CBov-a¥ 5 5 (2, 38)

seklindeki ddnlisim baBintisini kullanarak

(-2ic) " P@) R[4 .
= 2L+ 1 el ® i (L2vs b2y lazjoay) 4

(ay)~t 7,e-2¥40, 7o lad ;- L) |
e AT - )

yazabiliriz. o B (d,@,x:z) “nin asafgida verilen baska bir in-
tegral g&sterimini kullanacak olursak, Mellin donlsimi kul-

lanmaksizin sonuca gidebiliriz:
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] dt M ME+t) P(-t)

g - (b DY) (2.34)
2nd P¥+t) D) N(R)

F (V()P;X;Z) pus

-\ 00

Bu ifadede |arg(-z)| <T “dir ve integral alma yolu, D (x+t)
ve P(ﬁ+t) fonksiyonlarinin kutuplari integrasyon yolunun so-
luna ve ['(-t) fonksiyonunun kutuplari da ayni yolun sa8ina
disecek sekilde seg¢ilir.
Yukaridaki tanimdan
o
(-21) [de ML T2+ 14140 TV vy _y

. (ay) a +
2ni (28+ 1+v+1)T(2¥+1+v+1)

21+1

—® g
dv T(T+v). r‘( -v) LY=-V=-T
JZ2Ti T-2¥+1l+v -

-

elde edilir. Ko&seli parantez igindeki birinci terim ig¢in v
2 =w ve ikinci terim ig¢in de v— 2¥-'0 +w deBisken de-

istirmesi yaparsak R i¢in sonugta

100
R= 1 SAU, D ¥+w) P(T-2¥-w) 1 g% (2.36)
z€+1warci Ut w42y | (-t 4 )28

buluruz. Tekrar genel enerji kaymasi ifadesine dbnersek son

bulduklarimizla birlikte

D(I

B & 1 C 24~
=B A . '] %=1 2%~ X { °$ 1 ' ‘
AE = o K§=i1zam gﬂ fm‘,nl[gjcsz_]ﬁ% gar? S Wt (—t) gcm F U+t

« A Cdo r@pw) N(T-2v-w) Y™ _ (2.37)
WUAHT 20 (Pt-w) (W) (-20)¥ (-t +1 )+

yazariz. Burada,
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FCnen)- PO L+ (NSK) (nen) (nn) /nf +R=2(N-K) Eq /m)

N,

o TC-n) P28+ na 10028402 100 (N, =Ky DNenel

dir. (2.37) ifadesinde C-2¥ -w = 0 vyazarak,

w=T- 2% = 2%+ ng+ n + 1 buluruz. ¥,=1, n;=0 ve nz0 alirsak

birinci kutup ig¢in w,= 3 elde ederiz. Sonradan daha rahat

gbriillebilecedi agibi '(T- 2¢¥ - w) “nin kutuplari, (Zx ) nin

kuvvet serisini verir. Boylece (Z&K ) agilimr i¢in w = w, +7
s %7=0,1,2,.~... seklinde genel ve oldukg¢a Bnemli bir bafinta

elde ettik. Ornedin 7= 0 1ilk basamagi, 2= 1 ikinci basamaga

v.b. wverir. 1 = 0 (S-dalgalari) ig¢in (2.37) su sekilde

yeniden yazilabilir:

1 = Yot
< i Z‘xmle.o + i%_{ U3 St A )
< e Y2)(3) K= Cs 'g- . g&t e S

A T N@y+3) } (2.38)
“ U=t +1)2043
¥= K| ( Zx << 1) vyaklasiklidinda (2.38) su hale gelir:

K- X
o Lty 32 Cat G 7 P (et
MBS = o 16207 Sear gz\KlAM[SJFS} {S Sé .
J
d 0Qk+3) T..0. (2.39)
C (-t -+t)2K+3

Sira K-toplamasinl yapmaya geldi. Bu isi kolaylastirmak ig¢in

K-toplamasinda igerilen terimlerin timl icin

21K| MaKk+3) tﬁJ( K- xLq 2K- o’ ,
=t] T Ust) T’ 40
i ; (- +)2K+3 - (2.40)

tanimini yapalim. O zaman, Bz t(l—t){(1+f)/(1—t+€f olmak Uzere
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o

Se= 2. 2lklr@k+3)e% {{2
C

R
o=

VAW -l WL Wt =i , -1
€ a~tftlvu+ﬂ)%ktvu—t)v AND) ] .

Kot (1-t+¢)3 MK P+
T Wy - 2.41
L B et Y "(«+t)‘”} KEn 2
K D(K)
yazabiliriz. (2.41) deki toplami,
srz2ly —————6' ZZ%’%‘— ve
“UO(K) (K+1) SR
-4
@) _ K. C2K+3) i (K-A+1)- (2k+2)! ¢ . .
Sk ZKZ: Fac 000 =2 g et Tren T gekldmoe Tkl

pargaya ayirmak mimkindldr. K’ ya gbre seriye agilip ilk birkag
terime bakilirsa bu toplamlarin KHF cinsinden yazilabilecegi
kolayca go6riilir. Bu islemin ayraintilari EK.1 de verilmistir.

BSy lece Sz)ve ¥ igin

) _ | ~5a .
Sk =2.418.(1-48 ) F (-2,5/2,1;48/(48 -1),
=72
S =S+ 2.60.6.(1-48 ) F, (-2,7/2, 2348/(48~1) . (2.42)

bulunur. Bunlar: S, de yerlerine birakirsak
26(1-t) £( 1+£) fnt

-8 Rf- f-x
s = : T a-u T Qe
(1-t+t)5 J

°{4—l[3“§i( S‘x:,(’)ﬁ-;u 4 So(=a(',ﬁ—|'\)+1> -

— 2( D xep-iv, — Ou=p-ivat, (4-48)" 2 F(2,564,4; .__...)

o'z ot atl=ot~1

—61.8.2 ( Szl goiv — Sy ALt Bmiv ) (4= 49) zF(‘z ?/2/2’ 1)}
(2.43)

—

elde ederiz. $imdi de
'g p-o4d ~othd

= GG STl

TrﬂZ4L{iZ“/C(Sq=dﬁﬁ4v +SQ“¢§JJ+1) -

o e s 5 . _ .
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—z(So(:a('-up_iu e 5«(=a<f+1,;s-:u+t)},
T;w: —z.6!.(8d=dig§,w - Suzatrd, poiv-r1) (2.44)
tanimlarini vyapar ve (2.43) deki KHF lari kuvvet serisine

acarsak

S, =L Fnf
. y

Gt )P T3 1 45 et a4t)?
4 %5 Z 2% =
1 o / Y
+32..4 f{*“ ]-H’_’ﬁ* R e A [
U=t+t)% | 24 U-t+1)4],
17 4 <1
buluruz. Burada §=1-t+f-2tf “dir.

-1,
)

Bdylelikle t ve t Uzerinden integral alabilecek du-
ruma geldik. Bunu yerine getirebilmek ig¢in Oncelikle su ta-

nimlari yvapmak yararli olacaktair:

4 > B ot -4 i ;
. £ -5 e fiot VO
(K, L, M) = Sdt‘gdt ‘ » (2.46.a)
R A (1-t+¢)? Li
a-fet KBy . # 9,1

e . BT OO e e | 1
(N, P,R) = Sdt\gdt 2 ~ (2.46.b)

o o (1-t+t) ‘Z

Simdi (K,L,M.N,P,R& ., terimlerini acik olarak hesaplamaliyiz:
L -~ K =M=
Ko = D5, 2 DB O - A VR Rl OO
P(m+3) et (4+)(_v)o(f-ﬁ+m+4
W F (-2, x-pamat, ma3; 1),

x
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Son satirdaki A7 fonksiyonu seriye agilirsa
P(4+o~B) Ao -1
Kxx“—§:(5) m PA-p4+m+1)1(3) P(A+X=L) T (2~ + ) At e .

P P4 a-) P (M+3)

o

x[14_1(“-ﬁ+m+4XjT (F=prrat4)(o-f+m+2) { |
M+3 v (M+3) (M+4) L

bulunur. Ayrica

F(a,b,cx)=p, ME+mPbtm)ne) ym
M M) P(b).P(C+m) T

oldufundanl 18]

wa - P x-B) D(2-+B)

JAd“/ F(5,444-8,3;2) 2B, T3+ «-AT(E)
" ! B ) P +ot-g) T(4)

PB+¢$H%3)F(§
“TlU+o-)P(s) ’

x 5 (5,2+o-B,4; 2)4C,,

B4o-p ,‘532)}.

yazilabilir. Burada

o© 0 o

%L -1 Loz Lot~
ORIVE. de;ga{ i £ Sayﬁi.

— ) s ) ™ .
e (rt)F3 a3 7 T gyt

“dir. Ayni yOntemle (L,M,N,P,R&d, ifadeleri de hesaplana-

bilir ve sonuglar toplu halde

B~
K= AT "0t pst {_ Acet DUBL) (-2, 14-,352)

+B 2@ LB () 20 0-8, 452)- CMP‘”;‘ Do) o 5oty € 20470 2)
G

NMy) o)
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A e P(a-p+1) .
L' =-1) m“’"“"){‘A“"‘/ r\ci) (-4 A 352) + (2.47.b)

+Boz,(,1r‘(2£+;(ﬁ)ZF(_'s,2+a<—§,4;2)_C,(‘,P(3—('W)“EZ 15(_2)34. p(_(g)g;z)} .
LS

; f-a 3 _
M.,(‘,( = (1) P(H’s’“){*A«’*'M)zE (_5)1“(_‘5,3 12) 4 Bax 2?‘(‘;2(+o( g) %

%P (=5,24a-4,4;2) —Cyp r‘(3"“"””[?(4,3“( -85 17} (2.47.¢)

Nd«‘:(-4)5’°(F(3+p-u(){A,<,<' P o) (2 w-pt2,5;2) - B, 20E+oa-p)
D (s) )

%, b (<4, o-$43,6;2) 4 Cdd,P(‘*’;:}ﬁ)zl—:(o,o:-pmﬂjz)} ,  (2.47.d)
rt

- - 2 P(3+o-
Pear=c0) PC3+ﬁ~°(){A««’—.P(‘f:;”zﬁ(—-éb oA-p+2,5;2) By > (i*("’( £

xR (3, 08+3,6;2) + Cuys TLM_P.)‘-(.%L) h 3 oA-B+4,4; 2—)} , (2.47.e)

Rdd'__.(()#‘“\-‘(& a(){Ao(nl r‘(1+o(~ﬁ) F( Lot 5 2P(3+,(_'5)
-V - el -8, %~ 532 = B e = = N5
ﬁ n(s) 24 15"' )20 ) o of Ty,
* R 5,a-443,12) 4 Carr DB B4 g, 35208
R (2.47.)

seklinde yazilabilir. Bu ifadelerdeki KHF lar acilirsa

us p - X olmak izere }
. u Avut! 4 g 1 2B’ n(3-u
K g = (1) P(2+u){ [._r(z u)—..-P(3-u)]_\.T":; [P(z—u)—— 2_)_] -
c '
- P’(:- INES u)} (2.48.a)

Lo(o( r=1)Y Play u){ Axa: [ Pa-w) +_P(2 PO NGy v u)-;. 3 P~ ) 2 r(g_u)]+

2B« _ r‘(s—u) Cotv’ I P(zw)
+ S [I"(z u) _P(3-U)+ Mg-v) ~ J e L W= (5 48 b)

—%P(Q—U) '+F r(5- u)]} ;
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M= 1) PQW){A—"“)-' -P(i-u)-\-m“(z-u)—-sP(s—u)+—§-r‘(q-u) —_".’-P(s-uH 8 r‘(é-u)- PH‘“)_L

2844[(2 W= E0(G-w+ 2MG—w) - £ T(5-0) 4+ 2 M) - pGeuyq C2r48.0)
vy U -w+ 24— 42 1 ]
C.« [r'(s u)-_r‘(4 w2 r(s_u)___pa, u)_+ P(?_u)J}

(2.48.d)

Na(-(' (UuP(S-HJ){A“‘ [p(z_u) 5_[-\(3_\,)4_ P‘fb U)J 284.( [Pts H r‘(a-u)] 4
4 Cxn! 4~ u)/r,(?)}

P = PG u){Add/ s o Eep 4ota-uw)— 16 Pis Pb-u) Q.Bo(a{/
ol + [ 2-u) g PE-W+2TG u) mr L 3.5.3 re)

e \"(6_u) c«.u _4 r(6-u)
y,[\"(s-u) u)+ rE-u)— ]-\- =) [F‘(4—U) ;}-P(5~u)+ —17_-]}'( 2.48.e)

Qo(at'.—.—. (.1)uf‘(3+u){M [l"(z-u)-. 12pGou) 42N g~-w)— _1_6_\"(5_ o) NG ir'(q_u)+
res) . 5.3.9

2 2844
N3~ (€ NVD R o + _ ,‘__ -
‘\'33&25_ “)] [ -—P4 -4) P 5-u) ri6-u)4
4% pEow - PiE-Y) Cota’ [p(4-u) = Bp(sow) + 30 (6—-U) —
30 3g;q]+m)[r‘* 2 u)+_+ b—w)
_ir‘(?_u)_\.M]} (2.48.F)
63 53.9

bulunur. Bu ifadelerde goriilen A ,,B ve C katsayilarina
ol oo/ ol!

su sekilde hesapliyoruz:

% ol
Ao(p(—— cl’ — F(dia(+3,3,4'..' (2.49.a)
5 (H-t')“‘ 3 e 2.0 ) /6) )
B _§ g2y -1 o«Llo(43,4,5 ; =1 (2.49.b) !
“ 6& U p) 54T qcﬂzE( HEIEe)
Caar= S 27 L (2.45.0
- ¢ —— —d+3 5- 6. _.4 & = "
(4 p)? 43" 5e5 ™! 5,65 =e)
Veya KHF larin baska bir gbsterimini kullanarak
100
Ao(a(’_:-_ dv P(OCI—O(+3+\/)P(-V) (2.49‘a')
M (340) PeAlg43) €V
B (dv ptassrvinew (2.49.8)
Moo i (4tv) Pl K 43) g VFa
Cage (dv PEldr3sPly) (2.49.8)

» 20 (54y) P (ol A43) >V
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vazabiliriz. Bu katsayilar icin gbz6niline alinmasi ge

durum vardar:

reken {c¢

)Xz’ ise
Ad‘: —'3/2’ Bd‘( = 5/2, Cd’(: —'7/2, (ZoSOna)
1i) £ =xL4 ise
Ax‘: -]/3, B“/: -]1/6, C“‘: ]3/3’ (2- 50. b)
o+1 ) o414 of +4
iii) K =4+l ise
Ad,: ], B“I: —]’ Co(,: 10 (2.50-0)
of<q K= = 4
Bu katsayilarin ayraintili hesabi EK. 3  te verilmistir.
Buldugumuz degerleri (2.48.a,b,c,d,e,f) ifadelerinde vyerle-
rine yazarsak
Ko = 94 P+w| 3 roi 1 L
e = (~4) s [ QI‘U U)_“€4%2_u)._7:§l(3-u)1 y
Lag = )% PQ2+u) [f_r(t-u)_ir\(z-u)+_41p(3_u)_ C4-w) _ Pi-Y 5
60 3éo
M = % P+U) _im ) iéir(z k) +Er‘(3_u)- [‘(4 u)+4; P(S-u) -
_rE-w
124523

Ko(, = D% (24w [- &L —*P(:z w) —\-—[“(3 U)]

L“ﬁﬂ%)Ph+@E_NLw_
44 -

Md, = 0% r(24u) | O 22 S p(sy) - e

oL+1 48 ?
1t P(7F-w
- ( _—__
1Y63P6 =i 4.63
Koot = % Plau) [ )y Dlzew) w7
3 24
Lx%J-GU PQ+w[ P“ WL+PQ u;_ PG W) 4 Dé-wW _ Pe-w
1o 12,45
Met et =0 P [ Lo “‘) 2 r-u)- ‘”r(s W+l -0)- Lo (s 4 -
21.15
Netyotpt = - 1)* P(3+u)[“(2-u) F pGow) — r‘(4 u)]
R 12.34

n 29 _ Pis-u)
‘f “)+_1L r(3-u) P(‘f u)— *“]

45

(T4 q)+-$_ru;u)-

7

- 3- u)
36%

‘

lIlIl.....lIIlIlIIIIIIlIIIIIIIIIIIIIIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII-IIIIIIIIIIIIII
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w (341 l‘(z-u) n(3-4)_ 29 Ns-w
Pa(,a(-i-i -0 (3+u)l_- e qg‘(a_u)+_6__ r‘(é_u)/gq,?z] )
Raast =) P(3+u)[‘"‘2 “) nG-w) _ 3% py-w) +- L L rew — A1 pteu)y
72 360 .60 45- 32.240
A peiw) - ncs_u)]
13.60.63 12.43.1%0
NO( d.1=(-4)ur‘(3+U)[P(2-“)__CLJT‘ ht), o il Dlg-u) —u)
P ) 60 F20
ey r-y) r@B-w , 13 rs-u N6~u)
A, of-1=(~1) (3+u)[ = el r\(q_ w— ) 4 J)
0 2430 420 34 120
Rx %-1=(-1) r‘(3+u)[P 2‘“) 1“_(3__2_ 41 plg-u) — 13 r(b-y-
JF20 bo. 84

‘PG U)/C\-lr-42 +P(Z-u)/go.6o,(,3] .
buluruz. T;“ ve T’ diye tanimladifimiz terimlerde bulu-

nan delta sembollerini hatirlarsak «=«'=g.p , a=x=piv+{,s=a~1 -1,
ve =x%1=R-wH igin (KLMNPﬁTYi bulmamiz gerektigini kolayca gd-
“l

riridiz. O zaman,

a)o(:o(’:(i—l'\) (uz1v);

Koot = (1) P(2+\‘v)[_23’,r(1-iv)__z‘..r(2-iv)_4_48_\“(3-11))] ) (2.51.8a)
Laa=c0r@+ivi|_3 ) A9 p(3oiy)_ PG=V) P(5-iv)
) P IV[ l‘(1 IV) (2 U)-*- P(\B V) 60 360 _]) 2.51.b)
Moo -—(- )“’(“(2—»:9)[ 3 np(-iv) — r\(z—‘iv) +Z§r(3-iu)..?1 ry-iv) +
[o]
+—{——T‘(S'—|u)—-l"(?—'n))/12.15‘,22:| y (2.51.¢) ,
b)X=«'=R-1U+1 (U= -1) ;
K,Hzc-1)“’r(1+iv)[—£_r(2-iv)+ ‘“(36"‘“) 4 pc::g"") 1, (2.51.d)

— ()W i 3 (2 _ 9 ), PGB-iv) | v
Lot =A) VT U4iv) [_._q_r(z v)+z'-7‘;p(3 ‘V)~£§P(4—‘U)+ 60\ + \3(2 V)J (2.51. &)
Muo = (~1>“’r(1+\w[ 3 rlo-i u)+ r(3- \v)—-?’_?r‘(a, nv)+__r‘(5‘—\v)_
"—@r‘(b—\u)—+P(%—nv)/12.1g,zg] j (2.51.1)

R R R R R RRBRRRRRRRRRRRRRETRRRRRRRRRRERRRRRR=
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Clo= =iy (U= ) ;

— )V ' -1 ' S . 8 2
Kot e = (-4)' P(2+\u)[_5(16_“’)_%r(2-.v) +§p(3_.u)] , (2.51.9)

\_,,(,,(H-_-(-{)""P(zﬂv)[_ f‘ﬁ;“”_ m’“”+%r(z—iu)—%rm-iu) -

b
P&V M2.45] (2.51.h)
Metiefrt =)V (2+iv) [—TP“_‘U) Nf;”)-t- __le“(s \u)—— ") 4 2 P(s Wi
~143P(6-W)/is. b3 4-N(F - .u)/z4 (,3_] G.si.n
Nutyor A= (¥ T34 10) [‘" 2= 'V)+3—v(3 V) — F;(;Béw)] (2.51.9)

B(a(-H 0V P(E4Y) [l"(z .v)+ r(3-iv) 29 P(4-v) + D(s-iv) _(‘(é-i\))/12.841
120 24 “8 (2511

Rot, A =) G4in) | P2V _ PE-M) 37 I rle—iu)-
| [?2 T T )+4 gy ¥ o=

41 13 . n(8-iv)

- -4 T PE-iv)— 7 7 | (2.51.1)
32.210 1%.60.63 ) (2-63~18o])
d)X=L =B (u=1-1v) ;
W , Na2-1v)  T(3-) P(4—‘ )
Kot =t = ¢-1) P(4+\\))[ = = L ] ) (2.51.m)
Loyt = 0V Pliv) [_"LQ:‘L) r3E-iv) + B (/+ ) — LO-iv) |

2 4 10

—\-\(6-[1))/1:2.15] (2.51.n)

Mt A =0V P(v) [P0 ‘v)__.f‘(g-.v)—\-‘l‘*i P4-v) — r(s-n))_\.

‘3r(e W A p(Foiv) 4 3 ‘”)] (2.51.0)
2448 36-Fo

Nt oA = (_1).\;?(2“))[ (3~ ‘v) N4-iv)  "(s-iv) (2.51.p)

24 60 T 720 !
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B{,am (-1 )\VP(Q_+\\))[ P(3- w) N 4-iv)

13 : Pl6-iv) .
C5- —_— =i
25 = L (s=v) 4+ e P(?( ;)/3::',209))
Retyot-t = () VP la4iv) L TGV | Pla-v) a1 W oo -
- N T gt W) +e ~o-iv) —
13 P(9-iy)
- r@3-iv) «I—P(S—n\))/q 15.42 ~ (2.51. )
054 60.60.63 J

(2.45) ifadesini (K,L,M,N,P, R)“, cinsinden yeniden yazarsak

S = ‘]‘1“"""[ 3Kat! A5 Lo
2

i 3'524«4’} T"(d[l\)do(' )d¥I+ 21Ra«

] (2.52)

bU].Lll”UZ. (chlna,b,C,d,e,fgg,h’i’j,k, lgm’ n.O,p,r.S) ifade_
lerini (2.52) "de vyerlerine yazarsak ve

lama S“) ve 2z

X ile orantilay top-

ile orantili toplama da s®dersek

S«) 4. V4 Lo 3P(1+.v)[ Bl < P(2-iv) r(s-:v)]+ 3P04)
2c 2 6 43 2

% [—% r(2-iv) + P(T 2 qu—;).]‘ A5 P2+ iv) [—3-l‘(i-iu) -3 L 0(2-iv)~

3 y 19 ‘ oy -v) _ ( —\v)
- P2-w) o M pzaiv) — Mg -y 5_ 45 PU+iv) | =2 (2—=1v)
e o J S )[ (2-w)4

_é-r(z iv) — 4 s D p4-iv) 4 ”Z;"") f‘(‘““")] ~+ 35P(2+ v) [—l (1-iv)=

2-v) 4+ B p(3-v) — e I oo g P(3-iv) 7 . 35
T‘"(“'Ht ( r(qv)+18r‘~.,u) PRty e

12.45.2% &
[ 3 P(z-\v)+_6_r(3—m)-— o3 P(q-m) + P(Y_ V)~

(2.53)
~ P (6-iv) /180 4 r‘(%—\u)/u.w.zg]} ,
ve

@) v - : :
S '=-z H)‘ {-’-ﬂ.ﬂ- it [— iy _lr‘(:z—iv) +ir‘(3-iv>] ——ir(1+iv) [ ”2‘“’)_

_ r(3—\v)+ r‘(q—xv)] 4.;{\(9_*\\,)[_ rQ- .u) \“(2—\u) 29

- 5z g bl IU)-—— 4-\v)4
P(S=v) . r(z-\v) : - P (s-w) le-iv)
50 (4+iv) G=iv) 4 B pw-iv) - i
& B JE w)[ rG-iv) 4 q‘ L4-1v) e E :H

3s i r('\-‘\v) f‘(2 \U) . (L 41
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LiL NGWL+£BJQJ— SrU+ w[mzw——IGuﬁ+41Y4\@

TS e ba 24
~ A p(s- nJ)—+ r(s V) — r(a1 ) 4. D@V ]]+ 3 [[r‘(z’“’)[m"")
T s PYRT 36.F0
__\_mr@_i\,) P(Q—NJ] r‘(z \v)[ “(j;uv)* \-\(ézouv) P(S‘-\v)] ?‘P(3+\V)[ I"(2-.v)
re-iv) 29 rs=v) iv)
R, §—2v) 2 3 i M4~ ‘V)
+ i ma ) DO T gyt |- D32 -
43 rlb=iv) _ D(F-iv) 21 r@-w) r~(3—.u) B3 s
=22 pls-v) o 4+ 21 rann) — 27 pl-
24 .30 {20 84129 ] Yt 360 36.60 i
Mops-iv- Bl pg-iv) 4 AT p3-) = LR-iv)y 24 P2+iv
45.21 ! J2.24¢ 63.60.18 12 63.1%0 ] =z l )x
W] b T 4 ) -~ ™
o[- Do H_ Aotiv) 4 Aot 2 0G-iv) + - i

~ P -Vho.40.63]]
elde ederiz. Ix ile orantila terimlerde V= 0 alirsak ve z
ile orantili terimlerde gama fonksiyonlarini agip [EK.2Z] sa-

dece V'ye gbre birinci basamaktan terimleri alirsak

)

S’ 0.0138.17Z« /c, (2.55)
ve
@) 1y
S = 36.0252iV (-1) z. (2.56)
buluruz. O halde i
5K dz 1 iZ«
AE. = - 2 A, (Zok /N) - +10.0138 +
b ‘ 2Ny (-1 <1’
_1w
KX
+ 36.02521 7= 1 (2.57)
P |

Aoo katsaylsl M=z0, na=0, ¥ =1, n.=0 ve En/ms ol

nacak

Ao,oz IZ(NQ-Kr\) /(451/2 iGin Ka=-4,0=1, Nr\:n)
N°(3)4 (Na-kn) N,
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olarak bulunabilir. Bu katsayiy: 1S%§urumu igin hesaplarsak

1/8 buluruz. Son olarak enerji integrallerini hesapliyoruz:

AR
dz 2
S 2 (RL4)5k . 3m 7
G
Sc\t_ v 1 (2.58)
el (R%1)%2 3N

Enerji integrali sonug¢larini ve ﬂmdegerlerini (2.57) "de ye-

rine yazarsak (18i,) ig¢in

BK S
AE, :%‘(0)48748)2(7((%”:) . (2.59)

elde ederiz. (2.59) sonucu,[17] de verilenin 1.074188 “de bi-
ridir. GOrildddld gibi iki sonug¢ birbirine oldukga yakaindar.
Standart KED nin verdi@i sonucun bizim bulduBumuz dellere o-

ranl ise 1.06678 dir.
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3. BIR COULOMB ALANINDA ‘X(Zd)s BASAMAGINDAN _

BOSLUK KUTUPLANMASI ENERJI KAYMASI

2. BBlimde BK ig¢in elde ettidimiz genel ifade

4
AEﬁszZZlKIZ\AmM S SJ%¢ St{’“ T

Ny, Ny

Sétt’ (1+t‘ S w Dpw)P(T-2v-w) Y™ (3.1)
2N ({ad-w) (w4 D C2) (- trt) 2w

seklindeydi. ¥,= 1, n, = 0, n,=0 alarak birinci kutup ig¢in
Wo = 3 bulmus ve <x(2df* basamagindan BK enerji kaymasini
elde etmistik, w = w,+7 (%2=0,1,2,..) ifadesine gbre 7= 1
dolayisiyla  w,;=3+1z4 alarak bir sonraki kutubun verdigi
katkiyi bu béliimde hesaplayacadiz. Bir &nceki bdllimde kullan-
didimiz ydntemle s-dalgalari ic¢in bir sonraki basamaktan kat-

kinin kolayca hesaplandifini gdreceliz. 1=0 ve %:4 icin

(3.1) ifadesi ‘{-|K| yaklaslkllglnda
W b4
AES = XA GTa ] S S}_%«SAtSAtt (1t) T ()
ni

—3)(4) (~20)4 K=1

 PK+4) Y } (3.2)
(1 t—*tqlk+q
“ye donlslr.
R /

12« [ Seh, S sk,

oy gy XTI AR e, g e t‘.""“uw)“‘“’"{
LTI '

+ Sﬁ‘- wat 3 v+4} [ 60{--' 8-‘.’514 — 8.4-.\/»,4 o ~iv ]} . (3.3)

T M2kt 1-o) &) Ak -« NGO, P(Q-K'H—o()
olsun. B= t(1-t)t(1+€)/(1-t+f) olmak Uzere SK yeniden

c P(a«)I‘(ZKﬂ—n(')T

yazilabilir. $imdi &ncelikle K-toplamasini yapacaliz:
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K
W __z AKCQK+4) 0K ) o1 g, F (a7
© e PK) MK41) 2. 1( yH2,4,48) )

ve

(2) m'zk-rawuw ) TR
S = L2t = S0 0¥ 8aR (, 4,2;40).

Burada S;’,Z« ile orantili toplami; qf’ise z 1ile orantila

toplami gdstermektedir. Bu ifadelerde gdriilen KHF larin déni-

slm bafintilarini kullanirsak

) /2
—2.5l.8 F(__z 7 4.8
oy (-48) /2,4 A 1) i b 83

ve
<%
@) _ W 2
2. 8% (- 2,95 2. 48).
S =S¢ 4 ZE( )/2)2J49_1) (3.4.b)

buluruz. O zaman genel toplam ifadesi

Qg LU EURIEHE gt  f uw)ﬁ—d‘{‘sl[ 1Qa{( Sz, 4

U-tk+1)6 S p-iv
- %d_ L= 1, IFLZ? 46 ) ___
e e
—2-?!-9-(So<=or-4, 8«—«+4 - -48) 7.E("2|q/2,9—5i9-)}- (3.5)
p-iv B-iv+1 40-1

haline gelir. $imdi de

T"“’(’: 5!.{12’0((80(:‘%, 3 Bere ) (%rx.. Ly, = 80(-D(+1)} !

"V -V +1
T "7| (-%)(So("a( 4, p-V — go( o(-M ﬁ—.\H—'l)
tanimlarainil yvyaparsak ve KHF lari seriye agarsak

S {-ﬁg—ﬁu_t)ﬁ-du (et - 1 Tdd ac L3
= n ot
(A= k418 4(« L.eﬁ/z 2G-40)%  40-46)"

-‘-pué 5 45 33
Tia [40-49)“72 2407 E " LG40 [ . (3.6)

buluruz. © deferini yerine yazmak yoluyla

_¥_—_¥



S:{f_p({——'t)#-d*“ t?"-p({_\_ﬂ)p“‘“'M{/-nli(‘![ 15(1—t+t‘) 35‘('1—{',"1‘*.')3 i
Gl-t+t-26t)FT 2(tet-244)?
L b3U-t+t)® ] T s0-t+t) _  ASG-t+t)?
A0-tat2 ¢t M (-t+t-24p) G-tad —24t) ™
33(4-~ )s 1 '
AR e AR (S
elde ederiz. Bu asamada t-ve f-iizerinden integral alabili-

riz. Bunun i¢in 8nce
4 o
o-B a‘(‘.‘g B-a+ 1 , ﬁ-""—ﬂ € ‘1,11)

(UN, e = fatlap ETE 700 et aobn v VP 5,

> 3 EEEIE AL A-tatlotd!

A o1 4 (9,14,43)
(QMCX‘)M':'SJ’LSJ{’ £ -<+2< =52 t') (38

° ° (-t +4)% I-t a2kt

tanimlarinl yapiyoruz. t ({izerinden integral aldiktan sonra

b= lg—o( olmak lizere

_ P-wr@+w)
“TTTE
3ME)TRwW)

o) ~A=u)

. 30(3)P-w)
[-Da(d' zE(?)‘I-u)SJ 2)+ E’('(‘ P(L‘.) r\“_u) ‘LE(?IZ_ u,4 )2') ~+

E(7,3-u,5;2), LD Casu)
i (1)3-4,5; )E*'“LG‘“'rxe)m—u) FHbha-tz)],

- r'(1-u)[‘(2+u) ™ . 3‘-.(3)‘., .
\/O(o( '———r\zg)——— [-D'(’('ZF‘| (9,1~U13‘ 2_) +Ea(-(’ mzf‘z__uu))_z-ﬂ (9/ 2—u/4 .)2')—\-
3r@)0G-w) RGP —u)
NG CIY lF;(g’B—ngi 2')’6,(' +m)_‘-:“_u) Ga(u('m (9,4—(1, 6}2)_] )

Yot Pli=u)pO+w)
= Dus E a_us 2: 3CBT-W ~
rG) [ ""(:‘(1)’4 4)3i2)+ Bt Py PG 81 (21 452) + ,
) r(G~u =
R (1,3-U,552) 4G, ,%%215(14,4#) 6;2) ],

,_ P2-w)r(3+w) . 3IrGIF(3-uw) — .
Quu'= ——5— [Do(d'zﬁ(ﬂ;z-uﬁJ l)’\'Eou'——P(e) ~a_g 2 (X 3-Y 6;2) +

3rG
+F°Q-<' cly) CU-u

NCOINCE) : n(s) M(5=4) ;
+ By @40 2+ el s R 05-0,8,2) ]

_ P2-u)r(3+w) . 30 G- ,
-W-a(o( — ——‘.\‘G_)—- [‘D‘,(.('LE (‘H)z-—u)g) 2)+,Eb('(' mﬁ(11/3—'u / 6 J 2) +
37(s)Mg—u)

; In(sr(s-w .
-+ E(,(JWZ_—W-IE(“/ 4““ 1_"’)2)—\'6,(‘,(1 mu—} LE (14 ? S.-M) %J 2)__])
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Woaros, DEITEI T, 30(5) PG-u)
. r(s) [D"u (13 2-u,5;2) + By m—,_FUB,B—U,E; 2}

3rG)rlg-w {_-03)4 uk 2)+G4,{,3N5mg -u)

l-((3f;_u82) (3.10)
rR)T(2-u ) PC-w) ]

AL

buluruz. Bu ifadelerde gdrilen (D,E,F,Gg(d,katsayllarl su se-

kilde tanimlaidir:

K=o~ -
D,(,( Sétl___'__l. EV(O( = Sdt"—{"—:‘
mw« ol <«+t)°‘*°‘+‘*
o0
Fm St 077 gt (a1

(3.10) "daki KHF lar seriye ag¢ilip gerekli sadelesgtirmeler ya-

pilirsa

U= P(?.-\;g;—\)u[_ [PIANCETY +P(1—u)(.:%D,(’(, +E,(d,>_ P(.?-u)(lD,(,(;..;.E Er Fi’).}_

4+ Mg~ U)( Do(.("‘\"—":a(a( L AL E(d + Ge‘,(l)_r(s._u)(_z_oa“, E,u F'-.(.¢ )]
5 bo 1 A80 )

V,(,¢ _M&L[ r- U)D.u -\-PCZ-U)@-D“A,_F EM, —SP(3~U)(D,{,(+ E,(,(/+ ! ) +
2o

r@3)
+r‘(4-u)(_D.u.+2E,<.¢i+2F°"‘ + G"‘" 4 P(f‘“)(zDa:-k-”-Eq.u—\-&'ﬁ +—C—5’ﬁ"‘—’) “+
+T_P(‘ u)(B-D,(d:+1UEu:+qE(4;+£°‘A.) Pi‘zs_“")( D;":_;. Et + FZ‘I+ J"")]
Vi =f‘<2+:43))<-'_)_ [+ P60 Dt P20 (Do By ) Ga)( 20 (e Bar,

Ar(g-w (‘_“D«A'+2’E=“’+ 3F""'+G"“')-P(Y—u)(QSD"“"+?€°‘-" oty Gd* )+

_H"(g,‘u)('ZZDo(-( 2Enu _\_LH-au G-(»(')A_p(:; u)(/-iDa(.t’ E,(_u+ P’ Go(4'>+
1o

28 12 21
+P(%—u)(4wd*’+ L G D.D.-@('+ Bt | Fta
3594 | 845 935 T 3da. 21> i )(?2581 32543 9aks0 144:6)]

1= CB-0) H . ,
Qu ——ﬁu—l—[—m‘“) Du +£%—‘i)(% Dett’ 4+ 3Eq1) — ___N‘* “)(14044 +3Eqra Fu Fa)e

P(g—u) 46D,‘4I ] i l"(6 u , F . C




33
{ .
W= P3+?))( Olg [r(z-u)D,(,(,4-3-1‘(3—u)(40x4'+EM)—\‘(A—u)(zDa(aw+Ed4/+5‘i’)+
+N5_“u)(“’D"“ +4 B 44T 3":") Nf; “)(D,(.¢:+E,(,¢ 43‘2“‘ G"“ +
(,3 5 20 25.63
+ 644'/12)] y
PR+ ©
I T)(——[ (2-u) Do’ + (3-u) (16 Dy 43 Epq) —
P(A-w)( 56D<<! 2 F | Fdd F‘(Y-u) 320! L[ E 0, b
- ( +3 B +-—)+ (252" +6 B +¢F=<a<’+
G.(,(/ l"('-) u) ZDau' |:.,(.< 3I-ac.¢ Gat’ "‘(7-“) '1609(.(’ =
S ( + g+ g )+ ( 4+’
2l~oo(’ G’y 3w BD&(' L‘.u' t-au' Ga‘a‘
P(_} o )~ (G +52 ~ 1ze)+
Q-u/, 32
+ — BET (Gg‘ﬁ‘;D’“ +— SE,(,(1+,385_F,(,(: Uf’ﬂo(]‘% )—
~(te-w / 2 ot o Gow
= 15.54% G e Yo Y0 T aa )] Ll

Yine bir &nceki bdliimde vapilana benzer olarak (D,E,F,G&*kat—

sayllaraini

durumlari ig¢in hesaplarsak

De(“: —11/6, Ea(“: ]3/3, Fo‘“: -47/6’
Dd‘: 5/2’ E“': -7/2, F“': 9/2, Gq":
o= %=1 o= o4
Ds= 1/4, E = -25/12, k.= 71/12,
A+4 a4 K41

elde ederiz.

sak
D2H)EDYT 4
Uo(o( = ——2—-‘[ !
2+
U«,«xﬂ: “;u)( L [—
2w 8 [

4

Uy, a-4= Eru w13 r\(z_u)__r(3

t-integrasyonu sonunda o =‘,

Buldufumuz sonuglari (3.

S 3
Tr'u-u)- _9_r‘(2-u) —?r(3-u)+mr‘(q_u)

ra-u)_ ﬁ \"(2-u).|._l+_9f‘(3-u)_.i}_

X =K1 ve K =x’-1
G = 37/3;
—11/2: ’
G, = -57/4. (3.13)

o(,
o+1

12) "de yerlerine yazar-

47 2
__TB_SZP(g_u)] y

Ply-u)

b.24
1

PE-u)
42.380

z“(z*_u)-

r~£4~u)

u)+ h

_
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\/M—‘“___Q*i’('” [4 Cl-u) =31 (2- u)+__r(3 u + 12 \“(4 u) — “P(s—u)+

n no-w) P(3-w

30 45

P(2+u)(-1) r~(1 w_ 13
\/:((M T

_ Pce-u)/w 24 4+ P(F-)/24.9 |,

143 123
rla- U)+-—gr‘(3 u)—ﬂ_r‘( )+m(s-u)_

U
\/a(, = TQ+u)(-1)

= [,_z_p(1_u)4_14_2r(2_u)—- rG-w) + 1 P(4 ~u)~ ——l"(‘v u)+

4 r-u) g20 + l"(?_u)/48.105‘] 5

PreAWEA)Y
\/o<.o<==——2—[“ Pl-u)— 4 P(z-u)—\- 2%1[‘(3 w4+ N: = Zo0E ) <

o) 6
65806 -u)/2 _ Q-qq iy T RN 9 (g u)_ar‘(ﬁ -u)
r( )(4)+ /%3 S %1 4 15.22.34 9.63.35
eV | r4-w_ 3re-w) 161 453 183
L = — = ( _ . N
\7:(+1 [ &G 4 48[\ 3-u) I_\, P(Lf u)"\' qr‘(g U)

N(8-u) _ P9-uw)
12.45.84 25.48.63

~ 263 o
__l_ru-u).L.Tp( u.)-T (3-uw) 2= i rlq-u)

“E “(e u)+ r‘(ff u) —+
7’0( f‘(2+u)(-|)

r@-v) , PB-w & r(I-w
-+ J
%0 ‘-} S4. 60 21.60.90

a1 r(s-u)+_ rlo-u) —
24

P(3+u)-1) PG- U) 7 (b—-u)
= oGa- ( = %
Qut ™ o) - =55 - W) 4+ = = P(s w) el
Qu, = LB+ )" [ re-w A7 (e u)+ r(q u).__?_ \“(s‘ u)—. Tle-u)
“ad 4l 4 2o 2435 - 24.28
— P+ ) [ 5 p( . F‘(‘S y) o r(e-u)
Q«, S F0(e- u)+_P(3 u)— 4-u) 4 T 20 T )
= F(3+u) -\
W= Lﬂ( ) [ ; re- u)—-__\ - u)+ P(q U)+%P(5-u)_
.__P((:-u)+ o(3-u) 2 s Bt}
F24 180 9.25.63
Wx, = P(?’*“‘)(")u[ rla-ul_ 13r‘(3 u)+“3r‘(4—U)_.iBf C5_u) 4 _ir‘(b Y-
0(-\-1 Li\ & 12 F120 S

_rG-w)  P(8-w) ]
9.240  5.48.63 - ' .
?

1Y)
W« W3+u;)('.)_[—._€.r(2-u)+1 rG-u)-3 r~(4 W1 “(?-“>f7+‘r(6 s

O -W/50.62 -+ P(s—u>/12.co.63 4,

R = PG )4 M
al

231

. u)._ r(z u)+_r(4—U)+ p((,_ )

I‘(Y-U) S
io

+ ?73 =22 p(ao)- AL eg.) artio-n 1

S4. 105 T A5.2433.45



a<+4

£ 85
)Qo( _ PG—»u)( Y% [ r2-u) _9_P(3_u) 246404 -W/420 - Er(gu)-&--“ rlb—u)_
20 224

163
23 13 317 No-u)
et T3] o Dopfaa). ST (gu) | AV
PRTS IAS 4og 2.15.30.%7 2 zm 4s. 84.] )
X\i —_—_P(““)(“)u[ L3 08 u)+ 263? -u)~-L1‘—-1 (6-u)+
P(3-w) r@- U) P(9-w) Cllo-u)
_ 4 5 ' (3.14)
TR 1545 " 44.24.900 «2,30.49??]

buluruz. (3.5) deki delta sembolleri ile gbsterilen durumlar

igin (3.14) yeniden diizenlenirse asfidaki ifadeler elde

edi-
lir:
o=’z f - (uziv);
C+iv) 0V 4 : X N
Uﬁ-_‘\; ____L_‘_[%_ru-.v)—_;lr Z—N)———f‘(g—t\/)"“—-l (4~ w)——~\ (- \V>]

V%tig):r(z_?)_(.._)w[ P U-iv)— 3(‘(2-.1/)-» “(3—&)—\--—-(‘(4 \V)—-3—é—r(§~“’)+

+P(6—|‘V)/3o . P(?—lv)/ﬁlﬁj )

N2+ ) )‘V s
7%\}', ik [_461 (1_‘\»)__.. (2-11))_»1 IINCEDE ”Z‘O“’)._Eﬂ(;_:vpr

es& ; k& 2 {9—-1v)
+ \"((,-v)_ (?-\U) 7 P(8-iv) —
.63 28.2% 15.23.84 9.63.35 ] !

i1) o= d/:ﬁ-iv +1 (u=iv-1);

w) )Y S '
Ug-w, .:P_W‘_";(_')__ [:. jg- r(z-;v)+_;.r(3-‘\v)-\-%\“(4-;\))—\33?(541))4 —&P(é—iv)],

B
— P+ @)V 4 ‘ . Fr, - 5 P
syl = HWEOTE At V)= i) = oG- V) —
\/%ﬂvv:‘ ; i ) 130(3-1v) o (G-iv) - —iv) + e (6-iv)
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(3.6) ifadesini
) oo’
S=T < Ua(,(/___.\/,(,( O 63 \/o(a(/> ) (3.15.a)

ve

(2)

o<a<’
S°= (‘J@,M,,_ g\A&x,_;.%-X‘ow)- (3.15.b)

seklinde 1ikiye ayirabiliriz. Zx ile orantila terimlerde
V=0 alirsak Ve gama fonksiyonlarini acip V'ye gbre ilk ba-

samak terimini alirsak

SW=gl [A2«[AS M _ 5 44 434 224 M o 42 432
N ’-r(é 57§ " A5 135 e*a*s 180
4124 2120 35/ 44 14 647 o 120 41.24 _ 6420
- «30 ~*—7EE )"T(g 3vart o, T3 T Tz s
42 1724 H4.420 & 120 b 3120 b3 41 49
— b~ i Se= ]
e 20 8 %0 T 84y Jbze | 3

284.2, e 5.24  bSE.420 qu.b.tzo+qq.qz.uo_n-%-tlo

+ 12 _\-—6—6- 6 A 23.63 T TZ2%.7%0 23. 45 ¥4 9.63.35
_ 412 2846 24  S.420  658.6.120 i 299.42.120
b 9 T 1z bo b 23.43 2% 2%
9.42.8.420 _ 12.56.9.120 :H 2 ;u[ Sre, .

- -+ B TE iyt LA TR T
23.15. 844 9.63.35 ) "‘: ZoW 41[ ¢ ‘1?

_ 19 , 3 ; 24_soiv  120-234iv +iv
__(2—3.v)+——(6-44w)_ 7 : = Fog 12

(2 Ny, ST S 24 26iv 35 - Rl o (0
; )—\-« A6~ ) ij 2[;‘) 3 (2-3i0)+
+:_$_(e-14w)_ié(zq—§o\v)_¥_(1lo,z;q;v)_ _4_07*12%9__

_ 013088ty A4 A3 M3, ) 281 (g s

4§.10S 4 A2 48 :

_ 12324 -2biv) | Ad-Asyiv_ F2o-log4v _i[ Tt
3-240 * {S‘_Zq 24.9¢ ]+ ( \U)

- 223 4 b i) — 2 24500+ 12023450~

547,0-13063\1/_ 40320-1095 841V _
0 TG 4.bo

~_,‘3E(840-1?6L+RV)+
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3628801026561V | A4V | 3 141 173 133
- 21 0. 90 i e V)+——(6 -5iv)~ oy (24-2b Ve
+5 (120- \sq\v)____(?zo 1044v) — 90&;2??1;2%(1)
Y. 4.
4 403Zo—~6°l?_64\u:l] )
FRRSERCE (3.16.a)

ve

“—.F%(‘”'v{—-[—-(z—w) (b_siv)-+3_9.o(2q-7.6W)_ 120(;1qu__

F2o-to44iv 2V AT4 494 ., 13-4 (4o 2
g + o s [3-11))—\-24'35_( Fiv) 4

q (bo—-4ti V)]

336
VI

_L2 .v)_._. _STv) 4 39 (Zq 2biv)_

1F(F2o—1o44iv) 50408028V 40320- 692641V

i (120-154iv) +
— —— = i s ——
28 14. 40 Lo.63 12.50. 63

2+w+ 134 M34(3-10) 231.4.(412-3v)  123.4. (bo-47FiV)

. m 2o T 120 3420 218120

4. (360-342iV)  4-(2520-2354iv)
9240 63-20.42

33[ 5., 59 o

2‘33
——
_ 5049-B0281V 40320 - 69264V 362380 — 6636967V _
23 1545 11.24. Y00
2628800 — 6999 840V ‘ ' -
8401 L2HY 94 _6t4.35v)
12.30.45. 7 [ 20 120

1S3 4. (A2-Fv) ~ @1.4.(eo-qmu)+ 2314 .(360- 342:00) _
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B 68(1520—1?SL\WJ+ 333-4-(41b0- 24s$2\‘V>+4-(3?440—1131131‘\1] L (8.16.b)
Yo. 405 1245 .F0. 3 344, 45. 84

buluruz. (3.16.a) ve (3.16.b) ifadelerinden

W
§ = -24966,6771ZK /c + 5017,6788z(-1) (i), (3.16.8)
ve
1V '
S = -67803,582(-1) (iv) (3.16.b)
. W * Y e
elde edilir. (-1) = (™) = 1 +mV+... ag¢ilimini gdzdnlne a-

“) su.)

larak ve S ve “vyi genel toplamda yerine yazarak

S = -24966,677iZ% /o - 62785,903i(Z /c)Z" +
+ 1762785, 903(Zx /c) 2 (3.17)

buluruz. O zaman thEK su hale gelir:
4 o0
ac AAL(2P,) dz
AR —2 N (£70) (1/c%) [-24966, 677~
(-3)4(-21)% ) 21ni
-1

' - 62785,9032° 1(Z & /c) (3.18)

z-integrasyonu kolayca yapilir ve

A0 AR
e 3 . \de @ 1
) i (221)3  4b ’ ‘wfﬂi @-4)% 44

bulunur. Bunlari (3.18) de yerlerine yazarsak
4
AP A
A %5 e

>~ [3.24966,677 - 62785, 9031(Z /16)
12

_ 3
= 63,0944.!\0020( (Zc></Nn) (3.19)

-
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elde ederiz.
181/;L icin ﬁm: 1/8 oldufunu daha &nce bulmustuk.Bunu

kullanarak ISV& igin

4o
AE¥-18,58283. 7 (2 N Y, (3.20)
n n
3n
Lt.

elde ederiz. Bdylece KZ.(ZX ) basamafindan BK enerji kayma-
sinl birinci " bdlimde sdziedilen ve kullanilan ydbntemle kolay-
ca elde ettik. Bu basamaktan sonucun daha &nce bulﬁnmam1$
oldudunu belirtmeliyiz. Bu nedenle herhangi bir karsilastir-
ma kriterine sahip deBiliz. Ancak bir Onceki basamaktan kat-

kiyl oldukga dodru bir sekilde elde etmemiz bu sonucun da

dofiru ve makul oldufunu sdyleme cesareti vermektedir.
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EK.1. (2.41) IFADESINDEKI K UZERINDEN TOPLAMIN
KONFLUENT HIPERGEOMETRIK FONKSIYONLAR

(KHF) CINSINDEN YAZILIMI

KHF "larin seriye ac¢ilmis olarak ifadesi su sekilde

verilir[18]:

B A(A+1)RB+1)
z + z +

Y. Y(E+1)1.2

F(o(.@,b’:z):1+

(K +1) (X+2) BB +1) (B+2)
+ Z +...
Fx+1)(¥+2)1.2.3

(2.41) ifadesindeki toplami ikiye ayirarak

= 2k 2K+3) 2 K( 2K+2)

) , + » + %
E‘:\:Z————QK: 2 K;
K=CK) .FK+1) Ko (K=1)).kl

ve
n S |
2KV(2K+3) K{ 2K+2)1
) —— 9t 2 eX.
ket CCK)L(K) yo, (K=DL(k-1!

seklinde vyazmistaik. s © in i1k birkag¢ terimini alir biraz

dizeltirsek KHF cinsinden yvazilabildidini hemen gb6rirlz:

u) I I [
S 2 2K42)) gkt gyblgry B 934....)—24‘9“3'4;/2‘49

K2y (k)T (k) | olo! 1w3 2!2l
+ 24T )
Ayni sekilde Su)'nin ilk birkag¢ terimini alip diizeltirsek

<0 o x>
S,y ke 1+1) (za+1)le“_1{z (2ee2)ie% o S (2k42)! 6¥ ]
U [N 25 | R A LR Q2 k=2 (K-)1(¢-2))

28-+ ]

:Q[Sé};_\_ﬂ; . ] 5(‘) +2-61.8 [14.1

Atol 2'“ A.

=5é‘7+2-6!-91[1+31/2~;‘§—49+~~]
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= S 2.6L0%F (s ,4,2;48)
=2.41.8.5(3 5h,1;48)+ 260055 (3,4 ,2;46).

buluruz.



EK.Z2. GAMA
2. ve 3,

riye agip birinci

[C1+1v).0(2-1v)
FC1+iv)F(3-1v)
TC1+iv).T(4-1)
T(1+iv).I(5-1v)
[C1+1y)T(6-1v)
T(1+1v).[(7-1v)
TC1+1V).T(8-1v)
FC1+1v)M(9-1v)
F(1+1v).IC10-1v)
TC1+iv)r(11-1v)
F(2+iv).P(1-1v)
M(2+1ivV)I(3-iv)
C(2+iV)T(4-1v)
F(2+1v)T(5-1v)
Ce2+1V).[(6-1v)
C(2+iv).l(7-1v)
F(2+1v).l(8-iv)
Tez+iv)l(9-iv)
[(2+iv)T(10-1V)
CCz+in).T(11-1V)
P(3+iv).0(2-1v)

FONKSIYONLARININ V’VE

43

GORE

Bolimdeki gama fonsiyonlarini

basamak terimini alirsak

= V-1,

= 2-31V,

= 6-11iv,

= 24-50iv,

= 120-2741y,

= 840-17641V,

= 6720-13068iV,
40320-1095841vV,

1

"

362880-10265761v,

= 3628800-106286401V,
= 1+iv,

- 2-1,

= 6-5iv,

= 24-26iV,

= 120-1541v,

= 720-10441V,

= 5040-8028iv,

= 40320-692641V,

362880-663696iV,

1

= 3628800-69998401V,

= 2+i1v,

ACILIMI

Y yve gdre se-
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T(3+1v).T(3-1V) = 4 '
T(3+1V).T(4-1v) = 4(3-1V),
T(3+iV).I(5-1v) = 4(12-71v),
P(3+iv)0(6-1V) = 4(60-47iV),
T(3+1v)N(7-1V) = 4(360-3421v),
T(3+ivV).I(8-iV) = 4(2520-2754iv),
((3+1v)D(9-iV) = 4(4160-245521V),
T(3+iv).F(10-iv)= 4(37440-225128iV).

elde ederiz.
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EK.3. 2. VE 3., BOLUMDEKI KATSAYILARIN HESABI

2. ve 3. bbBlimlerde (A, B, C, D, E, F, G)a(,ile
gbsterdifimiz katsayilar, daha bnce sbziinti ettigimiz sonsuz
gibi gbtztiken integrallerle ifade edilmektedir. Fakat bu
integrallerden uygun integral e8risi seg¢imi ile sonlu sayilar
elde edilebilir. Hepsinin ¢¥ziim yolu ayni oldufundan sadece
T:,,M) Fd,ag-"l) Ve F-a(”,(_\.»l katsayilarinin ayrinti-
11 hesabini vermekle yvetiniyoruz:

4 Cdv rwa)res) €80
E(o(=—~5 St ==

-

(902 (19,3) (W) ($45) (Wb )*

2
=4 [ m PGtu)eew) | Lie ~(348) (-8) Liw 9 POHYNY
2 L Vy-q4 (1}.\.;)(1}_‘,6)166-*& V-5 (844) (84b ) 8 V=6 oV (19*4)(1}-!-5‘)6““

4 [r(z)a‘(q) ce)rs) | raswncw ety
2
X

1.2% ¢2 (1)-€ (Or4) 2 (B45)*
——(v+f+u+4)} 1
¥ V-6

— () ] =
=0 [ab-wi)-tne]43] L =47/

R
B = (d¢ pwd)rew
! o FA (Y ‘-\(3)(6.“5) e‘LH-G

i mé_lg.r\mﬂdt‘(-u)éu‘(’
e M (W43)(84+4) (945 (8 14
bin 1 d (P(U+?)P("U)éw~6)

LL
V-6 = AV (i) uag) (Was

Il

IR

_ L 343) £f) €0
Vo b 20043)2 (w426 45)*

.{[q/(u.{.} )= (=0)~Lln €] (W+3)v44) (w0 5)

- [(U+q) (U~4S) 4 (U43) (844) + (943) (19+§)]}

{(LHHU)—L&JM)JM\ €)(014)(wis)-
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__ Bl ¢
= ¢ [tr)—t)—Lne T—1 |

=9/,

|
Fot sl = 4% D) 1-v) gu-—h
, Yottt Nis)- (U_‘_s)
) ot
= A dy PR+ N-v)e
P(S) _ioalﬂf ' (\5_+$-)(v+6)1

—2(—} %_61{9 ('\9+T)
_ 4 e Jraas)ney)

24 Wbl (uas)t [ W(3+18)—40)~ b €] (s )— )}
_ 1 ) }

24 (-)? {[%(1)—%6)—%&](—:)—1

~ 3 () —$e)=-132),
1L o
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SONUGC

Baslangi¢cta da belirtildigi gibi bu g¢alismanin amacil
Kuantumelektrodinamifinin &z-etkilesmeli formllasyonu igin
Onerilen yo&ntemi kullanarak Bosluk Kutuplanmasina katkilari
incelemek ve tartismakti. Bu amaca ulasmak i¢in anilan ydntem
kullanilarak Kuantum Elektrodinamiinde temel problem olarak
bilinen 1raksakliklar-pertirbatif yd&ntemler kullanilmaksizin-
giderilmisti;. Kuantumelek trodinamigindeki serbest parcgacik
etkilesmelerine dayanan pertiirbasyon ydntemleri yerine burada
bafli elektronlarin 6z-etkilegsmeleri dikkate alinmigtir. Do-
layisiyla kulllanilan Green fonksiyonlari,Dirac-Coulomb prob-
leminin Green fonksiyonlaridir. Bu fonksiyonlarin kullanilma-
S1 sonucu oftaya ¢ikan ikinci bdllimdeki integraller sonsuz
gibi gbzlikse de karmal uzayda uygun integrasyon efrisi sec¢cimi
ile sonlu deferlerinin dogrudan(iraksaklik olmayacak sekilde)
hesaplanabilecelyi daha 6nce gdsterilmisti.

2. Bdllmde gergcekten daha &nce bulunanlara oldukga va-
kin sonlu sayilar elde edilmistir. Fizikte herhangi bir prob-
lemle 1lgili olarak sonlu bir sayl bulmanin ne denli ©&nemli
oldufu hatirlanirsa g¢alismamizan umut verici oldufiu hemen
gbridlir. Standart Kuantum Elektrodinamiginde ilk basamaktan
katkl-Eiﬁizﬂéﬁiken Prof.N.Unal ve arkadaslarinca bulunan so-

145 3N n

nug._%%”%%Ex(Qﬁﬁﬂz “dir. Bizim buldufumuz sonug ise —0A§F4Ex
L‘

w%%?duh%M'dir. Sonuglar tam olarak aynl olmamakla birlikte

birbirlerinden ¢ok farkli da defillerdir. Bu da kullandifimiz




48
y&ntemin dodruludunu kanitlamaktadir. Ayrica & 'ya gbre
bir sonraki basamaktan —(LXﬁX - katkiy1l da ayni yolla ve ilk
kez olarak hesapladik ve~48,‘58283-§-*r-?-30((%’.‘;)401arak bulduk. Once-
den de isaret ettidimiz gibi bu basamaktan katki hi¢ gdzdnline
alinip hesaplanmadi®il icin karsilastirma yapmak olanaina sa-
hip defiliz, fakat bir &nceki basamaktan katkiyi daha O&nceki-
lere yakin olarak bulmamiz, elde ettifimiz bu sonucun da doB-
ru olabilecefiini gdstermektedir. Hesaplar biktirici ve uzun
olmakla birlikte yeni g¢alismalarin bunu giderece§iine inaniyo-

ruz.
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G6ZET

Bu c¢alismada Oz-alan Kuantumelektrodinamifiindeki genel
enerji kaymasi ifadesinin Bosluk Kutuplanmasi kismindan hare-
ketle Bosluk Kutuplanmasina ylksek basamaktan katkilar elde
edilmistir. Pertirbatif olmayan vyeni bir analitik yo&ntemle
2.Bdliimde ilk basamaktan katki olarak lsvldurumu icin [>éK:
(44X/3u)(0,18748)2(26@3«bu1unmu$tur. Uglincll b&limde ise ayni
yontemle bir sonraki basamaktan [0((Zo<)g] katki olarak 1Sy,

igin AE?§(4d/3ﬂ)(18,5823)(3W®qﬁzd elde edilmistir.
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SUMMARY

In this study the higher order contributions to Vacuum
Polarization are obtained by starting the vacuum polari-
zation part of a general expression for the energy shift in
Self-field Quantumelectrodynamics. By using a new non-per-
turbative apalythical method , it is found in the second
chapter that the first order contribution is AEEﬁ (4K /312 ).
«(0,18748). Z« (ZWQf for the 1Sy, state. In the third chapter
by the same method it is found that the second order

contribution is AE?E (4% /2r) (18,5823) 2 (E#an+ for the 1Sy,

state.
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