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T E Ş E K K O R 

Her konuda sOrekli yardımcı ve yol gösterici olan 

ve bu çalışmada tartışmalarıyla ve geniş tecrObesiyle bu zor 

problemin Kotarılmasında etkin olan danışmanım sayın Prof. 

Nuri Onal'a ve görOşebildi~imiz her ortamda problemin çeşit­

li yönleri ile ilgili aydınlatıcı bilgilerinden faydalandı­

Qım sayın Prof. A.Orhan Barut'a sonsuz teşekkOrlerimi sunu­

yorum. 
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1. G İ R İ ş 

Kuantum MekaniQinde~ dış alandaki bir parçacı~ın bütün 

fiziksel süreç boyunca etkileşmesi gözönüne alınır. Bu an-

larnda Kuantum MekaniOi pertürbatif deQildir. Kuantumelektro­

dinamiOinde (KED) ~ önce dış alan ihmal edilir ve parçacıOın 

öz-alanı ile etkileşmesi özgür elektron-foton etkileşmesi o­

larak basamak basamak renormalizasyon yapılarak hesaplanır. 

Dolayısıyla KED pertürbatiftir. Bu çalışmada~ Kuantum Mekani­

Qi ve KED birlikte gözönüne alınarak parçacıQın hem öz-alan 

ve hem de dış alanla etkileşmesi dikkate alınmı~tır. KED'de 

en fazla ıraksak terim olan Boşluk Kutuplanmasını (BK), da-
-

ha iyi anlayabilmek için Dirac Boşluk Kuramından biraz söz 

etmek yerinde olacaktır. Elektron başlangıçta pozitif enerji­

li bir durumda ise Dirac (tek-elektron) kuramına göre ba~ka 

bir parçacıkla çarpışarak negatif enerjili bir· duruma geçiş 

yapabilir ve enerji verebilir • . Elektronların Pauli dışarıama 

ilkesine uyduOunu kabul edersek~ olası tUm negatif enerjili 

durumları dolduran ve sonsuz bir elektron denizinden oluşan 

fiziksel olarak gözlenebilir bir boşlugun oldugunu kabul ede­

biliriz. Zamandan baQımsız bir elektromagnetik alanda bulunan 

pozitif enerjili bir elektronu dilşilnelim. Bu alan klasik bir 

alan olarak gözönüne alınırsa tek-elektron ve boşluk kuramı-

nın sonuçları aynı olur. Fakat pratikte bazı farklılıklar gö-

rillilr: 1. BoşluOa bir alan uygulanırsa,boşluk kuramına göre~ 
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"dolu el ek tr on durumlarının deniz 1", bu alandak i el ek tr onlar 

için tOm negatif-enerjili durumlar dolacak şekilde boşluk 

kendini yeniden dOzenler (vacuum fluctuation). Genelde bu dO­

zenleme, denizin yOk yo~unluQunda bir değişikliOe neden olur 

ve sonuçta ortaya çıkan " Boşluk Kutuplanması", bo~lukta bu-:­

lunan gerçek bir potansiyele ek bir potansiyel olarak etkir. 

ı. Gerçek bir elektronun kuantumlu bir elektromagnetik alanla 

virtOel etkileşmeleri dikkate alınırsa, elektronun dış bir 

klasik alanla etkileşmesi olayı da deOişikliQe uQrar. "Işınım­

sal dOzeltmeler" (radiative corrections) adı verilen bu dG­

zeltme, elektronun negatif-enerjili bir durumda olduQu ara 

durumları da içerir .Oirac Boşluk Kuramı, çift üretimini bir 

E 

---t 
- mc?.. i;; ton 
1/fi llllll /11711/öf/fiW 

Şekil 1. 1. Boşluk kuramında bir fotonla çift Oretimi. 

parçacıQın negatif-enerjili durumdan pozitif-enerjili duruma 

uyarılması olarak görOr. Fakat bu kuram, parçacıkları ve kar-

şıt-parçacıkları simetrik olmayan bir yolla incelediQi için 

tatmin edici deQildir. özgOr parçacık bosluQu ile 

karşıla~tırıldıOında bir potansiyelinin varlı~ındaki boşluk, 

elektrostatik potansiyel negatifse pozitif yOklO ve pozitifse 

negatif yOklOdür. Yani bosluQa bir potansiyel uygulanırsa 

bo~luk kutuplanır. BK, bir parçacıoın hissettiQi etkin potan-

siyeli dOzenler. Bu olayı başka bir açıdan da açıklamak 
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olasıdır.BoşluCun elektron yOkOnUn tanımı ve iki yOk etkileş­

mesi azerindeki etkisini dOşOnelim. Pozitif-enerjili bir e-

lektron, negatif-enerji denizindeki elektronları elektrosta-

tik olarak iter. Böylece yakınındaki boşluOun kutuplanmasına 

neden olur. BoşluOa göre ölçülen elektron yük yoQunluOu 

artı Sı..<rt) kutuplanmış boşluk Sek. 1. 2'de gösterilmiştir[1]. 

Uygulanan bir makroskopik alan tarafından veya çok büyük 

uzaklıktan · bir test yilkil tarafından göralen elektron 

"fiz ik sel .. yOk 

lik te 1ô < R 

~o{~) 

R 

Şek il 1. 2. 

olan S d3 r [ So ~of) + s>ı..lf!)] = e'dir. Bununla 

uzaklıklarında etkili olan bir test yük O 

s>k<~) So-+ ik 

~ r r 
R R 

BK'nın elektron yOk yoQunluOu azerindeki 
etkisi. So "çıplak" elek tronun yQk y·oQun­
luQu, ve ~k de virtOel elektron- pozit­
ron çiftlerinin · indüklenmiş kutuplanma 
" bulutunun" yük yoQunlu~udur. 

bir 

yükü 

bir-

için 

görGlen yOk, 

Sd3r So< F> = eo 

iken jeol > J ej olmak Qzere, 

· · çıplak" yük oluncaya dek n ega ti ftir. Bu 

olay Hidrojen atomunun enerji spektrumunda gözlenir. Elektro-

nik s-düzeyleri, açısal momentumu ı = O olanlara göre daha 

da dOşer, çünkU 1 = O dalga fonksiyonları elektronları pro­

tonlara yaklaştırır. BK'nın bu etkisi Lamb Kaymasını (LK) bir 

miktar azaltır. 

1 



4 

Yukarıda anlatılan kuantum mekaniksel görOşler altında 

BK, Feynman diyagramlarında kapalı bir halka olarak gözOkUr 

(Şek. 1.3).Bu kapalı halkadan gelen katkıya fotonun ikinci-ba­

samaktan öz-enerji kısmı adı da verilir [1]. 

Şekil 1.3. BK için Feynman diyagramı. 

Dış bir Coulomb alanında hareket eden yüklO bir par­

çacık için ~u ı~ınımsal düzeltmeler dikkate alınmalıdır: Ken­

diliQinden Yayınma (Spontaneous Emission), Lamb Kayması(Lamb 

Shift), Boşluk Kutuplanması(Vacuum Polarization),Anormal Mag-

netik Moment ve Saçılmaya Işınımsal DOzeltmeler. 

Boşluk 

ı 
ı 
ı • 

şekil 1.4. Bir Coulomb alanı et­
kileşme gösterimi kul­
lanılarak kutuplanma 
potansiyeli için Feyn­
man diyagramı. 

Kutuplanması (BK), Kuantum ElektrodinamiOinde 

(KED) hem pratik ve hem de kavramsal açıdan önemli bir olay-

dır.ÇGnkü pertUrbasyon kuramında en fazla ıraksak olan terim-

dir. Bir Coulomb alanında BK'nın yUk yoQunlu~undan ileri ge­

len potansiyel de~isimi(Uehling potansiyeli) hesaplanabilir 

ve bunun beklenen de~eri ile BK'dan kaynaklanan enerji kayma-

ları elde edilebilir. Göresel Coulomb dalga fonksiyonları ile 
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hesaplar ilk kez Wichmann ve Kroll [2) tarafından yapılmış­

tır. Daha sonra bu hesaplar başkaları tarafından sGrdUrülmüş­

tGr [3-5]. Ayrıca bu hesaplar, sayısal olarak sonuçlar yüksek 

Z deQerlerine genişletilerek [6-8] ve çekirdeOin yük yoQun­

luQunu da içerecek şekilde yapılmıştır [9]. BK, bir kuantum 

sisteminin ışınımsal öz-enerji etkilerinden ileri gelen n­

düzeyindeki AEn genel enerji kaymasının bir bölümüdür. LK' 

na öz-ener~i katkısından sonra en büyGk katkı BK'dan gelir. 

Birinci basamak (Uehling) katkısı için herhangi bir potan­

siyelde dGzeltilmiş BK katkısı bilinmektedir [3, 10]. Ueh­

ling potansiyeli nedeniyle olusan enerji kaymaları [lll ve 

silper aQır elektronik atomlar için [12, 13] sonuçlar ayrıntılı 

bir şekilde incelenmiştir. Bu baQlamda, BK'nın net etkisi lS 

durumunun baOlanmasını arttırmaktır diyebiliriz. Bunu basit 

olarak söyle açıklamak mGmkündür: YGklG bir çekirdeQin yakı­

nındaki virtüel bir elektron çekirde~e doQru çekilme e~ili­

minde iken virtQel bir pozitron itilme eOilimi gosterir. Bu 

durum çekirdek yQkQnün perdelenmesi (screening) ile sonuçla-

nır. Coulomb potansiyelindeki Ze terimi (çekirdek yükü) uzak 1 
bir elektron tarafından görülen yüktür ve bu perdelenmeyi za-

ten içerir. Böylece, çekirdeOe oldukça yaklaşan bir elektron, 

Ze' den daha büyük bir etkin yük görür ve çekirde~e daha kuv-

vetli bir sekilde ba~lanır. Çekirde~e en fazla yaklaşma ola­

sılıkları daha fazla olduOundan sadece S durumları büyük mik-

tarda etkilenirler. 
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Şekil 1.5. Perdelenme ola­
yının gösterimi. 

Genel ifadelerde -1/5 olarak gözUken BK, Hidrojen ve 

oöteryumda LK'na -27 MHz'lik bir katkı yapar [14]. 

Baslangıçta sözUnU ettiOimiz öz-alan Kuantumelektrodi-

namiOinden kısaca sözetmek yerinde olacaktır. öz-enerji for-

mUlasyonunuo başlıca yeni görOnUşU renormalizasyonun yapılma-

sında ortaya çıkar. KED'de elektronun öz-alanı önce özgUr e-

lektron-foton etkileşmesi olarak ifade edilir ve sonra son­

suzlukları ortadan kaldırmak için karşı terimler eklenir. öz­

alan KED'de, öz alan başlangiçta ihmal edilmez ve dış alanlar 

sözkonusu olduQunda bu öz-enerjinin sadece gözlenebilir kismi 

alinır [15]. Çiftlenimli Maxwell-Dirac denklemlerinden Apo­

tansiyelinin elenmesiyle elde edilen çizgisel olmayan integ­

ro - diferansiyel denklem pertUrbasyondan ziyade iteras-

yonla çözUlUr. Enerji kayması karmaldır; sanal .kısım Kendi-

liğinden Yayınmayı verir. Hem öz-enerji ve hem de BK terimi 

bu enerji kayması ifadesinden (gerçel kısım) elde edilebilir, 1 
renormalizasyon terimlerini de içeren tUm sonuçlar sonludur 

[ 1 6] • 

Bu çalışmada, öz-alan KED'de BK ifadesinden yola çı­

kılmı~tır. Hidrojen Coulomb-Dirac dalga fonksiyonları kulla-

nılarak Dirac-Coulomb probleminin Green fonksiyonu alınarak 

indUklenmiş yUk yo~unlu~u elde edilmiş ve bunun beklenen de-

gerinden BK için enerji kayması hesaplanmı~tır. Bu yapılır-
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ken , pertOrbasyon kuramı kullanılmaksızın Wichmann ve 

Kroll'un bu konudaki klasik makalesi izlenerek, N.Onal ve 

A.O.Barut' un çalı~masına [171 benzer bir yolla fakat deCisik 

bir yöntemle, BK'na o<(Zo< >4 ve o{(Zo< )r; basamaklarından 

katkılar hesaplanmı~tır. Kaynak [17]'de Mellin ve ters-Mellin 

dönilşüm yöntemi izlenerek S durumları için -(29/144)(4o</3~)Z~ 

(Zo</N" >3 elde edilmi~tir. Standart KED'de bu deOer 

(29/145).(4~/3~)Z~(Z~/n/'dir. Bu çalışmada, bu dönOşOmlerden 
r 

çok, konflOent hipergeometrik fonksiyonların karmal uzaydaki 

bir integral gösterimi kullanılmıstır. 

1 
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2. BİR COULOMB ALANINDA~ zod1' BASAMA~INDAN 

BOŞLUK KUTUPLANMASI ENERjİ KAVMASI 

Birinci bölümde sözünü ettiQimiz öz-alan KED formaliz-

minin verdiOi enerji kayması genel ifadesi 
...) 

&t\ =fid~~(~>~ttnciJP5,~\~~ Jg ~~-~-j~ \htE)llf-ts@J-~v ~+'LE ~ 
_ e.~c:l~J;~(i)t ~c~)r.ft ~tci-E)~)o~"8J[ 1 _ _i_]_ 
'2"~ i ~·(2ır)3 ~-~k ~-E-~ok 

n _. 

- ;~~lÇ,{]I.)?ffoCi!S'Jı.~.<ıııtt~S<~:s-ı;,-lt,). , 2. ı ı 
C s~ ... ) 

şeklindedir (c=t=l). Burada ~n sabit düzeydir ve ifadenin sa~ 

tarafı tüm ayrıl< ve sürekli 'h durumları üzerinden toplana­

caktır. (Z.l)'deki birinci terim BK, ikinci terim öz-enerji 

(LK) ve üçüncü terim de kendiliOinden yayınma katkısına kar­

şılık gelir. Biz bu çalışmada sadece ilk terimi de~erlendire­

ceOiz: 

( 2. 2) 

Coulomb dalga fonksiyonları şu ~ekilde yazılır[17J: 

• ~C-+) ..o<+) , (-) "()(-) 
..l- n "" 9(-K,) + ...1.. Gi ~~ .... 8(K,) 
r n <'"•"'" r cı" cııı~··•, 

( 2. 3) 

K" = ı jrı+ 1 1 2 ı -d ir. 

1 
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(2.2)'deki akımın çarpımı 

( 2. 4) 

şeklinde yazılabilir. Birinci terim, "elektrik" kısım ve 

ikinci terim de "magnetik" kısım olarak düşünülebilir. Küre-

sel simetri nedeniyle, s durumlarında magnetik kısmın katkısı 

sıfırdır. Küresel harmoniklere açılımı kullanırsak 

buluruz. Şimdi açısal integraller kolayca hesaplanabilir: 

,ı, ffll~-~~ tc\cı-'/ı) + 1..;t~~~~-Vıı""'-9V.ı,e,n1 iJn-lh,,ı<\"'-t-1/ı) }~-~101 f,o/Jrı-1/2 10 >+ 
+ [1 G~ l'"elı<.ı) + ı~>lz.B<-~ ~:t~ L~~vı)rn<~-V4>~, "'11 ~-91/ı., r()"- Vı. '> + 

-+ j~~:~~J<-1. •Y,, "'•~'h., { ,.,1;1..+•/.,m,+l/i) ]< 1.•1/ı,o,l ,o l1,+ıi,,o >} ( 2. 6) 

B enz er olarak J dr''fst(r•) +st~ı/''leJır-)' n i n sonucu nu bu lmak içi n 

(2.6)'da n yerine s ve ~ yerineryazmak yeterlidir. 

1/2 ve m"=l/2 (1=0, m=O) için 

j = n 

( 2. 7) 

elde edilir. I: terimini ms üzerinden -js 'ten +js , e kadar 

toplarsak 

Is=~{[IG~·: t+l FJ:+1 } 2]SH<s)+[IGJ~ 12+ l FJ~)Iı] ec. k s) J · ( 2. 8) 

1 
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buluruz. O zaman ( 2. 6) 

AE~~=- ~~ !PailÖdrdı-''-'tlrı~)[IGj~lıet~n~+lrt,~l2eC~)J{[ıGJ;ı'-t \~+) F']ec-~) + < 2. 9) 
+ [ı<tJ12+l~c-)l2]ec~1. 

'e dönü~ür. Bu ifadedeki ~ (r,r) potansiyeli ~ 1 J 
r;p 

Vt (r, r'):::;. ~ r;z.r•'Sa (CL:ı-) j~(kr•)d k 
lt. " 

- r-'-r•2. Q t (2.10) 
- 2e+~ · r;t+" · 

~eklindedir. Ayrık dalga fonksiyonları şu ~ekilde verilir: 

Burada 

ise her iki hipergeometrik fonksiyon polinomlara indirgenebi-

lir, fakat nr= O, 1, 2, .. ise sadece birisi polinom haline ge- J 

tirilebilir. Ayrıca 

ni" :: O , 1 , 2 , .. , K "' < O i s e ; [ K " :: - ( j rı + 1 /2 ) - - 1 J 

nr= 1,2, ... ,K">O ise ;[K":: +(j'"'+ 1/2)- +1] (2.12) 

olduğunu belirtmeliyiz. Yukarıda verilen hipergeometrik fonk-

siyonlar 

<P (1-flr) 2~n+1 j2Ptır) = L 
rı1 

r( 1+~'~1-nı-). r < 2~n +~) ( 2P..ı (') n 1 

r<1-nr) f'(26'"-tn1+1)111\ 

Nn2.- rır) r ( 2((1') -+1) ( 2 H.,l r) nı. 

r(-oı-) rC2o..,+1+ıJı) rı2 1 

) 

(2.13) 
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şeklinde kuvvet serısıne açılabilirler. O zaman 

lf"l2 + l~"ıı. =- r(2.0'"-tnr-t1)C2Pı.J)3 e_2-R,ı L r(n-1-nıJ P(n:ı.-nr-) (.2.P~'"'f 1 +r\ı.+ 2~"-2 

2 4-No <N"- K n) f\-1. nı,n1 r\-nı-wcırrı-+rı1+1 )rCu11 -ro.ı+1) ni ı, n1/< 
')({ (tJ'\-1<")

4 (n'I-Oı-)<rı:ı.-Or-)+n~-2(Nrı-k")En/(1')} <2• 14
) 

n~ . 

bulunur. 

BK'nın genel teriminde tam durumlar azerinden toplam 

alıyoruz. Bu toplam, Dirac-Coulomb probleminin Green fonksi-

yonu cinsinden yazılabilir. O halde tam pozitif ve negatif 

enerjiler azerinden yOk yo~unlu~unun toplamı 

(2.15) 

ile verilir. 

Sekil 2. 1. z-integrasyon e~rileri. 1 
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Şek i 1 2. 2. z-integrasyonu için düzeltilmiş (deformed) 
e~riler. 

Dirac-Coulomb probleminin Green fonksiyonu 

K(rr~r>;i)::= ~ [w1lu.ı>'~i~J].[wi1Jcr.(ic) 'wio(r.:.iı)]. ( 2. 16) 
kClı UJ2

1 (f>ji) 

dir. Burada ı,,t><r< ;z) ve w'ıJ<r> ;z) sırasiyla sistemin başlan-

gıçta (orijinde) ve sonsuzdaki dOzenli çözümleri olup 

Ct) t i.rıc [ · .2oe) (iJH'f) 
uı~ (r"j?.)= (2.r'c! e (1<.- 7 JR cpC'6-tıJ 1 2.Hi ı-2.l.cr<_) + 

+ (~~)(t-iıl)ct>('6-:ll+ ~;lt+~;- 2iC !"~)] J 

<ıl ~ \f)c r · 7_ (i.M) 
Wi<r>ji):=(2.rc.) e L(~- ı cw.) ...ra:i' 'X.(~-\\Jı2.lr+1 i-ı~r>c)+ 

+ eJ.;;'')(~-iJ)'X.-(~-:v-+~ ,2~+ ~;- ıic C).)]. 

ile verilirler. k(z) normalizasyon faktörüdür ve, 

(2.17) 

kCı).::-2.C(')(_ i.~~) rı(-~-iıi)Nl~·H) e~(2.~+~). ( 2. 18) 
r<-2"r) P('t-\v) 

~ek linde verilir, ve c = J z1
- 11 'dir. ( 2. 17) 'de görülen ep ve X. 

konflüent hipergeometrik fonksiyonlarının (KHF) integral gös-

terimi 

İ1. kCQ)r>j ~) = ~ ( w~ıı w1u..J + Lt.JtJ w~ı). 
k.(%) 

yazılabilir. Bu ifadeyi hesaplamak için 

(2.19) 

(2.20) 

larını bulur ve adı geçen KHF ' ların integral gösterimlerini 

yerlerine yazarız. Bu işlemler yapılır ve k(z)'ye bölOnOrse 

1 



1-ı k(r ;~) = fl-ı:t r~-iı)! e-. (2.r'c)1t. e ~cr (-2.) ('K- -i ';J.)l p(2.H'I) " 
• , ( ) 1 .., - \.!1 LL.ı-1'~) 1 32 • , t 

~ü.l -:l.CC1<:- ı.iz,yc.) rC-t-h')r(Z(H) c. rCı- ;ıı)r'(HiıJ+I) 

1 ~ 

l' rJ{ Jt.{'"~-\t-tft"ıv rc-~-iv) )tıt ett t?"-;ıı- 1 (i+tl~iv+ ı(~- i2o<)C~~-.J).ı. 
D r<r-:v)ı~-z.a-) D c 

i ~ 

'1. r~H) S dt e:t til·~ t-t)Hh' r(-"6'-\v-+1) Sdt et.t'~-iv( t+t';~ıv-rı + 'i.CK- tb<))'. 
r<"t...:ı~)rChi~>+iJ D Nr...;)lt-t)r<-uJ o c.. 

tanımlarını yaparsak, daha sade olarak 

-\-1. ~ ( J1 + J+ ) +c :f3- :fı. } . 
c rt~...;ııJrC~-hv+ı) rC"t+iv)N~-Ivtı) r'Czr-\v)rC~-t"ıv) 

buluruz. K-toplaması yapılırsa, simetri nedeniyle köşeli pa-

rantez içinde bulunan K ile orantılı terim sıfır olur ve so-

n uçta 

+"t J3- J.ı 
f'(~-iv)fi'Hiv) 

ı -\.(-l~Cr')2.~ ı~c(t-t-tt')r'J '( ~~· e . 
cr• ı. 

( 2. 23) 

( 2 o 24) 

1 
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ifadesini verir. Burada T~ı 

~o~.'= 1..'lo< (S oı,lJ.:ıJ Ô o< ! ~-i.> +5-<,~-ı'~+i bo{',ll'-:ıl+'~ ) _ 
c rc"Jrc:ı-r-"''+1) 

-i.[ <ö o<ıır-iv b«1
, ~-iv+1 _ ~ .... 1!'-iv+i S cı<'~ ll'- lı.! J . ( 2. 25) 

re cı<) rcııs - o<'+1 ı re<><') r<u-cı<+1) 

şek ı i nde tanımlanmış tır. O halde, tüm bu i şlamlerden son ra 
SK 

AErı genel ifadesi 

(2.26) 

ye dönüşür. Bu aşamada r ve r' üz er i nden i n teg ral almak 

durumundayız. Bunun için önce r ve ~ ·ye ba~lı terimleri a-

yırır ve bunu R olarak tanımlarsak, sonra da r deQişke-

ninden uygun bir yolla (~ r) de~işkenine geçersek 

buluruz. Tam olmayan (incomplete) gama fonksiyonu asaQıdaki 

gibi tanımlanır: 

(a,::.:) =S -t a..-1 
e t dt 

o r - t 1:4-l 
(a,x) =J e t dt. 

~ 

, (Re a >0) 

O zaman, a= -2i( 1-t+t) ve y =acr' olmak üzere 

( 2. 28) 

R _ <-ı ic.)ı..~ <2P.)~+1 -:ı.ır-e-~stl'd(2D Jc2P.ı..f"~+()ı+O~-f-1-ı.fıJr~ b + - :ı.e+~ t1 (a.C) 
0 

r11i ..,r e o (2X+t.+i;o.c.r) 

1 



( 2. 29) 

bulunur. Aşat.:ııdaki baOıntılar [ 18) kullanılarak r üzerinden 

Şimdi ?; =21ll'\+ 2'll'+ n1 + n.:ı.. + 1 ve y; = c/2P,., kısaltmalarını ya-

parsak R için 

( 2. 32) 

(2.33) 

y az ab i 1 i r i z . 2. F
1 

( .:X , ~ , ~ ; z ) ' n i n aş a g ı da ver i 1 e n baş k a b i r i n­

tegral gösterimini kullanacak olursak, Mellin dönüşümü kul-

lanmaksızın sonuca gidebiliriz: 

1 
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< - z >~ r' ( cr ) 
r<o<J rc~J 

( 2. 34) 

Bu ifadede jarg(-z) 1 <Tt ' dir ve integral alma yolu, r(o<+t) 

ve r<~+t) fonksiyonlarının kutupları integrasyon yolunun so­

luna ve r(-t) fonksiyonunun kutupları da aynı yolun sa~ına 

dOşecek ~ekilde seçilir. 

Yukarıdaki tanımdan 

2::t -i.oo 

R = ( - 2 i ) [ l d V . __ r_<'_l+_v_)_r_(_2_~_+_1_+_1_+_v_)_r_(_-_v_) ( ay )+lr au,+ 

21+1 J 2Tti ( 2lf + l+v+l) n 2~+l+V+1) 
-~oo .--oo 

S 
d V p (1. +V) · r ( -V ) 'l. ~-V-z 

+ ----· (ay) 
21l i ı-2~+l+V 

-i"" 

] ( 2. 35) 

elde edili~ Köşeli parantez içindeki birinci terim için v 

..___:;-2't-w ve ik i nci ter im içi n de v~ 2~- ı +W de~ i ~k en de­

~iştirmesi yaparsak R için sonuçta 
ioo 

R= 1 s~· r (l~+w) rC7-21!'-uJ) 

2.{+ 1 _~00 !l ıtl. te-H-w)Cw+OC-li.)w . 
(2.36) 

buluruz. Tekrar genel enerji kayması ifadesine dönersek son 

bulduklarımızla birlikte 

1.oo 
"" 1 c clw rcır-twJ r'('L-2ll"-uJ) 1J-UJ 

l.t+ 1_1110
21Li <.f+1-w}(u.J+0C-2.i)w (1-t-tt:):H'+iOJ 

(2.37) 

yazarız. Burada, 

1 
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ır< n1- nr) · \C nı n)· { t ( N;- K) ( n1- n,) ( n.ı.- r~) /rf,. +n;- 2 ( N"-1~.) E,.../ m} 
A =--~------------------------------------------
nı, l r r n.ı.. r( -n)· ( 2~"+n1+1 ). ( 2~"+n1+1 ).n1!·na.l:4( N"-K" ).N ... ·n,.! 

'dir. ( 2. 37) i fadesinde 'Z- 2o - IN = 0 yazarak, 

birinci kutup için \No= 3 elde ederiz. Sonradan daha rahat 

görülebilece~i gibi r<z- 2i - IN) ' nın kutupları, ( Zcı<. ) , nın 

kuvvet serisini verir. Böylece (lot.) açılımı için IN= IN 0 +ı 

, ~=0, 1, 2, .·· ..•. şeklinde genel ve oldukça önemli bir ba~ıntı 

elde ettik. örne{;ıin "ı= O ilk basama~ı, "ı= 1 ikinci basamaOı 

v. b. verir. 1 = O (S-dalgaları) için ( 2. 37) şu şek ilde 

yeniden yazılabilir: 

Ar; o( i(-ıi.)-3 t ;ııKıAo,o ls +S J •· r SJu."-\1-tı-'-" SJ-t t''tHty-·: 
1'\ ~3(-2.)(3) ~=-1 Le.-+ c- .2.1lı 1. o o 

~-1-Toci I'Cıo+3) } . 
c (1-t.+t')lll'+'3 

(2.38) 

o = ıx 1 < z ı>< < < 1 > yaklaşıklıOında (2. 38) şu hale gelir: 

)1,_1_. r (2~+3) .To<o<•} . 
c (t-t. -tt: ).2.1'+3 

( 2. 39) 

Sıra K-toplamasını yapmaya geldi. Bu işi kolaylaştırmak için 

K-toplamasında içerilen terimlerin tümü için 

eP ) 1 1 

s = L ı ı ki r<:ı.K+3 t.cı<-\1- t)"_o( t:o(_\ 1+ t'YK- o< Toco<'. < 2. 4 o) 
1<- K:;,1 (\-t.-ttlK-+3 

1 1 1 :ı. 
tanımını yapalım. O zaman,6= t( 1-t)t( l+t)/(1-t+tJ olmak üzere 

1 
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u~-i<ı-tY {;ı-lv( HUiv+fill( 1-t)iv-1 ('iv (i+ tf"'-11 
rcr<.;r<ı<.+t) J 

.r-iv< 1_dıı t'ıl < Ht:f"~ {ı:"< ı- t)'v-1.e-iv( '1-ı-t') iv} . 
--ı rck.)rcK.) 

( 2. 41 ) 

yazabiliriz. (2.41)'deki toplamı. 

ve 

QO • r:P 1 
s'2)=2'E K.rc.ıK+3)e~<-=2~ (K-i-ı-i).(2.!<+2.). eK şeklinde iki 

K.. K=-1 r(K) Ni<:J 1-<.:1 (k-t)! . (K-ı)! 

parçaya ayırmak mümkündür. K'ya göre seriye açılıp ilk birkaç 

terime bakılırsa bu toplamların KHF cinsinden yazılabileceği 

kolayca görülür. Bu işlemin ayrıntıları EK. 1'de verilmistir. 

Böylece s~> ve s:} içi rı 

\O ı -s/ı, 
SK- =2.4.9.(1-49) . 1_F1 (-2.5/2,1;49/(46 -1), 

-1/z 
s~> =s~> + 2. 6! .e.< 1-46 >.~F1 <-2. 7/2. 2;4s/C4B-1)· (2.42) 

bulunur. Bunları sı<-'de yerlerine bırakırsak 
1 ( . 

2t( 1-t) t( 1 +t) oı:-ı-F ~!...~-~ f.-c< , f.-f(~ 
s= t .t. (1-t) .(1+0. 

( 1-t+t)15 1 

·{4-!· [i ~o( ( bo<=-o<~~-iv + S o(=..C~~-iv+1) -

- ~ ( ~o<=~- iv ı - Soe;:: ~-;v+1, ~(1-4B)~/.ı 4~ (-2) Sh 1 11 ~) 
<><'=o<+1 «'.:.oe-1 -1 49-1 

- 6!.9-r ( So(=o<~~-f-;-.ı- $o(=o<~t~~-iv+{)(1-4~)i/~~(-ı)1/ı,2- j 49 )1. 
48-1 ~ (2.43) 

elde ederiz. Şimdi de 
c(-~ cıt.'-~ ~- il(t i '~-o(+ 1 1 1) -tt = t t' ( 1 - t) ( 1 + t) 1 ( 1 - t + t) • 

T1o(o(
1

=4!.{iZo</c(~o(=-"''ı~-iv +So(.,<><~~-iı/+1) -
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- z ( s c(.:.o(!..t, ~-i ıJ - ~ c<=-o<4-i,,1-;V+1) } ' 

r;""'- -z. 6! . (bo(::: cı(~ i,~- iv - bo(::.o<!t1,ft-iv+0. ( 2. 44) 

tanımlarını yapar ve (2.43)'deki KHF'ları kuvvet serisine 

açarsak 
~ o<-~ o(~~ ~-o(+ i ~-O(+i ı>(o< 1 

[ A 2. 
';/)'K== t. t (t-Ü (1+~) ~ ı. _ı_ - J2.-. . (1-t + t') + 

4 -rs z y1 
+ '!>5" , (1.:;. t.+ 'l')4] +t-~-+i(1-t),8-o{t2(1+t')~-«+.ı.r'-~+1 [ 1 ·-=~-

T 1'9 · 4 -r"~ 
-ı. (i-t+t:J2- + ...3:.L . (1 -t+t'J4J· ( 2. 45) 

2. 1~ 4 "'f11 

buluruz. Burada 1=1-t+i-2tt 'dir. 

Böylelikle t ve 
, 

t üzerinden integral alabilecek du-

ruma geldik. Bunu yerine getirebilmek için öncelikle şu ta-

nımları yapmak yararlı olacaktır: 

1 eP 1 R ~ -oC+ 1 ~ --<+ 1 ~ 1 5 t ~ 

) S 
tc{-~ t"h· ( 1- t) ( 1 +t ) . 1-t+t ~ 

1 
,' 

(K,L,Mo<)~,= dt dt (2.46.a) 
"' o o ( 1-t+ t)S' f 

(N, P, R )/ = 
"'"' 

0(-~+ t ıı( ~~+l ~<(+ 2 • 13 -c:(!ı-2 ( )' ' ~,11 t t • ( ı - t ) ( ı + t ) 1 - t + t ' 
· 1 . . (2.46.b) 

( 1- t+t ) 1 
1 

Şimdi (K,L,M,N,P,R)o(oc:' terimlerini açık olarak hesaplamalıyız·. 

r:P 

Ko(o(' =B(5)""2rn rco<-~+rrı+1)l'(~-oı:+2.) \dt' 
m r(rrı+3) j 

o 

~ı~ (- 2 , or..-~ 4- rı)-+ 1 , rn-t 3; _1/-t;). 
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Son satırdaki ~~ fonksiyonu seriye açılırsa 

1 1 1 
l<o<oe'=L(s)""ıi'T\ r(o<-r.>+l"")+1)rY3) rC1+!;>{-~)rCı-cı(+t->) sdt' ı:~-«-, .... 

("1"\ r(3)r'(1+o<-,S)~(m+3) o (i+t')-<-11(+3 

')([1+.ı(c;ı(-~+1Yl+-1)_1 +(cı(-~+l'\')+1)(ot'-(.?.+I'Yl+2.) ~ J 
("\'\ + 3 "l' ( (Y\ + 3) ( r<l +4) t ı. ' 

bulunur. Ayrıca 

oldu~undan[18] 

yazılabilir. Burada 

'dir. Aynı yöntemle ( L, M, N, P, R)OI'o<' i fadeleri de hesaplana­

bilir ve sonuçlar toplu halde 

1 
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Lo<o<1 =C-1l-o<rtı+~-<><){-Ao<"' 1 r(tı(-~-+-t) f,C-4
1 
~+p(-~ ı 3.i 2) + < 2 4 7 b) 

f"'('"S) • • 

+ Bo(.,e ı rez+~-~) J; (-3 ).ı+"' i> .A; .2.)- Cr;~."'. f'(3+ u(~) ı.~ C- 2) Z+ PC'-f) s-; 2) l ) 
f'C~ r'Cs-) j 

')( 2.F; (_ ~ 1 o<'-~+3, lı; .2.) + co{ o(• r(4 -+r;{-~) ~F; (o)o(-~+4 /tj ı) 7 ) 
rnJ J 

(2.47.d) 

po( o~'= <-·tf-o< r (3+~-a<) fA««' f"'(2+.ı<-~) '~ (-4' o<-~+2.) S"j ı)- 'Bot,. ~ r (3 +o<-~) )1 

t res-; rcO 

şeklinde 

x,~(-"3)ci-~+'3)lıj.2) -+Co<c<' P(4+at-0 '4!=;<-r)o{-~+4;1-; 2)}.) ( 2. 4 7. e) 
I'L1) 

yazılabilir. Bu ifadelerdeki KHF'lar açılırsa 

u::~- o< olmak üzere 

ko<'o(' =(-1t r(2+U){ AQI.rJ.I [--±-rcı-u) _ _i_r(3-u)]-+ ıBa{.(' [rtı-u)_ r'('3-U)J 
rC3) '3 "3 N"!) ~ 

_ c-<«' rc3-~) i ) 
r<s') J ( 2 • 4 8 • a ) 

Lo(.,( 1 :=.(-1)\). r{2-t-U.){ Ao<J.I [-rf-t-U) 4-..!rCı-u)-2.N3-u) -+_]_l'(q-U)-~\Cs--u)]+ 
N'3) '3 ı s Lt s 

+ :ı.B"'-<' frcı.-u)-~rıC3'-U)+~N.:,-u)- rCs--~JJ- c"--<' 1rC3-uJ_ ( 2 48 b) 
N4J ~ ı. s 1 s- Ns"J L.: 1 · • 

-~r(Lt-uJ -+.3...1'(5"-u)Jj ) 
? 1 ') 

1 
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Mr~,i = C-1)u rC2+u.){At~..~ı' -r(ı-uJ-+4rCı-uJ-s rf3-u)-+].r(4-u} _ _3_ f'(s- u) -+~rC~-u)- r( 1-u) 1+ 
r<'3J '3 '3 1tı5" s.r. <>ı :J 

B , (2.48.c) 
+ .2 .(~ rr(ı-u) -2:.['(3-V.)+ 2r(4-uJ -3.. r(S"-U.)-+.3.. ra-u)- ret-u)] -

("(4) L!. :l. 3 2.1 5. b . 1 

- c-<.(' [r<3-u) --.!rC4-1..4J+ 4 rCS"_u)- ..!.l r(&-u)-+ r(1_uJJ}) 
r<s ? ~ 3.s.'f s.s.1 

NQ(.('=c-tJ 11 rC3+U>{A~'[rcı-u)-~(3-v)+~r~-u> ı_ .ıB""'frC3-l.l)- rC4-"' )] + 
Ns-J S" ıır :..J rl6J 3 

+Cc<-<' r(4-u)frcı-)] > 

(2.48.d) 

&..c'= (-1)u.ı'"'C3-r~J{ Aa(.at' (rC2-U)-.!r(3-u) +~\(4-uJ- Ji_ N ıs-u)+ rClı-u)j- ı. B..<.(')( 
res-> s s 3.s.r ı.s.7 f'(6) 

'ı([rC3-u)-rC4-uJ+..!.rC5-u)- rC 6-u)J-+ Ca~~' (r(4-u)-~Cs-u)-+ r<6-u)_ı l ( 
2 4 8 

e) 
1 4 2. r(1J 1 14 :ı J ı • • 

Ro<o(1 ==- (-~)urC3+u) f Ar~.o<' [rCı-u)- ..E.rC3-u) +21'(4-u)- .ti..rCs--u.)+ r(6-u2- ~rC=?-v)+ 
1 rcsJ s- 3.1 r s.7.9 

+ 2 
r(a-u) J- 2 B~"' [rC3-u) -2:.fC4-u) + 20 rCs--u) ~ .2:.-r(b-u)+ 

3.1.9.2.) f'(&) 3 21 2.1 

+_ı; r('ı-uJ- rCı-u)J + c,:(.(, [rc4-u)-.!r(s--u) +1.-r(6-u)-
'3·1'·9 3.5".7-.9 Ni) 1 -=t 

_ _±_r(-=t-u)-+ r(&-uJ:ıL. · (2.48.f) 
b3 s."t.oı J J 

bulunur. Bu ifadelerde görülen 

şu şekilde hesaplıyoruz: 

-\r:>Cl 

A rJ..J.'= s~ ["'(o{~o(+3+'-' >. rc- .. n 
-i<>" 2.ni (3-+V) r(o(~0\'-+3 ) €V+'3 ) 

Bo( o<'= f~ J.v. f'Co(~ ıı< +3+v) r(-v) 

~00 2.1lt (4+V)['(o(~ı(+3)€\/+ t.ı 
CD(.('::. Si'dv. r(o(!..o(+3-+V) f'(-v) 

-i«> 2.1\L ('i-+1/) f'(o(:_o(-+3) tr;;+.; 

c katsayılarını 
..(1(1 

(2.49.a) 

(2.49.b) 

(2.49.c) 

(2.49.c0 

(2.49.0) 

<2.49.c) 

1 
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yazabiliriz. Bu katsayılar için gözönOne alınması gereken Gç 

durum vardır: 

i) o<= ot.' ise 

Ao<o< = -3/2, 

ii) o< =o<~1 ise 

A ot, = 1 , 
of-i 

Bcı(-< = 5/2, c..(o( = -7/2, 

ct>(,= 13/3, 
01'+1 

(2.SO.a) 

(2.SO.b) 

(2.SO.c) 

Bu katsayıların ayrıntılı hesabı EK.3' te verilmiştir. 

BulduQumuz deQerleri (2.48.a,b,c,d,e,f) ifadelerinde yerle-

rine yazarsak 

-
ko(e>( =(-~)u. r(2.+u)[ 2_ r(1-U)_j_f'(2-U) __ i_I'(3-U)J J 

4 b ~8 

Lo< cı(.=:. (-ı)u r(ı+u) [ -.!r(ı-u) -lr(2 -uJ -+.iir<3-u )- r(4-u) _ ı"'(f-u)J ı 
'i b 48 bo 36o 

Moı'ol=(-1)u r(ı+u) [ır(1-u) _TP r(ı-u) + 'BTrC3-u)- -n r(Lt-u) +.!i_ r(s--u)-
~ Lt'8 3o -\~o 

r<1-uJ J - ) 
12.1 s-. 2 <a 

k o(, = C-1Ju r(2+u/ [- N-t-u) _ ır(..ı-u) +-2:.r(3-l,{J] > 
~~ b 18 lı 

Lo<, = (-1)u r'(2+u) r_ 1'(1-U)- Nı-u) +~r(3-U)-~rC4-u)- f'(S'"-U) J .1 

c(+1 l: b l 1-2 15 12.45 

M.,(, =H)ur(2+u) [- f'(i-U)+ r(ı-uJ-+ 31 r(3-U)- 22 f'(4-u) +~Cr-u)-
o<'t1 b 18 1-2 L+r 210 

_ ___:!l_f'(b -u)+ rC?-uJ l 
u-.63 24 .63 :J J 

K"",a<-i =.(-~)ur(ı.+ı.A) G r(1-u) + rCı-u) _ r(3-u)J 
2 3 24 ) 

Li,c(-1= (-1)u rC2+u) [- rCı-uJ-+ rCı-u)- .!lrcs-u)-+ P(4-u) _ r-es--u) J 
2. 24 -1-o 12.15" ) 

Mo<ıo<-1 =:.(-1)u rC2-;.u} [:-r(1-u;_ c; rC2-u)- 4 1 r(3_uJ+.~.!rC4-u)-~Cs--u)+..1.r<'-u)_ r<?-u;J; 
2. 3 .24 IS 9tı 21.1f 36. ~ 

No<,oı'+1=(-1)uN3+u) [rC2 -u) -+2rC3-u) _ 1'(4-U) J 
12 360 12 . 3 ~ ] ) 

1 
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Po:-,cı<-ı-t =(-~)u 1"'(3+u)[r(ı-u) 4- r(3-U)- 2.~ N4-U) + rcs--uJ- rC6-u2/at.ı .:rı] 
12 12() 2.Lı.'lo ç. 6 3 ,~ 

Ro<,ıı<+l =(-i)u N3+Lt) [ rcı-u)- rC3-1A)- 37 N4-U) -+____!i_ r(s--u)- _!±_1_r(6-U)+ 
i2 '36o 3U.o 21.ttr- 12.2~ 0 
-+~ r(7_u)- rC'B-u) J ; 

\~.60.63 12.63.1 &'O 

Nil( d-1 = C-i)ur(3+u) [ r(ı_u) _ 1'(3-u) -4- r(q-u) J 
1 24 bo ?2o ; 

81cı(-1 = (-1)ur(3+U) [ f'(2-U)- p(3 -U)+~ \'(4-U)- ['(S"-U) -t !"'(6- U) J 
24 2.o 24.3o 42o <a4.12o ) 

RD(,Q(-1=C-d"rC3+u2[r(ı-u}- r<3-uJ~~f'(4-UJ-_1_1 rCs-u)4- 13 r(iı-lJ)_ 
2 4- -12 1-2o 6 3o t.o. '64 

- rt1-uJ/q.ırA2 + r('8-u)/bcı. bo.(, 3] • 
bu luruz. r1fl("/ ve T~' diye tanımladı~ ı m ız ter imler de bu lu-

nan del ta sembollerini hatırlarsak «= « 1.:::.~-iıJ, o<..:D<~~-<v+1)oı=ı>C~1 =-~-iıiJ 

ve Q(::o<'~1=~-iv+1 i c,. i h (KLtJıtJPRY yi bu lmamız gerekti~ i ni k olay ca gö-
oıo~.• 

rürüz. o zaman, 

a)o<=.c:ı('=~-iv <u=ı\J); 

Ko<ıı< = C-ı)iv r(2+iv>[2rC1-iv) -.1-.cı-iı.~) _ _i_cc3 -iv)] ; 
't b 48 

(2.51.a) 

Lıı:ıı( =.(-1)i"'r Cl+i v) [ 2r\1- lv)-.1-,Cı-iv)+ ~r(3-i v)_ rCtr-iV)- r (S" -i ı-ı) l 
'4 6 Lt8 ho 36o :J;(2.51.b) 

tv\ o( o(::: (-dvr(l-+lıJ) f_l_r(1-iv)- 13 r(2-iV) 4-.llr(3-il)) _ _u r(Lt-i v} + , t~ 6 ~~ 3o 
+ {i0 f'(5"-iv)-f'ct-iv)/12.1S . .ıı]) (2.51.c) 1 

b) O(= o( 
1 ~(S- iv+ 1 ( u= iv -1 ) ; 

ko<to(=:(-1) 1 "rC1+1ıJJ[- 3 r(2-iv)+ rC3-iı;J + r'C4-iv) J 
ır 6 l-\-8 ) 

(2.51.d) 
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' . . ı) c)o<::.o<'-i.::.~-ıv ( u='t ) ; 

l<ct,o<+1 =HJ 1vr0.+iıJJ I- rC1-i vJ lr(ı-i v) +~r(3-i\J J] , 
b 18' "12 

(2.51.g) 

Loı',o(+1=(-·0ivr<2+iv}[_ rC1-ivJ_ N 2- ivJ + 2 9 rC3-iuJ-~r(4-iv) -
~ b ~ı 1~ 

_ rcs--ivJ/1.2-4S J) ( 2. 51. h) 

Mci,o{+1::::(-1) 1\lr(2-tiıJ) [- r(1-\V) + r(l-iv) + 3 7 1(3-ill)-~ C'U-t-iv)+~NS-iv,L 
----r 18 72 l.iS" (~ 51 i) 
-nrcb-iv)/~s-·6' +rC:r-ivJ/.24.63]; • • 

Ncı~,o<+~=(-~);vr(3+: vJ [ r(ı-lv) +lrc:>-iv)- N4-ivJ J ( 2. 51. j) 
"1.2 '360 12.36 ) 

8,,ı:ı(+~=(-1 )iYr(:3-*iv) [N2-ivJ + r(3-iv) _ 29 r(q-lv) + N'i-\ıJJ _r{(ı-iV)/ıı.'&4]J 
12. "T2o 24.'1c s. 63 ( 2. 51. k) 

Ro< ,o(+-~ :::(--d.,rC3+iv) [ r(2-ivJ- rC3-ivJ- 31 1'(4-i v) + _ii_ r (s-- il))-
r2 36o 36.6o 4S"·2.1 

-~re/ı-iv)-+ ~ rC:1-i v )...,. r(~- iv) J) < 2. 51. ı> 
12.210 u·.~o .63 {2.{ı3 . 18o 

d)o<=o<~~=-~ll·H( u= 1-i.\1); 

.\<'o<,-<-1 = c-dv rc1+;vJ [ r(ı-ı'vJ _ rC3-ivJ + rC4-ivJ J ; 
2 3 24 (2.51.m) 

Laı' «-~ =(-ıJiv\'(i+iv) [ rC2-ivJ -1(3-iv) +~ı(t.t-iv)- \'(S"- iv)+ 
' 2 2..4 1u 

-+1(6-ı'v)/12 · 1 s-] ; (2.51.n) 1 

+~r(b-iV)-___.::_rC1-iıJ) + \'(3"-iV)] J ( 2. 51. o) 
9o 2.--1.1 s 3 6. 7- o 

rCs--\v) J 
":f 2.o J 

(2.51.p) 
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~,cı{-~=C-1)ivrC2+\v)[_ rC3-iv) + rC4-iv) ~rCs--iv) + l""~(fı-iv)_rtr-:v)h4.J2o1 
24 2o ut.Xı it2.o ( 2. 51 • r) 

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

buluruz. ( 2. 51. a, b, c, d, e, f, g, h, i, j, k, 1, m, n, o, p, r, s) ifade-

lerini (2.52)'de yerlerine yazarsak ve Z~ ile orantılı top-

lama Sc
1
) ve z ile orantılı toplama da s<2)dersek 

S'1J== 4!· C-t)·lv1.1.rX.{ 3r(ı+iv) [..2rCi-iv)- p(:ı-ıv) _ r(3-lv)] -4- 3 r(Hiv) x 

':lC 2. .lt --ı- lt 8 2. 

~ f _ _2_ rC2-iv)-+ r<3-i v)-+ rcı.ı -iv)j-15 r(2+ iv) [ _2_r( t- iv) -_;C'(ı-;v)..-
[ 4 6 lH Lı tl 

- _2 r(ı-iv)-+ ~ rC3-iv)- r<4 -iv)- re s--lv)] -15 r'(Hiv) [- ~ 1(2-iıı)+ 
b 4~ bO %o 4 

+ :ı.r(3-iv) _ __ii.rCLt-iv) + rtr-ivJ-+ f'<b-; 17}] + 3S"r(2-hv) [2r(1- iv)_ 
-r ~8 bO "5~0 ~ Lı 

- 13 rc:ı-iv)-+ ıtrC3-iv)_Jlr(4-iv)+.iirC;;-<v) -r(7-iv) ] -+ 35" ')( 
b Lt8 3o Hs o -\2 .~ 5 .2~ :ı 

x [-..lr(2-iv)+J;.rc3-iv)- 81 rc4-1v) +B ı'Cs--i v)_ 
'+ tl Lt S 3o 

-1H'(b-iv)/1&o + rC~-iv)/u.~s-.28]} , 

1 

(2 .53 ) 

ve 

S(l.) -1 (-1) iv{4! [ 3 ["(ı+iv) [- rC~-iV)- lrCı-iv) + ~ f'(3-iv)]- ..1_ r(HiV) [ r(ı-iv)-
2 2 b 1<a 12 2 2 

_ r(J-iv)+ rCt.ı-iv)]_-\ST(l+iv)[-~- ~+ 2~ l'(-:s-iv)-2\(Lt-iv)-+ 
'3 2Li o b t 2. 1 s 

-+ f'(r-iv)J +1srC1-t iv)[ r(.ı-iv) -rC3-iv)+~f'(Lt-iLJ)- 1'(5-iv) + r(6-iL1)]+ 
i:l-45' :ı. 2Lt "\o 12..15" 

+ 3S"' r(2-t lv)[_ \(\-iv) -j. 1"'(2 -i\1)-+ 31-r(J-iv)- 22 rC.y .. ;v)-+..!:iJ.rts--iv)_ 
:ı. 6 1~ 12 Lıs 2.to 
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-~ f(b-\'v)-+ P("t-\\1)]-~rCHiv) [ ru-iv)_~(3-iv)-+ Lı 1 1''(4-iv)-
'\).~ 1 b5.2.4 ı 2. 3 2.4 

_11 r(s--iv)-+_!l_r(b-iv)_ --±r(1-IV)+ r>(8-ivJJ]+6! [t"(3-+~v)[rG.-;v)-+ 
~S'" '\o 21·~S' '36.-=t-o 'l.. 7ı. 

-+ -:ı. rC'3-ivJ_ ('(4-ivJJ- rcı1iv) [ _ i"'C3-ivl -1- r'C~-iv) _ r'(S""-ivJJ _ 1-1'(3-tiv)[ N2-iv) 
'Sfci 1'1:36 :ı. 24 6 o ""t2.o 7 2 -+ 

-+ r(3-iV)- 2~ rCtt-\V)-+ r(~-N)_ r{b-;v;J + 1f(24:iv/[- r(J-iv)-+ Nli-iv) 
12o 2-4·'\o S"-6":~ -ı.ı. . .&-4 :2.q 2o 

-~f'(S"-ivL1- rCb-iv)_ rl't-iv)]+~r('3+iv)[ r(2-w)_ N3--iv)_ '31-i'(4_ 1ıy+ 
24.Jo lı2.o 'U;.12.o 2 """t2 '36o 36.6o 

-ı.__!!_ I"'(S'-I.vJ- 41 \(6-iV)-.+- __!1_ c·ct-\v)- l'l'a"-iv) ]- ~ rC2+iv) X 

4}.21 1l.ıio 6.?.&o.1K 12·63·1~o 2 

ı.(_ 1''('3-iv) + r(lt-ivJ- 41 r(S'-Iv) + J .. ! .. C(6-i v)- Jl \"( r-iv) 4 C'('ö'-jv)/cı ·1 S'-42-
Z4 12 1ı.o 63o 4o.84 ı/ (2 • 54 ) 

- r<tt-;v)/6o.6o. b3]]J 

elde eder iz. Zeo< i le orantılı ter imler de v = O al ır sak ve z 

ile orantılı terimlerde gama fonksiyonlarını açıp [EK.2] sa­

dece V'ye göre birinci basamaktan terimleri alırsak 

{1) 
S= 0.0138.iZo</c, 

ve 

t~J iv 
S = 36.0252iv (-1) z. 

buluruz. o halde i~ 

lo. !!ıK 
u.E = 

" 
Q( Ao o ( z o< /N,) c~ ----
b ' J~ 1l i ( z• -1 )ı. 

-\oO 

Zot. 
+ 36. 02521 z1 l 

4zt- 1' 

A00 katsayısı 
' 

n~=- o > n .... ::::: o J ~ 1 ... (\= ) f'lr=O 

iZ o<' 
•[0.0138--+ 

if-1' 

( 2. 55) 

( 2. 56) 

(2.57) 

1 
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olarak bulunabilir. Bu katsayıyı 1S.,I:ı.durumu için hesaplarsak 

1/8 buluruz. Son olarak enerji integrallerini hesaplıyoruz: 

i~ 

_Ş QO ~:L ·-,e-:;,-_ ı_-t )-'i 1...,-ı. = -'3-~- · 
( 2. 58) 

Enerji integrali sonuçlarını ve A de~erlerini (2.57) 'de ye-oo 

rine yazarsak (1S~h) için 

( 2. 59) 

elde ederiz. ( 2. 59) sonucu, [ 17] 'de verilenin 1. 074188 'de bi­

ridir. GörüldüOü gibi iki sonuç birbirine oldukça yakındır. 

Standart KED'nin verdi~i sonucun bizim bulduOumuz deOere o-

ranı ise 1.06678'dir. 

1 
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3. BİR COULOMB ALANINDA o<( Zo<)'i BASAMA~INDAN ..... 
BOŞLUK KUTUPLANMASI ENERjİ KAYMASI 

şeklindeydi. on= 1, n = O 
2 

alarak birinci kutup için 

w0 = 3 bulmuş ve o<( Zo<)4 basama~ından BK enerji kaymasını 

elde etmiştik. w= W0 +1 (1.=0,1,2, .. ) ifadesine göre 'ı= 1 

dolayısıyla alarak bir sonraki kutubun verdi~i 
. 

katkıyı bu bölümde hesaplayaca~ız. Bir önceki bölümde kullan-

dığımız yöntemle s-dalgaları için bir sonraki basamaktan kat-

k ının kolayca hesaplandıQını görece~iz. 1= o 

( 3 . 1 ) i fa d e s i 1S' = ı K ı y ak 1 a_ş ı k 1 ı Q ı n da 

ve w=4 1 
için 

AE~~- \J(Aoo . f .ıH<.I r [S-+ ~)d' _i_ Sdtfdı: t."-'l1-tr-· l'< 1+d"-·: 
<-3)(4)(-li)lt k.:.1 l C+ c_ 2nı c o 0 

l( rC2.K+4) ~-tr }· < 3. 2) 1 
\1 - t-+ t' )2~ +4 

ye dönüşür. 

SK = f .:ık N:ı.K+4) -ı;-\ 1-tJ2.k'-o( t' ~\i+ t:)ı k'-o<''{ -i :io( [ 8 ~~i ıl s o< () k'-iıJI 
1<.~1 (~-t-tt')~-1-4 C \'(a(.)['{2Ktl-..t') 

+ bo<, 'ii.c·. 1 ]-ı. [ &~;' ~-~l. - ~~ •• b~:t, ll ( 3. 3) 
r(o<l()-~~~<:~+~~;.; \cP<) rC~k+l-"'') rCo<') rC2K+1- o<)J j · 

olsun. e= t( 1-t>i< 1+'Ö/( 1-t+t) olmak üzere sk. 'jenideh 

yazılabilir. Şimdi öncelikleK-toplamasını yapaca~ız: 



ve 
~ · 

c-lı.)-- "' .2.~. r(2k'-t4) stı) . 1 2. F. 
~K ~~ rc~ır·c~J = K+2·'1.· e 2 1 C'ııj2,4 1 2j4e). 

Bu rada S~\ Zo< i le or antı 1 ı toplamı; s~ıJ i se z i le oran tı ı ı 

toplamı göstermektedir. Bu ifadelerde görülen KHF'ların dönü-

şüm baQıntılarını kullanırsak 

ve 

s~7 · 2. ~ı .. e.t1- 4e)"T/ı 2~ C.-:ı.ı t/ı) 1 j 4 9 ) , 
<48-1 

buluruz. o zaman genel toplam ifadesi 

tanımlarını yaparsak ve KHF'ları seriye açarsak 

(3.4.a) 

(3.4.b) 

c(-~ o~!..~ ~-c(t-1 ~-a<'+ 1 
S- 'l ~ C~-U (1+t'J {,-o<rıl'[ 15' 35" b3 J 

- 11 - + + 
( ~- t-+ 1:..' J" 4 Ci-1;9)1/:ı .ı ( 1-48 /Vı ı, U-Lte) A~lı. 

( 3. 6) 

buluruz. e deljerini yerine yazmak yoluyla 

1 
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S= .r-~Ct-ti-""+ 1 to<!..~ Ct-+1;)~--<+~{~e(c(l [ 15"(1-t+t') -- 3S"(1-t+t') 3 + 

Lt(t-t+t'-2-l t)t- .2(ı- t+t1-2t:l')'J 

+ 63(1-t+t'Js- ]+ T/o('[ ?C1-t+t'J _ 1s-C1- t + -l'JJ + 
4(t-t ·ü'-ıtt:)11 (t-t+t'-ıtt')" (1 - ~+t' - 2:\:·t) <{ 1 

-+ 33({-t+t)s- l t:,(\-t) t' (H-t:) • 
4l1- t+ t.'- ı..H•J13 J 

elde ederiz. Bu aşamada t-ve {-üzerinden integral alabili-

tanımlarını yapıyoruz. t üzerinden integral aldıktan sonra 

u= ~-o< olmak üzere 
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X: 1 rcı-u)r<J+u)[D F( 3 ı) t=" 3ı"'(r)r(3-U) F 
cr<o<= r<s) .,(.,<1-z.1 t ,2-U,S"j -t'-tı(~lf'(6)1'(2-u)-ı..1(B/3-UJbj2)-t 

buluruz. Bu ifadelerde görülen (D, E,F,G~~, katsayıları şu şe­

kilde tanımlıdır: 

pılırsa 

uol"' ::::;; f'(2.+Ll]<:-t)'"T- Do{.,(, r(1-L.t) +r(ı-u) (~.,(.,(1 +E..<o(,)- r(J-u)(ı i1.,(14-~ Eo(.,(,+ F.,(.,(')+ 
re:~} J :ı. '1 

+1(4-uJ(--f-D~-<·+l...Eoı'ol'+ ~,{'+ G«.t')-rCs--u)(-.3.D..<-<'+ E.ı<.t~ i=:<-<'+ ~)]J 
5 s S bo 'tr 1Ç 3o -\So 

V.;.;.'= rCıtv.)(-1)u[-rCı-u)U~-<'+rCı-u)(4D~,+ E,,<.)-srC3-1.A)(D.-<-<'+ Eof'A' + F..c.(') + 
\"('3) .:ı 2-o 

+f'C4-lA)(~Do(,{•-+2E~;-+ 2F".u' -\-~)- r(r-uJ(.ıD"'-<·-+2~"·+ 3~ '+~) + 
3 ı; 6o 3 r; 2o · 

-+ l'(b-U)(s P..<ı:ı~ı+ioE~~+4~ ı-+~J- Ptt-u)( D.(-'~ E-<-<'+ F..<c' + ~)J 
~ 1( :ı.. 10 s- '3 2. Lt 24 ) 

'iıa<'= f'(2+u)C-1)u [- t'(1-u)D,ı{,(' -ti"'Cı-LJ( ll D<><'..t' -+e~)-rC3-U)(~-<-<' +~'-+ F..ı-<')-+ J r('3) 3 3 -· ı Lı 

...\- r(q-v.) (~Oc<..< '-+21 E..(.('+ 3 F""" '-+ G-<.{ • )-r(s-_u) ( 28 Üol.i' + t~' + t-..(~ '+ Go<-<')+ 
'\5 5 ı; bO 9 '3 ::ı. '36 

+r<6-u)( 32DM'+2 u"'+ 4 ~'+ G-<-t')~rl1-u)( Lı Do<-<'+ f...<.t'+ ~.<' + Go>{-<')+ 
LlS" '3 ~-~ --ı;-r- i..tS" lo '2.8 12.2.1 

-+rC~-u)('-t(,"D..<.ı<' + bu'+ !="o(.<'+ ~· )-r~-u)(2D-<-<' + E""-<'+ Fo:ı{-<' + ~, )] 
'3$."rı1 3As- ~·35" ~.11.21 1.2).81 3.2.5.63 9.2i·So 'll·LıS.6o J 

QJ~'=- rC3-u)(-1)Ll CrCı.-u) D~,+ r(J-u) (ca Dco{..('+3~')- f'(t.ı-u)(4D.<-<' -+'3~.<'+ i=".(.(')+ 
r(")) [ ? ı; --r-

4- rCCi-uJ( 16D.{o{'+bEo< •+ıfo<-<'+Gt')- N6-u)( D-<-''+E.<.{'+Fcr<"'+ Cl<-<')] 
'35 ~ -< 35"" 3 2. lt ..2..Lf ) 



(3.12) 

Yine bir ön cek i bölümde yap ı lana b enz er olarak (D, E, F, G1..(,k at-

sayılarını 
,. 1 1 1 
t-integrasyonu sonunda ot =o< , o< ="'+1 ve o< =o< -1 

durumları için hesaplarsak 

Do( o<= -11/6, Eo(ııı= 1 3/3, F<>IOI= -4 7/6, G = C><o< 
37/3; 

Dcıe,= 5/2, Eo<,= -7/2, F"", = 9/2, G41(= -11/2; 
o(-1 o<-' Q( -1 "'-'1 1 
Dcı<,= 1/4, E"',= -25/12, Fo<,= 77/12, G41(,= -57/4. (3.13) 
""-+1 c<-+t ""+ t d+1 

elde ederiz. BulduOumuz sonuçları (3. 12)'de yerlerine yazar-
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V = N2+ul(-1Ju [~rCi-u)- 3 1"'(2-u) + -.2..rC3-u) -ıJ.lr'(t.t-t..t) -..iir'(5-u) + 
ri,ol. 2. f, 2.Lt :ıo 3~ 

r(6-u) rCt-uJ J + - ) 
3o '345" 

Vr~ı,=. rCı+u)C-1) ı.tr_ r(1-1.() _ 13r(ı-u)+ 1~3r(3_u)- :ı.'81r(.q-u)--+ 121ı~ts-v)-
cıl+1 .2. t ~ 12 ~ 24o 3.l4o 

_ Nfı-u)(\5.24 -4- rCı--u)/.2~·%]) 

Va~..= I'C2+Lt)HJU C2.r'(1-U)+ ..11 r(z-u)- 3 ~ r(3-t..t) +~ r{4-u)- 111 1'(5-u)--+ 
o(-1 2. t '2.. u '8 ~ 2.o 

-+ l'(b-u) /qı.o + rlr-u)/4~.1o5] 1 

'ic~.,rl., = r(2.4-U)(;.-1 )U[ J,i r (1-U)- Li9r(2.-Lı) + .2.ı1 f'(3-U) + [\(~-U)- i-{'( Ç" -U) -+ 
2 b 9 11 bo o 

+iıs.grClı-u)/21-63- '299 rC1-u)+ "7'1 ı--('8-u)_ 2 N9-u)J) 
2.%.21-o 1S.17-.34 ~.63.7-S 

"/r~_, =- r(2.+u)C-1)u[~r(1-u) _ 3r(2-l.4)--+ 161 i"'C3-L4)-1S'tr(q-u)4 '\81rts--u)_ 
o<-+1 Lt 4 L.t 8 4& 144 

~ 2.3 rC6-U)-\-~ rCr-u)-+- rCa-u) - r•<cı-u) J ) 
~So 3 o4 ~ 12. i S'· ZA 2. S" . Lt 8. 6 :S 

'jr~, ~.::: r<ı-+u)(- ı)u[-2rL1-u)+~r(ı-u)- 2.~3 f'(3-u) + 2.~3r('!-u)-
o<- ı 2.. '2.. c:ı 24 Lto 

_ ~ r<s--u)-+] rCb-u) _ rC=l-u) + r(8-u) + r(~-u) J 
1 2.4 Lt ~o 1·S"4·6o 21.{,o . .9o 

Q = N3-Tu)C-ı)u[ 11rC:l-u)_ r(J-u)_ 2rC.t..ı-u)-+ 'ı T- r(s--u)- cCb-v) J 
ol.,u( Lt! b 3 '2..0 '\'iı.3S" <:1·35" ) 

Qc<, = rc3+u)(-ıJv.r_ 1"(2-LA)_ ~d3-u)-+ Lt:lr(LJ-LA)-~ rCç-u)_ r<6-vJ J ) 
<>('-+1 Lt 1 l: 4 2o 12.o 2.~. 3S" · 24. 2S 

Q == f'(3+~-AJ(-ı)~..t[-2rc2-u) -+~d3-u) -.~.J'(~ -u.)-+ res--u) 4 
1"'(6-uJ J 1'1 Lt ı. 'J. 1 o 2o ~ · 14 24 . "'fe, ) 

'VYut.a<.= r(3+u)(-ı)l.t [~r(2-u)-~f'(J_u) -+,2rC4-u) -+~rls--v)- 1 
l; \ 11 s oc -=to 

-~r((,-u)-+ Nt--u)- 2:._ rOs-u) J ) 
T2.'t 1 ~o q.2).(,3 

wo( 1 -\"'(:3+LI)(-ı)l.t[- p(ı.-u)_~r(3-U)+ 113 r(4-U)_ 2.'81 \(S"-U)+ 121 r(lı-V)-
o<-t1 L; 1 ~ '2o 12o 1.12.o 2~.12.o 

· _ rC7-u) _ N8-U) J ) 
~. 2Lıo 5·Lı~· 6 3 

Wo< 1 = \'('3-+u)(-l)u.f-_2_rc2-u)-+ 3~ r(3 -u)- 3 .:l NLı -U)-+ 1! re )-u)- .,-1 1 r<6-U)-+ 
cı<-1 Lt{ ı {o 2o 2<l . lt·40 

-+i'Ct-u.)/4o.61 + rC'8-u)/i::ı..ço.63 J, -- ' 

't:o<rl.::::. rC'3-tLtl (-ı) u [~,(2-u) _ lı~ rts-u)~ r'(L\-u)+ l"(r~u) _ _:r(6-u)+ 
Lti, b 15' 18'o 2..io 28 

+ 273 1,(1--u)- 29'1 1,0S-u)- 49 r(cp.ı)- 21'(1ö-l.l) J J 
S4.1os- b3."lo ?S'.~o 1').2~. 33-Lır 



buluruz. (3.5)'deki delta sembolleri ile gösterilen durumlar 

içi n ( 3. 14) yen iden düz enleni rse aş~ ı dak i i fadeler elde edi-

lir: 

1 
iii) o<= o<'-1 = f.ı-iv <u=iv); 
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(3.6) ifadesini 

S( i} ı.; o(..('( 15 3 s-· b 3 '-J ) = 1 _uo(.,('--v~o(' -+- ,~d.t ) 
4 2.. 4 

(3.15.a) 

ve 

S(ı) ıo<.<~..' ( 5 ~s- 33 ' = 12 \_;-Q..(.,('--Vfp{r;(I+-X'~, j • 
4 2 '+ (3.15.b) 

şeklinde ikiye ayırabiliriz. z~ ile orantılı terimlerde 

V=::o alırsak ve gama fonksiyonlarını açıp V 1
j€ göre ilk ba-

samak terimini alırsak 



ve 
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_ 362.~8o-1oı.6n·6iıJ-+ 1-ti\J -+2--~(ı-iv)-+ 1ır(b-s-i 11 )_ 1 '8+\ı4_u,;ı..)+ 
2.1. 6o. ~o Lt '-+ Lt~ '-+~ 144 

2 cı ) 11· ) S" o qo- ls"D2 ~ i ıJ 
-+___l..U2.o-\Sqiv --02o-10Lttıiv- _ + 

~~o 3.Lt2.o ~2. -h.Sq 

-t L;o'32o-b'1 264\uJ]}. 
2.S"·L1~·b3 (3.16.a) 

Suı 1-! iv{~ [ıs , ) 13 . ) g . ) 12o-1S"L.ıiı.J =-:-ı-"i:(-t) --(ı-ıv --(b-Sıv +-(2LJ-2bıv-
1 

-
'-t! ı, 2 1o 2o b· L+ 

_ 1-2..0-1ol.j~iv 2.-+lv -'~1·4_'19-4('3-iV)+ 11·4 {12-1-iv)-+ 
"2i4·TO -+ '-\- + 20 ~ 24.'35" 

+ 4·(l:ı0-41-iV)J- '\5'G 5"l2 -i\.l)- '39 (6-S""ı'v)--+~ (2~-2.6iu)_ 
24·Lı~ -ı. 2 To 2.o . 

-i 1 c J J • ) 1-=t ( 1-2.o -104~ i!)) ?oLto- aoz~ı· 1) Lıcı32o- b~26Lt il) 
- - ·ıl O- 1 S4ıt> -+ - --+ 

2.B i~·LtO Lt 0 ·63 12.S"o· 63 

2-H v 13· 4 113. 4·(3-iuJ ı.ı 1.q.(12-71v) 12.1. '1· (bo -41 iv) + 
+L:t -+------ıo- 12o + 1·12o - '2%.12..o 

4· 060- '342ı'ıJ)-+ Lt·(2S20- 2t.JLt i v)J + 33 [~c2-iv)- '5 ~ U:ı-S'[v) + 
+ :1 · 2.4 o b 3. 2o . -12 4 ı i ö 

+ ~ C24-2.biv)_ 
263 

(12o- \S'~ iv)-+~ ( t2o- h:ı44 '1v)-
oo 14o ~12. 

5'o4o- <a-oıs iv Lto3 20- bC)2b4i ı.J 36 2.'8 8'o- b b '3 6 9 b 1.·v _ - ~ - ----~~~-----
?-~ 15·4S"" -11.2~. :Joo 

'362ıs800-b9'1'18Lfat'V .2.-tiV 9.Lf 1b1·LJ..(3-iV)-+ 
- + -+ - - --.......-=----1'1. 3 o. iıs. 11- ~ 2o ~ 2-o 

{ )j. 4 · l12-l-iv J bi. Li· ( 6o- Lt T1v) 21 1-4. CS6o- 3qıı: v) 
+ - + -

16ö- 224 1Lt.1f· 3b 

ı, 
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68(2S2o-2.tS"t.ıiv) 3tl4·(iıib0-2ft))2\v) q.(J144o-2'2.S12'ö"tV Jj ( 3. 16. b) - + + . 
9o.1os- i2.'\)·10·Tt 3·LıLı·LtS·84 

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

iv 
s = -24966,677iZf7( /c+ 5017,6788z(-1)(iı.l)) (3.16.c{) 

ve 

~V 
s = -67803,582(-1) (iv) 

1 
(3.16.b) 

elde edilir. 
-lv -+. ~v 

( -1) = ( e- 1
1l) = 1 ±n\1+ •.• açılımını gözönüne a-

ı k SC~) 
ara ve ve genel toplamda yerine yazarak 

'2. 
S= -24966, 677iZo<. /c- 62785, 903i(Zo( /c)z ± 

'2. 
~ iıt62785, 903( z o< /c) z3 • (3.17) 

- 6 2 7 8 5 , 9 O 3 z-ı. J ( Z o( 1 c ) (3.18) 

z-integrasyonu kolayca yapılır ve 
1 

bulunur. Bunları ( 3. 18) 'de yerlerine yazarsak 

4 
SK o<~ · Ao 

t.E(\ = 0 
[ 3. 24966, 677 - 62785, 903] ( Z o<./ 16) 

1 2 

- 63, 0944. A Z~ ( Z o< /N ... {+-
oo ., 

(3.19) 
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elde ederiz. 

1 s V.ı. içi n A = 1/8 oldu~unu daha önce bulmuştuk.Bunu 
00 

kullanarak 1S 1/ı. için 

4o<' 
~ E13~'- = 1 8 , 5 8 2 B 3 • --Z d.. ( Z o( /N >4 , 

n 3n n 
(3.20) 

elde eder iz. Böylece d..·Z o(. ( Z o< )'t basama~ ı ndan BK enerji k ay ma-

sını birinci~bölümde sözüedilen ve kullanılan yöntemle kolay-

ca elde ettik. Bu basamaktan sonucun daha önce bulunmamış 

oldu~unu belirtmeliyiz. Bu nedenle herhangi bir karşılaştır­

ma kriterine sahip değiliz. Ancak bir önceki basamaktan kat-

kıyı oldukça do~ru bir şekilde elde etmemiz bu sonucun da 

do~ru ve makul oldu~unu söyleme cesareti vermektedir. 

1 
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EK. 1. ( 2. 41) İFADESİNDEKI K ÜZERİNDEN TOPLAMIN 

KONFLOENT HİPERGEOMETRİK FONKSiYONLAR 

(KHF) CİNSİNDEN YAZILIMI 

KHF'ların seriye açılmış olarak ifadesi ~u sekilde 

verilir[ 18]: 

o<·~ o((c;ı\+1)$(~+1) "l. 

z) = 1 +-- z + - - ---- z + 
(1'.1 0'0)+1)1.2 

cx'(o<+1) (o<+2) ~(~ +1) (~+2) 
3 

+ -----------2 + ••• 
<!<o+1><~+2) 1. 2. 3 

(2.41) ifadesindeki toplamı ikiye ayırarak 

~ ~ 1 
s~\)= L 2K.l( 2K+3) eK= 2 L K·( 2K+2). eK) 

K~lf<K).f(K+1) 1<=, (K-1)!·K'. 

ve 
eP 

lıl ~ 2Kr< 2K+3) K 
s =1..-.J B= 

K= 1 r ( K ). r ( K ) 

~ 

\ K.( 2 K+ 2 ) [ 1< 
2 ~· e . 

.\<= 1 ( K -1)!. ( K -1 ) t 
şeklinde yazmıştık. s11) ' in ilk birkaç terimini alır biraz 
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:::: s~ı)+ı.6!.e\_~(1/ı,Lt-,2j49) 

= 2.4\. e ı.~ c 31 rs/2, 1; 49) + 2. & ~.e\~ (r/L, Lt 1 2j 46). 

buluruz. 

J 
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EK.2. GAMA FONKSİYONLARININ V'YE GöRE AÇILIMI 

2. ve 3. Bölümdeki gama tansiyonlarını V 'ye göre se-

riye açıp birinci basamak terimini alırsak 

f( 1 +iv ).re 2-iv > - 1-iv, -

re 1+iv ).\e 3-iv) = 2-3 iv, 

fe 1 +i V ).re 4-iv ) = 6-11iv, 

f( 1 +iV ).f( S-iV) = 24-SOiv, 

re 1 +iv >.fe 6-iv) = 120-274iıl' 

re 1 +iv >.re 1-1 v > = 840-1764ill' 

re 1 +iv ).re s-iv> = 6720-13068iv, 

fe 1 + iv ). r e 9 - i V ) = 40320-1 09584iv'' 

re 1+iv).r( 1 o-iv>= 362880-1026576iv, 

re 1+iv>.re 11-iv>= 3628800-10628640iv, 

le 2+iV ).re 1-i \J) = 1 +iv, 

ı e 2 + iv >. re 3 - 1 v > - 2-iv, -

re 2+iv>.re 4-iv > - 6-Siv, -

re 2+iv>.re s-iv> = 24-26iv, 

re 2+i v>.le 6-iv > - 120-154iV, 1 -

re 2+iv >.re 7-iv) = 720-10441\1' 

re 2+iv >·re 8-i v > - S040-B028iv, -

\e 2+iV).r( 9-iV) - 40320-69264iV, -

re 2 +iv >. r c 1 o-1 v > = 3628B0-663696iv, 

re 2+iv ).\( 11-iv) = 3628B00-6999840iv, 

re 3+iv ).\( 2-iv) = Z+iv, 
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f( 3+iV ). 1'( 3-iv) = 4 

f( 3+ill ).r( 4-iv) = 4(3-iv>. 

1< 3+iv >.r< 5-iv > = 4(12-7iıJ). 

r < 3 + i-v >. r < 6 - iv > = 4(60-47iv>. 

1< 3+i\) >.r< 7-iv > = 4(360-342iv). 

\< 3+iv >.r< s-iv> = 4( 2520-27541\1). 

\< 3 +iv>· r < 9- iv > = 4(4160-24552iV). 

1 < 3 +iv >· r < 1 o- iv> = 4(37440-225128iv). 

elde ederiz. 

J 
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EK.3. 2. VE 3. BÖLUMDEKİ KATSAYILARIN HESABI 

2. ve 3. bölümlerde (A, B, C, D, E, F, G)~~,ile 

gösterdi~imiz katsayılar, daha önce sözünU etti§imiz sonsuz 

gibi göztiken integrallerle ifade edilmektedir. Fakat bu 

integrallerden uygun integral e~risi seçimi ile sonlu sayilar 

elde edilebilir. Hepsinin çözüm yolu aynı oldu~undan sadece 

katsayılarinin ayrınti-

li hesabını vermekle yetiniyoruz: 

;~ 6 
~ıı< =i_ S~. rcv+ı->rc-\}J e.~-

-ı -i902nı (1J+'3) {19-+'t)(ıY+S')(~+b)ı. 

;ı:::. ..i [Lif'\ N;±-uJrc-v.J -+ .ti~ rC=t+"Jrr-~J + ~ 2_ rt=rtt'-Jr<-ıY l 
2. 19.-.-l.i lik 'i )(Vtb)ı.66·tı} V-4->" (~+4) ( '19-+bf E;6+~ V:~ .. lı o ı> ('\9~)(1}.H") E: l.lttj 

~ L[ rrsJP('f}-+ rC2.) re rJ + r<7+ tl-)rY-vJ E: b -v-{(~Ct+~ )-'-t'(-tJ 1_ı, E)(~ )(~+))-
-x :ı 1.ı,'l., f2. (-ı)· c ('\9+4)2..( ~H')ı.. +4 

-(1Hf -+tH·4J} ] 
v V-f-6 

= r~) rc~(1)-~(6)-tflc]+3 J. ~ :::-41/6 
icııl 

E _ S d \9- ('(1J +3) re-v) 
ti oH- -·----

1 -i .,o Z.it\. f'('3 ) Cb-ı-U) E:.<Jt G 

too 
=- i_S ~ r<~+-:rJrc- ~J ~""-6 

::ı.. . 

- i r.ıo '-nL ( \9-t3 )bH4) C~t1)(19 ~)ı. 

~ ~ 1 d (r(1}+ı-Jr(-u-J ElJ--6
) 

- "'~-6 2 d-i} ( '~> + 1) h.ı. +~) ( 19- +) 

- i~ l'("+t) f'(-U} 6U.-b S 
- 1.9-~ -~ ıC19-+3J'tı9-~Jı.(l9 +51._1 [ 4-'(ıJ.+l-)-\.f'(-tJ-)-~ c} c 1.9-ts X 1.9f4)(19"t-S)-

- [(\.I+Y) (1J+ç) .-1- \1J+'3)(1Jf4)-+( '\H3) (19-+5')]} 

' 
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::::.2J_ {-b [ l}(1 )-y-{6)-~E ]-11} 
1 a .Lt 

=: 9/ı. 
ioı:ı -"IJ.-b 

r -s d 19- . \'()-ti}) f'(-1)) E. 
ıcı<,o<+1- ~ Ns-) · C\9.+'} 

-100 o 

;oo -~-~ 
1 ( d ~ r ll--+ u J N- \9 J E: 

-= rls'J ~Q01n.~ . ~+s-J(v+!ı)~ 

=-~ t,;,.. d ji'(t+U)r(-u.J~t9--~) 
2Lt ~-b~\ (19+r} 

= _1 ~ J rcı-+\J)r'(-:J E~-o/[ 4-l't+U.)-~C-u)-tı E: Jv+s-)-1)} 
24 "'4-& 1 ( \.9 +d ~ 

=_i_ . l'l1)f'( lı) r [ *(1) -4-'(b)- tr. c] (-t)-1} 
2~ (-ı)l l 

-v 1 t . (ı 1"(1) -\.}(b)= -ili). 
-- · ) -r bo 12. 

1 
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S O N U Ç 

Başlangıçta da belirtildiOi gibi bu çalışmanın amacı 

KuantumelektrodinamiOinin öz-etkileşmeli formülasyonu için 

önerilen yöntemi kullanarak Boşluk Kutuplanmasına katkıları 

incelemek ve tartışmaktı. Bu amaca ulaşmak için anılan yöntem 

kullanılarak Kuantum Elektrodinamiğinde temel problem olarak 

bilinen ıraksaklıklar-pertürbatif yöntemler kullanılmaksızın-

giderilmiştir. KuantumelektrodinamiOindeki serbest parçacık 

etkileşmelerine dayanan pertOrbasyon yöntemleri yerine burada 

ba~lı elektronların öz-etkileşmeleri dikkate alınmıştır. Do­

layısıyla kulllanılan Green fonksiyonları,Dirac-Coulomb prob-

leminin Green fonksiyonlarıdır. Bu fonksiyonların kullanılma-

sı sonucu ortaya çıkan ikinci bölümdeki integraller sonsuz 

gibi gözOkse de karmal uzayda uygun integrasyon eğrisi seçimi 

ile sonlu değerlerinin doğrudan(ıraksaklık·olmayacak şekilde) 

hesaplanabilece~i daha önce gösterilmişti. 

2. Bölümde gerçekten daha önce bulunanlara oldukça ya-

kın sonlu sayılar elde edilmiştir. Fizikte herhangi bir prob- J 
lemle ilgili olarak sonlu bir sayı bulmanın ne denli önemli 

olduğu hatırlanırsa çalışmamızın umut verici olduğu hemen 

görülür. Standart Kuantum Elektrodinamiğinde ilk basamaktan 
3 

k at k ı - 2~ . J.tl{ io<(1-<) iken Prof. N. ünal ve arkadaşlar ı nca bu lu nan so-
145" 3ıt n 

nuç _2ı;, .~ 1.o<( ~«;N-ı i · dir. Biz im bulduQumuz sonuç ise -O/\~t48ıı; 
~~~ '3R 3 

~1~ :io<('lifıJ~) ' dir. Sonuçlar tam olarak aynı olmamakla birlikte 

birbirlerinden çok farklı da de~illerdir. Bu da kullandı~ımız 
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yöntemin doğruluOunu kanıtlamaktadır. Ayrıca o< 'ya göre 
') 

bir sonraki basamaktan -(Z~)~ - katkıyı da aynı yolla ve ilk 
f.t 

kez olarak hesapladık ve-~8/5"8.2~J~.io<(i!ıı<) olarak bulduk. önce-
'311. t-J" 

den de işaret etti~imiz gibi bu basamaktan katkı hiç gözönUne 

alınıp hesaplanmadı~ı için karşılaştırma yapmak olana~ına sa-

hip de~iliz, fakat bir önceki basamaktan katkıyı daha önceki­

lere yakın olarak bulmamız, elde ettiQimiz bu sonucun da do~-

ru olabilece~ini göstermektedir. Hesaplar bıktırıcı ve uzun 

olmakla birlikte yeni çalışmaların bunu gidereceOine inanıyo-

ruz. 
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ö Z E T 

Bu çalışmada öz-alan KuantumelektrodinamiQindeki genel 

enerji kayması ifadesinin Boşluk Kutuplanması kısmından hare-

ketle Boşluk Kutuplanmasına yOksek basamaktan katkılar elde 

edilmiştir. PertOrbatif olmayan yeni bir analitik yöntemle 

2. BölOmde i ı~ basamak tan ka tk ı olarak 1 s 'lı. du rum u içi n 
3 

( 4 o< /3n) (O, 18748) z<ı%..,)0( bulunmuştur. OçOncO bölOmde ise 

yöntemle bir sonraki basamaktan [o< (Zd.)ı;] katkı olarak 

için b E~":: ( 4o</3n).( 18, 5823) ( 2o(/ıJ.., )~2o< elde edilmiştir. 

BK 
b> E = 

rı 

aynı 

' 
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S U M M A R Y 

In this study the higher order contributions to Vacuum 

Polarization are obtained by starting the vacuum polari-

zation part of a general expressian for the energy shift in 

Self-field Quantumelectrodynamics. By using a new non-per-

turbative a~alythical method it is found in the second 

chapter that the first order contribution is bE~~= (4o</3fl). 

·<D, 18748). zo< ('1.o<Jıı .. / for the 1Syı. state. In the third chapter 

by the same method it is found that the second order 

contribution is ô.E~K= (4o</3rı)( 18,5823)Zo{ ('1P</tJ"'>4 for the 1Sy2 

s ta te. 

J 
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