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OZET

Kuantum elektrodinamiginde kdse katkilarinin hangi fizik-
sel anlama geldigi, ikinci (ez) vedérdﬁncﬁ(e4)mertebeden olasa
Feynman diyagramlarainin katkilari ve deneysel dederleri ile
arasindaki fark g&zodniline alinarak, elektronun elektromagnetik
form faktodrleri (F1,F2) EKLER'de gOsterilen Feynman kurallari

ve integralleri ile hesaplanmistair.



BOLUM 1

GiRrtS

Kuantum elektrodinamigi renormalize bir kuram oldugundan
yiksek mertebeden diizeltmeler fiziksel &lciilebilir biliyliklikler
(elektron yidkii e, kiitlesi m gibi) cinsinden hesaplanabilir.
Elektromagnetik etkilesmelerde ciflenim sabiti g= 7%7 'nin kilclk
olmasi nedeniyle ilk terim kullanilabilir sonuclara gétiiriir. Fa-
kat duyurucu bir kuramda yiiksek mertebeden katkilarin da hesap-
lanabilmesi gerekir. Kuantum elektrodinamidi ve kuantum alanlar
kuraminda bu bizi karakteristik biiylikliikklere g&tiiriir. Baza
"kiigik diizeltmeler" sonsuz biiyiik olur. Bu sorunun c&ziime baglanma-
s1 kuramda o6nemli bir adim olusturmuyordu. Demek ki renormalizes-
yon problemi halledilmelidir. Bdylece elde edilen sonlu bir kuram-
da etkilesmenin 8lclilebilir etkileri virtiiel (gercgek olmayan) {lire-

tilen parcaciklar (vakum fliiktllasyonlari) ile hesaplanabilir.

Bu calismada elektronun elektromagnetik form faktorleri hesap-

lanmistar.
tkinci bolliimde, yiliksek mertebeden sacilma diizeltmeleri, iigiincii
bollimde elektronun elektromagnetik form faktdrleri hesaplanmistair.

Ek lerde konu ile ilgili matematiksel ydntemler verilmistir.



BOLUM 2

YUKSEK MERTEBEDEN SACILMA DUZELTMELER}

Foton, elektromagnetik alanin kuantumlanmis sekli oldugundan
elektromagnetik etkilesmeler foton araciligi ile olur. Elektromag-
netik etkilesmelerdeki hesaplar kuantum elektrodinamigi aracilig:
ile yapilabilmektedir. Elektromagnetik etkilesmeler hakkindaki bu

bilgiler bize elemanter parcaciklarin ozelliklerini arastirma ola-

nagi verir.

Dis bir elektromagnetik alan ile etkilesen bir elektron igin
Feynman diyagrama

4

seklindedir.

Gelen ve sagilan elektronlar arasinda virtiiel foton araciliga

ile bir etkilesmenin olmasi durumunda

diyagramini g&zdniine almaliyaiz.

0 33 . ; . M .

Bu iki diyagramin matris elemanini yazarken -iey yerine
—ie(yu+fu(p',p)) almanin ne gibi fiziksel sonuclar getirecegini
arastirmak istiyoruz. Buna g&re

-iey" = -ie(y"+r"(p',p)) (2.1)

vazilir ve F;(p',p) kése fonksiyonu serbest spindrler ve diisiik

momentum gecisleri ig¢in tam olarak belirlenebilir.

e (e

Sekil 2.1: Foton elektron etkilesmesinin ikinci mertebeder
sacilma dizeltmeleri



Sekil 2.1 diyagramlarinin fiziksel yorumu ic¢in bir das
elektromagnetik (Agls)alanlyla etkilesen bir elektronun enerjisi-
ni arastiralim.

(c) ve (d) diyagramlari, self enerji diizeltmeleri serbest
parcaciklarda sadece yiik ve kiitle renormalizasyonuna katki yap-
tiklarindan g&zdniine alinmayabilirler. (a) dan (c) ye kadar olan
diyagramlar dis bir alanla etkilesen elektron etkilesme enerjisine
katki yaparlar. Etkilesme enerjisi

w = fa’x juAgls (2.2)
ile verilir.

Sekil 2.1 igin

. R
-im
B 3 = R, UV . Vg . U
w= efa’x y [y +T (p',p)+ —=— iD} Yol¥oRars (2.3)
olur.
- VO
DF = =47 g‘——z— (2.4)
k
tanimindan
3 - o k2 m 3 1 a i Vv U
w=e/d xwp,{Yu[hﬂ ;7(£nx-§-§)]+§? 35 Ouok ) Vohass (2.5)

bulunur. (2.5) denklemi Gordon ayrilmasi (EK.F) ile

o

o k2 m 3 1)] o
2T

i \V 0 u

w=efd3x@p.{§%(p+p')u[1+ )

formuna doénlisiir. Burada (- %) terimi vakum polarizasyonundan ge-
lir. Momentum faktdrleri konum uzayinda gradyentler cinsinden

asagidaki gibi
k>1i9 (2.7)
X

verilir. (2.7) ifadesi (2.6) denkleminde yerine yazildiginda



TS P a1 m_3 1 "
w=e fd x{> w(x)auw(x)[1 3;--;§(Zn x-§-s) 0O]a

(2.8)
a

R
2T

={1# 2m

_ o
) w(x)oqu(x)B A }

dis

bulunur.

Potansiyel ile etkilesen ilk terim elektronun "konveksiyon
akimini" icerir. Ifkinci kismini saf bir magnetik alanin 6zel ha-
lindeki magnetik dipol enerjisine &zdes kiliyoruz FHV=3H V-3Vl
clektromagnetik alan tensoériinii ve ”uv: é[y”,yv] antisimetrik
bagintisini kullanalim. Buna gdére

_ o 1
w —e(1+ﬁ)ﬁ

3 = URY)
e Jd™x w(x)oww (x) F (2.9)

bulunur. Saf bir magnetik alan halinde F12=-B3, Oq5% XB dir.

Boylece etkilesme enerjisi

__=e o 3 By B
) wmag = Z~m-(1 "'2.") 2fd X \P(X)Z W(X) B (2.10)
W= <> B (2.11)

dir. Burada magnetik moment

-> _i _a; ->
<p> = 2m(1+ 2TT)uB<S> (2.12)

dir. Boylece magnetik moment beklendidi gibi elektron spininin
e h

beklenen degeri ile orantilaidar. "= me Bohr magneton birimleri
cinsinden oranti faktdri (g-faktdrii)
= -
g =201 +2W) (2.13)
g = 2(1+0.00116141) (2.14)

olur.
g- faktdriiniin iki dederinden sapmasi elektronun anomalisi

olarak gosterilir. Bu kuantum elektrodinamiginin en anlamli bir



ongoriisidiir ve ilk defa Schwinger tarafindan hesaplanmistir. Mo-

dern deneysel degeri

g = 2(1+0.00115965241) (2:15)
dir.

Denklem (2.15) ile verilen sonucu anlamak icin yiliksek merte-
beden terimler g&zdniine alinmalidir. Sekil 2.2 de olan dérdiincii

mertebeden (e4) diyagramlarini g&z&niine alalim.

e, e

\
) (

p—

o

R N S e e

(h) (1)

(3)

Sekil 2.2. Foton-elektron etkilesmesinin dérdiincii mertebeden

(e4) sacilma dizeltmeleri



(a) dan (e) ye kadar olan diyagramlarain magnctik momoentce

katkilari oldugu ortaya cikar.

DOrdiincli mertebe icin g-faktodri

N o _ a, 2 G 3
g = 2[1+ 55 -0.328478445 (1) + 1.183(%)° ] (2.16)
g = 2[1+0.00115965236] (2.17)

olarak hesaplanir.

Daha ayrantili hesaplar ic¢in olasi tiim yiiksek mertebeden

diyagramlarain gozoniine alinmasi gerekir.



BOLUM 3

ELEKTRONUN ELEKTROMAGNET1K FORM FAKTORLERININ
HESABT

Elektronun form faktdrlerinin hesabina gecmeden Once kdse
katkilari lzerinde biraz durmak istiyoruz.

Sekil 3.1. Elektronun elektromagnetik form faktdrlerine

katkisi olan diyagramlar (Schwinger diizeltmeleri).

Bu diyagramlara kargilik gelen matris elemanlari katkisi
2sagidaki gibidir:

-ieA" (p',p) = iey"-ier¥(p',p) (3.1)

Fu(p‘,p)'ye kése (vertex) fonksiyonu denir. (Bk-D) deki

Feynman kurallarina gdre kdse fonksiyonu asagidaki formdadir:

B ; : -ig
d 2 A i u i v VA
end " @I ey 2 3-2)

-iel““(p',p) B (-ie)3 /

g\)AY\)=YA kullanilirsa bu fonksiyon

4
r*(p,p)=1(-ie)?s-2 L !
(2m) (p'-2)=m

2 A (P' =R+ =L+ 1
" (' =£+m) ,Yu(¢ L m)___Y 1 (3.3)

2 2 2 ')\ 2

(p-2)" -m ')
olur.
(3.3) integrali logaritmik olarak iraksadigindan regiilarize
edilmesi gerekir. Bu integralin hesabi uzun ve yorucu oldugundan

6zel bir durum olan kdsenin elektron ¢izgileri "kiitle kabugu"

dzerinde bulunan durumu alinmistir. Yani hesabin sonunda serbest
spindrler arasindaki matris elemanini G(p')fu(p',p)u(p) formunda

olusturacagiz. Ayrica



u(p') (g-m) = 0
ve

(p-m)u(p) =0
Dirac denklemi gecerli olmalidir. Buradan p'-m, p-m vyazilar.

Kose fonksiyonu Fu(p',p) 'yi momentum gecgisinin sifair oldugu

sinir dederi k=(p-p')=0 (ileri sacilma) ile kalani bir toplama
ayiriyoruz.

rMet,p) = Ve, p)+T¥ (', p)-T" (p,p) (3.4)
Buradan

e et,p) =¥ ', p)-r¥(p,p) (3.5)

olur. Bu integralin yakinsak olacadini ilerdeki islemlerimizde

gbrecegiz.

Kose fonksiyonu Pu(p',p) k" vektsr olmadigindan y“ veva pU
ile orantili olmalidir. Bu iki islemcinin serbest spindrler ara-
sindaki matris elemanlari birbiri ile orantilidir. Bundan &tiiri

birbiri cinsinden yazilabilir. Bu durum Gordon ayrilmasinda go&rii-

ldr.

Gordan ayrilmasi (Ek-F) de g&riildigii gibi

ae)y” ulp) = 5o Ge") [(p+p")¥-10"Vk Ju(p) (3.6)
formundadir. Bu nedenle yalnizca Y“'yﬁ uygulamak yetisir. (3.35)

denkleminde tanimlayacadimiz L g&zoniine alinirsa
- - u _ - 1 M
u(p')r (p,plulp) = Lu(p')y ulp) (3.7}

olur. (3.7) denklemini (3.5) denkleminde yerine yazdigimizda ser-
best spindrler arasindaki k&se fonksiyonu

ule ) I (p',plulp) = ae") [Ly"+ rhip',p)Julp) (3.8)
olur. Buradan
u(e)Tp(p',plulp) = a(p") [r*(p',p)-Ly ]u(p) (3.9)



bulunur. Dolayisiyla kdse fonksiyonu regiilarize edilmis olur.
Bundan sonra amacimiz regiilarize olmus k6se fonksiyonunun hesap-

lanmasidir. (3.9) denklemini daha acgik bir sekilde yazdigimizda
G(p'EF;(p'.p)u(p) = u(e")T"(p',p)ulp)-Lu(p’) vy u (p) (3.10)

olur. Kose fonksiyonu yeniden yazarsak

2
ie 4 A (p'=fL+m) u o (p=L+m) 1
g/d Ly Y Y —5
213 (p' 1) 2m? 2"\ 2.2

Fu(p',p)= - (3.11)

(p—R)Z—m L5=A

elde edilir.

Burada c¢ikacak kizildtesi iraksakliklari gidermek icin foto-
na kicik bir A kiitlesi ekledik.
Kése fonksiyonunun hesaplanmasi igin (Ek-E.60) integral for-

mu yardimi ile

1
[(p'-2)%-m®] [(p-2) %-m?] [ (2%-2%) (1-x)]

(3.12)
1 X 1
=2 [fdx/dy R
o o [(p'2+22—2p'%ﬂn2)y+(p2+22-2p2-m2)(x-y)+(22—A2)(1-x)]3
bulunur. Bu integralin paydasini yeniden diizenledigimizde
(p'2-2p'2+2p2—p2)y+(p2-2p2-m2)x+22-A2(1-x) (3.13)

olur.

(3.13) 'deki paydanin degerini (3.12) denkleminde yerine yaz-

digimizda

1

[(p'-l)z—mz][(p-z)z-mz][(Qz-xz)(1-x)]
(3.14)
1 X i
= 2 fdx fdy -
o o [(p*?-2p'e+2pe-p®)y+ (p-2pr-m?) x+22-22 (1-x)]




bulunur. Bulunan bu integralin dederi (3.11) ké&se fonksiyonunda

yerine yazilirsa

) sia2 1 x v B =)y (piamy,

pt,p)= - === Jdx fdyfd L — P P N Ty
(2m)° o o [ (p'“=2p"2 +2p2-p°) y+ (P =2ph-m®) x+ 7= X (1-x) ]
(3.15)

bulunur. (3.15) integralinin paydasinda
k = p-p'

Z 2 z 2 7 2 2
a -m xzrkzy(x—y)+(pz—m )(1—x)(x—y)+(p'2-m )y (1=x)=A" (1-x)
vazilirsa paydanin dederinin

[ (2-px+ky) 2+a?]3 (3.16)

oldugu gorilir. (3.16) dederini (3.11) kdse fonksiyonunda yerine

vazdigimizda

2162 1% 4 Y B -ty (B-gem)y
F“(p',p) S fdx/dyfda & gt (3.17)
(21) " o o [ (2-px+ky) “+a“]

bulunur.

K&se fonksiyonundaki momentum integralini hesaplayabilmek
icin NM ile gbsterecedimiz integralin payini (Ek-C) 'de verilen

Dirac matrislerinin 6zdeslikleri yardimi ile kisaltabiliriz.

v o= M- gem) Y (B-gemy,

2
i

i YA(¢LZ)YU(¢'1)YA+mYA(¢"L)YUYA+WYAYU(¢-4)Yx+m2YAYUYA

(3.18)
Buna gore birinci terim

YA(¢“'Z)YW¢'ZWA= -2(-2y (-0 (3.18a)
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ikinci terim

A, A A A
m{y B vy, =y L vy ey ey -y N

m[4p'yu—4ﬂyu+4pyu—4£yu]

m[4p*¥- 42M+apP-q¥] (3.18b)

Uglincl terim

mznyuYA _ -2m2y“
veya
L2v Yy - n® [2g™-y"y )y,
2 A . = m2[2yM-ayM]
my Yy
mzYAYUYx =“2mZYU (3.18c)

olur. (3.18a),(3.18b),(3.18c) esitliklerini (3.18) denkleminde
yerine yazdigimizda

NY = -2(p-x)y“(¢'-z)+4m(p“+p'”-2z“)-2m2y“ (3.19)

bulunur.

(3.17) integrali (Ek-E)'de oldudu gibi logaritmik olarak
iraksayan integral oldudundan orijini 2-+%+px-ky kadar degistire-

biliriz. Buna gdre integral

(.2 1 x - iy M
aerteiprulp) =- 212 raxrayraty BERINUE) (5 5
(27) " o o [29+a“]

olur.

38}

a = %; dederini yazdigimizda
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_ : 1 X - M
ap )T (' plulp) = -—2 Jax faysa®s SN ulp) (3.21)
(2m)° o o (27+a“]

sekline donilsiir.

L>L+px-ky donilislimi yapildiginda integralin payi,

N = -2 [B- 2= (Bx-Ky) ] Y [B22- (Bx-ky) ] +4m [p"+p ' -22" - 2pV x4 2k My ] —2m 2y M

(3.22)
olur. (3.22) degerini (3.21) integral formunda yerine yazdidgimizda
simetrik integrallerden dolayi L'ye gbdre tek olan integrallerin

degeri sifirdir. Buna gdre payi diizenledigimizde

NY= - 2 [p-pxeky] v P (B -Bx+Ry] -2 [£y" 2] +am [pYep ¥ -2pM e 2k My ] —2m 2y Y

(3.23)
bulunur.
KYUK ifadesi;
£ =vav gbsterimi
ve
= 1 .2 s s .
zvko =7 2 < - O0zdesligi yardimi ile
My 1,2 V U O
EYTL= 079,y Yy
Mg _ 1 ,2 U o
Iy“h=7 27y Yy

olur. (3.24) esitligini (3.23) denkleminde yerine yazdigimizda

2

NY= - 2 [p-px+ky ]y M (B -Bx+ky] +4m [pYep M- 2pP e 2k Py ] —2m Py P g 2y M

olur. {3:.25)

Payin dederinin fiziksel olarak daha uygun bir yorumu icin
Gordon- ayrilmasindan yararlanabiliriz. (3.6) denklemi asadidaki

sekilde yazilabilir.
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a(p") (p+p") Mu(p) = 2m G(p')yuu(p)—a(p')invukv u(p) (3.26)
Bu baginti yardimi ile payin birinci terimi icin

u(p') {[B(1-x)+ky]v" [#' -Bx+¥y] }u(p)

=[m2(1-x)2-(1+y—x)(y-1)kz]a(p')yuu(p)-im(1-x)(2-X)G(p')ovukvu(p)

+(1—x)(2y—x)mkuﬁ(p')u(p) (3.27)
bulunur. Bu sonucu (3.25) denkleminde yerine yazdigimizda payin
degeri asagidaki sekilde olur.

2

G(p')Nuu(p) = G(p'){[22—4m2(%r + x-1)]yu +2K“(p',p,x,y)} u(p)

(3.28)

1
Burada, C, Mu " M“,o\)U ifadelerini

C = k2(1+y—x)(y-1)—(1—x)[(pz—mz)(1+y—x)+(p'2—m2)(y-1)},

M= Yum(1—x2)+i(pu+p'u)(1—x)(1+y—x)+iku(1+x—2y)(1+y—x),

M“'zyum(1-x2)+i(pu+p'u)(1—x)(y-1)+iku(1‘X+2Y)(Y‘1)

Vi i
oH= -5 (YHyV-yVyH)
seklinde tanimladigimizda

kY (p',p,x,y) = (1-x) (3'-m)y" (B-m) +yVc- (B -m)M" -M" (-m)

+ik”m(1+x)(x—zy)-mixn-x)o"“kv (3.29)

olur. (3.29) denklemini (3.28) denkleminde yerine yazar,

u(p') (p'-m)
(Pp-m)u (p)

ve
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gobzonine alinirsa
- . 2 . 2 x° . u
u(p')N"u(p) = [2 -4m (77J+x-1)+2(1+y—x)(y-1)]u(p‘)y u(p)

- (3.30)
-2mix(1~x)0vukvu(p')u(p)+ikum(1+x)(x—2y)

bulunur.

Ayar degismezligi (veya yiik korunumu) nedeniyle k" ile oran-

ti1lia sonucu terim herzaman ihmal edilir.

2
u(p')Nuu(p) - [22-4m2(%TJ+x—1)+2(1+y—x)(y—1)]a(p')yuu(p)

(3.31)
-2mix(1-x)ovukvﬁ(p')u(p)

Kése fonksiyonunda p2=m2 ve p'2=m2 yazarak yeniden diizenle-
digimizde

- . 1 X - ; u
u(p )T (', plulp)= - 1§ saxSdysa’s S ——
2t o o [294+k“ (x-y) y-m“x =) (1-x) ]
(3.32)

bulunur.

Reglilarize olmus kdse fonksiyonunun genel hesaplanmasi ka-
risik oldugundan u(p"') Pg(p',p)u(p) matris elemanini diisiik momen-
tum gecislerinde, yani, - 57 = - 12:2%13<<1 durumlarinda hesapla-
yacagiz. Bunun igin (3.32)m integral?nin paydasini k2'ye gbre

seriye acip ilk iki terimle yetinelim.

1 1
2

[Q2+k2(x—y)y—mzxz—l2(1-xﬂ3 [Zz-m x2—>\2(1-x)]3

(3.33)

3k2(x—y)y

[Rz-mzxz-kz(x-y)]4




(3.33) denklemini (3.32) integral formunda yerine yazdigimizda

2
1 x 224 2(-’5— + x=1)

u(e ) (p',plulp) = - 2% saxfaysratei[— .
21T o o {Q, -m X -)\ (1-X)]

2
kz(x-y)y[22—4m2(%?~fx—1)] 2k2(1—x+y)(y-1)

+
[Qz—mzxz—kz(1—x)]4 [12 m2x2-A2(1-x)]

5 Jute) v u(p)

—2T1§%];§) . u(p')o ‘k ul(p) ! (3.34)
[R“—m X -A (1 X)]

bulunur. Regiilarize olmus k&se fonksiyonunun bulunmasi igin

G(p')r“(p,p)u(p) biyilik1liglinlin de bulunmasi gerekir.

k

]
o]
|
o)
"
o

p =p

kosulunu kullanarak

2 2 x2
. i 4 L7 =4m (T+X—1) _ b
u(p') Tt (p, p)u(p)————— fdxfdyfd b =5 3 ulp')y u(p)
2W o o [2 -m“x =17 (1-x)]

(3.35)

bulunur. (3.35) ve (3.34) denklemlerini (3.10) denkleminde yerine

yvazdigimizda regililarize olmus k&se fonksiyonu

2 2 x2
0 i T x 4 27 -4m (Tr+-x—1)
u(p' )F (p',plu(p)= = o Jdxfdy/d " % o 3
21" o o [Z -mx =17 (1-x) |
(3.36)
2
3k2(x-y)y[22—4m2(§?~+x-1)] 2k% (1-x+y) (y=1) . )
- - F u(p')y ul(p)
(22-m2x 25721 01t [22-m2x2-22 (1-x)]°
2
(1-x) - v Vot Grx y
-2mix 3 u(p')o k\)u(p) 3 ulp')y ulp)

[2 —m2—x2—A2(1—x)] [2 22’ 2 2(1- )]
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elde edilir.

Reglilarize olmus kose fonksiyonu asadidaki sekilde verilir:

= ' H v = = ' H 2 b B ' Vi 2
u(p') FR(p Plu(p) = u(p')y }E‘1 (k" )u(p)+ ﬁu(p )o kaz(k Jul(p)
(3.37)

F1(k2) ve F2(k2) elektronun form fakt&rleri olarak adlandi-
rilairlar. (3.36) ve (3.37) denklemlerinden

ia 1 4 -2m2x(1-x)
F,=-—§— fdx/Jdy/Sfd 2 {3.38)
. [zz—mzxz-xzn—x)]3
bulunur. F2 form faktori kizildtesi iraksaklik icermediginden

\2=O alabiliriz. Once 2 lizerinden integral aldigimizda

Fo o= - 2 3% fax(1-x)
m
o
= &
F2 = 5- {3.39)
bulunur.
F1(k2) ise
2 ia 1T x 4, 2r2(1+y=-x) (y-1) 3(x—y)22
By k=)= =5 [axfdyfa k" [y-Ss=5"0y 3" T2 2.2 2 ;
21 o o©O [25-m“x“=) (1-x) | [2°-m“x“-2 (1-x) ]

2 x2 (3.40)
12m (x—y)y(7r+-x-1)

i
[22—m2x2->\2(1-x)]4

olur. Burada yakinsak integraller aracilidi ile £ iizerinden in-

tegral aldigimizda
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: 1 b4 2
F1(k2)=-45% fdxfdy k2[2(5+§-x;(y-1) —im
217 0 o [m“x“+2“(1-x)] 2
(3.41)
2 x2
_ 3(x-y)y —in? 12T (x-y)y (S + x-1) inz_}
{m2x2+x2(1—x)] 3 [m2x2+xz(1_x)]2 6
2 P f 2 [ (1-x+y) (y=1) (
Fo(k%) =-5= fax fay k° [1°% el zyzx—%’)
< o mx +A7(1=-x) m " x“+2°(1-x%)
(3.42)

2 x2
2m (x—y)y(7r4-x-1)

[m2x2+A2(1-x)]2

bulunur.

F1(k2) nin ¢ozlmi i¢in y=xu ddniisiimii yapip ve X2=O limitinde

vyakinsak ve iraksak terimleri ayirarak sonuca variriz

& * 2 ; o<ux1
dy = xdu
2 o, 2 1 L (1-x+ux) (ux-1) ux (x-ux)
F1(k ) =-§;k Jdx x/du [ 5> B —
o o mx +A (1-x) m x +A° (1-x)
(3.43)
2 2
2m ux(x—ux)(%r+-x-1)
[m2x2+A2(1-x)]2
2 2 2 2 2 2 x2
1 1 X=1+2u”x"-2ux 2m x" (u=u )% + x=1)
Fo(k%)= - 2% Jax x/du | —— o
L " o o [m“x“+2 (1-%) ] [m %+ (1-%) ]
(3.44)

u 'va gbre integral aldigimizda



2

1.2 2 2 x
5 0 2 ! x—1—§x m“x (7?+X-U
F, (k%) =-5-k" fdx.x [—5— - ey 5 (3.45)
o m”x%+ 1% (1-x) 3[mex“ 42" (1-x)]
olur. Daha acik bir sekilde vazildiginda
- 1 2 1
F. (k%) =--% kz[f X dx _f S _11.ﬂ~lgéiw__
L = o m’x® % (1-x) o [m2x2+A2(1-xﬂ 3o[m2x2+X2(1—x)]
m2 } xsdx m2 } x4dx
"6 2 2. ?—"' -3 '
O [m X +A (1—x)] O [m X +A7 (1—¥)]
(3.46)
. @E“ } x3ax

3 o[m2x2+A2(1-X)]2

Pulunur. Yakinsak ve iraksak integralleri ayirdigimizda x'in kiiciik
mertebeli integrallerinin iraksak oldugunu gdériiriiz. Bu integralle-
ri I ile gbsterelim.

! x dx m2 ! x3dx
o m“x“+1° (1-x) o [m“x“+1%(1-x)]

I integralinin hesaplanmasi ic¢in (Ek-E) deki (35) ve (36)
integral formlarindan yararlanilar.

1 2 1 2 1
A
SR 1 Qn[mzxz-A2x+X2 ]+ / B ..E_[_l_ Qn[mzx%A2x+A2J
2 2 2 2 .2 3 4
2m O 2m o m X =2 xX+A 2m O
2 . Az(sxzmz-x dx }

x_izx m -A =k (3x mo=Ad)x }
o

1
2.2 2 =2 2 ) 2 / 2 2 2 _7]
(4m A —A ) (m x -2Tx+27) ) o

2m (dm~ A" =X m X =-A"x+)
(3.48)
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21 2
2 r
= - (L [en %) -enaH]e A g e - [y [anm?) -2n (0% ]
2m 2m o m X +A=)"x 2m
. Mo a2 6222« 12 2(6A2m2-x4) 1 ax 13
4 E N L T s ) J
m (4m2A2—k4)(m2x2—A2x+A2) o 2m (4m ’ 2 A4) o m2x2—X2x+A2
(3.49)
I = —(A1+A2+B1+B2+C1) (3.50)
olarak g&sterdigimizde
2 2
1 m 1 m
A +A. = - In = —
T2 o a2 em? )2
2
2 m
A, + A, = —= n —
1 2 6m2 22
2 m
A, + A, = —5 n —— {3.51)
1 2 3m2 A
olur.
__n?r A2@a%n?aatonZn®ady a2en?oi?)
c, =-3I 2 am22) m2 A 2 5] i3.52}
AT (dm T =-2") m (4m —X )
%o  limitinde
_ 1
C, = —%— {3.53)
1 6m
R G dx _n? [ 2(6A2m2-A4) o ax ]
V2 om® o m®x%-a%xex? 3 Ton? n?aZor %) o m2x2-a%xerl
(3.54)
integralinin carpim katsayisai Xz* 0 limitinde sifair olur. Buradan
B1 +B2 =0

olur.
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(3.51) ve (3.53) denklemlerini (3.50) de yerine yazarsak

N
.va

—
[ S—

(3.55)

bulunur.

Yakinsak integralleri A2+ 0 limitinde c¢6zebiliriz. Bunlara

I' 1ile gbsterelim.

1= £ xax--1 fxdx- -4 S ax (3.56)
2 2 2 2
O m 3m~ o 6m- o 3m~ o
L (3.57)
12m
olur.
I ve I' degerleri (3.46) denkleminde yerine yazildiginda
P, (k%)= - 2% (- [Z50n 2, LT 25 (3.58)
3m © o 6m 12m
Fo(k¥)=+2 k22 an B 1 (3.59)
! 1 3m2 A 4m?
veya
2
2, _ ak 2 m_1
F, (k%) = 5[5 #n 3 5 ) (3.60)
2T1m

bulunur. (3.39) ve (3.60) denklemlerini (3.37) denkleminde yerine
yazdigimizda

85 1 e ] r_u k 2 m 1
ulp')Tp(p',plulp) = ulp') [y 2“ S T
mm
i _vu a
Y om? kv 27 ] uip)

elde edilir.
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Ek-A
GOSTERIM

Bu tez calismasinda James D. Bjorken Sidney D.Drell'in

asagida goriilen metrik ve gdsterimi kullanilmistair.

(t,x,y,2)= (t,x) uzay-zaman koordinatlari (h=c=1) alinarak
kontravaryant ddrt'lii vektdr ile

X = (xo, x1, x2, x3) = (E,%x,v,2)

seklinde gOsterilir. Kovaryant ddrtlii vektdr X, uzay bilegsenleri-

nin isaret degisimi ile elde edilir.

- - an - - — \)
X, = (xo, Xqr Xy x3) = (t,~x,~y,~2) guvx

Burada metrik tansdéri (81l¢li gergeni)

1 0
0_
Juv T | o =
0 0 -
dixr.
Momentum vektdrleri
b
p" = (E, Px, Py, Pz)
seklindedir ve i¢ carpimi ise
D = pYp. =E, E P. P
By Pg = By By, = By By 1 B

dlr.

Koordinat gdsteriminde momentum islemcisi
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L R R a{- , 4oy = i W
axu .
ile tanimlanir.

Dirac denklemi

1]
(]

(iyY—2 -~ m) pix)
3 H
b, 4

dir. Fiziksel momentumu P ve polarizasyonu s olan bir parcacik icin

Dirac spindri u(p,s) ile, anti parcacik ise v(p,s) ile gdsterilir.

I
o

(p-m) ul(p,s)

"
o

(p+m) v (p,s)

Herhangi bir A ddrtll vektdrl ile y matrisinin i¢ carpima

e}
>
]
[
7
1]
[
i
)
+
[
<&
<
1}
[
<

u . . 9 ;> ..M 93
axU

seklinde gOsterilir.
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Ek-B
SERBEST PARCACIKLAR

Herhangi bir etkilesim olmaksizin parcaciklarain hareketini
relativistik bir kuramda inceleyelim. Bunun icin kisaca spini —%'li
parcaciklarin (elekronlar, pozitronlar, niikleonlar, mionlar,..v.s)

ve spini -1 'li fakat sifir kiitleli (fotonlar) parcaciklarin dalga
fonksiyonlarini tartisalim.

1) 1/2 -spinli serbest parcaciklar

m kiitleli 1/2-spinli bir parcacigin hareket denklemi (1)
Dirac denklemi ile verilir.

(iy“»a—U -m) y(x) =0 (1)
ax’

Kompleks esglenigini aldigimizda

*u

*
(-iy R m) ¢ (x) =0 (2)

ox

olur. Transpozeden

+T *
Vo[ -iy T —sﬁ—m] =0 (3)
9X
bulunur.
o
o =yt (4)
veva
Iy
g T (5)

oldugundan (4) ifadesini (3) denkleminde verine yazarsak

<+

V) [miM)t 2on] = 0 (6)
ax"
veya
—w+(X)[i(YU)+ 2 +m] =0 (7)
ax"



bulunur. Diferansiyel simgesi iizerindeki ok, soldaki w+(

rinin diferansiyelinin alinacagini gdsterir.

+
(Y“)
ile

b x) [ igyMgT! 28

olur. Saddan B ile carpilirsa

ot (x) [igy¥ +8m] = 0
ax
veya
+ T -
v (x)B[iy" - c+m] =0
ax

bulunur. Eslenik spindr olarak
Vix) = v (x)B
alinir. Bununla (11) denklemi

aiu + m]

1}
o

Uix) [ iy"

eslenik spindriin Dirac denklemi olur.

Dirac pargacigdi ic¢in momentum dalga fonksiyonu | (x)

%)

spino-

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

konum

dalga fonksiyonunun Fourier doniislimli araci1ligdi ile momentum uza-

vinda (pO = /52 + m2, px=pux“)

3

Yi(x) = —-—1—75 r r4p [u(p,s)e_ipx + v(p,s)e

(2m) /2 g=: = 2P,

(s lizerinde toplam her iki spin yO6nelisini dikkate alir)

(14)
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[iy¥ —a"-m]lb(x) =0 (15)

kullanarak

(2 ) axu g=3 2po
(16)
- 5 fﬁép{[-,u(_. ) -m]u(p, )0 iP¥
()”)3/2 :;:.t 2)” +Y lp“ mjulp,s)e
e Hs -
+[iy (1pu)-m] vip,s)e } =0 (17)

bulunur. Ustel fonksiyonlarin lineer bagimsizliklarindan momentum
uzayinda spindrler denklemleri olarak ul(p,s), v(p,s)

|
o

(Y“pu-m)u(p.s) (18)

|
o

(Y“p“+m)v(p,s) (19)
vazilir. u(p,s) spindrii spin-%»'nin dalga fonksiyonunu, v(p,s) ise

buna ait antiparcacigin dalga fonksiyonunu gdsterir.

2. Kiitlesiz 1-spinli parcaciklar

1-spinli, kiitlesiz, serbest bir parcacigin Maxwell teorisine
gdre hareket denklemi

AU(X) =0 (20)

dir. Bu denklemin c¢dziimii
2 3

A (x) = 1 d k

ikx
—_— L/35— € (k,\)e (21)
H (2Tr)3 - A=1 2Kg Tu

seklindedir. Burada eu(k,k) A=1,2 elektromagnetik dalganin polari-
zasyon vektorleridir.
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Ek-C
DIRAC'IN y MATRISLERI ve OZELLIKLER1

Dirac denklemi

3
(iyu~i_ - m) Y(x) =0 (1)
i
ox
seklinde verilir. Burada Yu 4x4 'l Dirac matrisleri P (x) ise
ddért bilesenli spindrlerdir. Diracy matrisleri Siradegismez

(antikomitasyon) badintisini saglarlar. (u=0,1,2,3)

1 Vv \Y} |
Yy ey iyt = 2 gt (2)
Buna gore
M_ o=
¥ = Ty T (3)

bagintisini sadlayan bir T matrisi vardir. y'larin gdsterimi

5 I 0 1 0 o1 2 0 02 3 0 03
Y = ’ ¥ = 1 r ¥ = 2 r Y = 3 (4)
0 -I -0 0 -0 0 -0~ 0
seklindedir. Burada
0 1 0 =i 1 0
(j-]: ( ) ' 02= ( ) ’ O3= ( ) (5)
1 0 i 0 0 -1
bilinen 2x2 'li Pauli matrisleridir. Ayrica

1 0

ise 2x2 'li birim matristir.

Acik olarak yl, (i=1,2,3) matrisleri hermityen degildirler,
clinki

I SN (7)
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; ! . . . . :
dir. yl'lerln hermityen egleniklerinde siradegismezligi (antiko-

mutatifligi) gercekler. Bu teoreme gore o©yle bir 8 matrisi var-
dir ki

yH= g7 (v = yH (8)

saglar. Boylece

+
- + + -1 +
YH' = BTy = (v (9)
veya
u +_1 Uy + _+
Y- =8 (y') B
(10)
- 4
Wt yM T e
esitligi saglanair.
Bununla B+ ler B lar gibidir. Denklem (10) dan
sy" = (vM)T 8 = (8yM* (11)
bulunur, 6yleki BYU hermityen olur. Bizim Y matrisleri iegin
B = v° (12)
dir.
Siradegismezligi (antikomutatifligi) saglayan Y“'lerin
transpozesinin negatifi ig¢in &yle bir C matrisi vardir ki
-1
W= - eWMT ¢ (13)

gecerlidir. Bu gdsterimde c=v°y? dir. Besinci bir Dirac matrisi
YS 'i eklemek kolaydir

5 .0 T 2 3
Yo =iy v yT = vg (14)

ve

5
v yPeyPyl= 0 (15)

dir. Ayrica
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0 1
Yg =( ) = YS (16)

seklindedir.

Dirac'an vy matrisleri arasinda asagidaki 6zdeslikler gecer-
lidir.

YuYu = 4 (17)
v, #y'= -24 (18)
Yuaﬂévu = 4ab (19)
v, ABeY" = -2¢p4 (20)

Yudb¢dYu = 2[ddBe + ¢BAd ] (21)



Ek-D

FEYNMAN DIYAGRAMLARI ve FEYNMAN KURALLARI

a) Feynman Diyagramlari

Feynman diyagramlari, matematiksel formiillerin diyagram ola-
rak gdsterimleridir.
* mertebeli, n gelen ve m giden parcacikli bir suirec¢ icin

Feynman diyagrami asagidaki sekilde olusturulur.

1) Silirecin zamansal gelisimi saddan sola temsil edilir.
2) Gelen parcaciklar n tane ve giden parcaciklar m tanc Cizgi

ile gOsterilir.

R

/
m tane giden ! '\ _e-—"N tane gelen

ZAN

3) Cesitli parcacik tipleri gesitli ok ve cizgilerle gdsteri-

(1)

parcacik parcacaik

lir.
gelen giden
Elektronlar L —
Pozitronlar — —_— (2)
Fotonlar LAV Yo [a Vg VaN

4) Gelen ve giden cizgiler bir etkilesme diigimi ile baglanair.
Elektromagnetik etkilesme icgin etkilesme Adiigiimiiniin sekli

asagidaki gibidir.

(3)

Yani her elektromagnetik etkilesme noktasinda ayni cgesidin

iki parcacik c¢izgisi olmalidir.



Asagidaki Orneklerde bu 6zellikleri gbrebiliriz.

a) Dilislik mertebeden elektron miion sacgilmasai

(4)

b) Bir elektron pozitron ciftinin bir mion antimiion ciftine

doniismesi (yok olmasi)

(5)

c) Disik (sifar olmayan) mertebeden elektron-elektron sagil-

masi (MOller sacgilmasi)
< (k,s)

(6)

e(k,s)

(7)

ilk iki 6rnegin tersine bunda disiik mertebeden (sifir olmayan) iki

diyagram var.

b) Feyrman Kurallara
Yukarida verilen Feynman diyagramlarinin Sfi gecis matris
elemanlari Feynman kurallari ile formalize edilir. Feynman diyag-

ramlari asagidaki kisimlardan meydana gelmistir.

1) Dis cizgiler : Bunlarin vyalniz bir sonu diyagrama baglidir,

diger sonu serbesttir. Dis cizgiler gelen veya cikan parcaciklar
veya antiparcaciklara karsilik gelirler.
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2) Ic¢ gizgiler: Bunlar her iki ucundan diyagrama baglidir.

Degis-tokus olan parcaciklara karsilik gelirler.

3) Kbéseler (vertexler): Dis ve i¢ cgizgilerin birlestigi nok-
talardir. Bunlarda parcaciklarin etkilesmelerine karsilik gelir-
ler.

Parcaciklar cizgiler lizerinde gO6sterilen ok yoniinde, antipar-

caciklar ise ok yOniniin tersi y®nde hareket ederler.

Feynman diyagramlarinin momentum uzayinda matematiksel ifa-
desi asagidaki gibidir.

R —— S e i SRS

Dalga fonksiyonu

| Parcacik |Momentum | Polarizasyon| Gelen parcacik | Giden parcac1k_
I é,ﬁ,p,n P S u(p,s) e—e— u(p,s) —-—
et J}E,; P S vip,s) e—e— vip,s) ——
L k A €U(k,k) AV AV, eu(k,X) "\

a) Dis cgizgiler; her dis c¢izgi igin (211)_3/2 faktori ve momentum

dalga fonksiyonu gelir.

b) tc¢ cizgiler; her i¢ ¢izgi igin i(2m~? faktsri ile asagidaki

prabagatodrler (ilerleticiler) gelir.

Parcacik Prabagator Diyagram
g H
| +m
e,u,p,Nn ly pU ) ——y :
2 2 ’
P -m
- U\)
b i :’g]iz- NNNU |

c) Koseler (Diglim noktalari veya vertex'ler): Her kdse icin
~i2m? st p' - py)
e
1 J
faktori gelir.

pj- momentumlari kdseye gelen parcaciklarin momentumlarina,

p!- momentumlari k&seden cikan parcaciklarin momentumlarini
gosterir.
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4) Toplam Feynman diyagramlarinin &n isareti Pauli ilkesin-

den belirlenir.

i) Giden iki Fermiyon ¢izgisinin degis-tokusundan formiil
ifade bir (-1) faktdri kazanir.

ii) Kapali her Fermiyon ¢izgisi icin (-1) faktdrii ve iz alinair.

5) Faktdrlerin birlesiminde sOyle hareket edilir.

i) Gelen ve giden parcaciklar oklar konarak belirtilir.
ii) Biitiin i¢ momentumlar Gzerinden integral alinir.

i) (2u) ve (i) faktorleri soyle goelir.,

(2m)P/272K3-4Kg | K3+2K,4-A-1

A; Dis cizgilerin sayisi
Kyi Uc cizginin diigiim noktas: (k&se) sayisi
Kyi DOrt c¢izginin diigiim noktas: (kbse) sayisi

Verilen Feynman kurallarina gbre asagidaki siirecin sagilma

matrisini yazalim.

L) P,o: M kiitleli gelen miionun momen-

e(k,s)

tumu ve spini
P',0': Giden miionun momentumu ve

e(k,s) spini

M(r.T)
k,s : m kiitleli gelen elektronun

- momentumu ve spini
Elektron-miion sacgilmasi

k',s': Giden elektronun momentumu ve

spini

Sacilma matrisi

<u(p',o')e(k',s')|Sfi|u(p,o)e(k,s)>

:fd4q(2n)-2(i)_3 Gu(p',o')eyxuu(p,o)64(p'-p-q)

= e ' '
5 u (k',s )eyv ue(k,s)

dir.
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Ek-E
KULLANILAN FEYNMAN INTEGRALLERi VE D1GER
INTEGRALLER

1. Feynman integralleri
a) Yakinsak Integraller

Yakinsak integraller asa§idaki standart forma getirilirler:

(k%)™ 24%
(k2+a2)n

(1)

mn

Dért boyutlu momentum vektdrleri yazildiginda

k" = (x9,x)

. (2)
kU = (kor_k)

->
k kM = k% -k2 = g2 (3)
u (0]

olur.

n. dereceden iki kutup noktasina sahip bu integralin kutup

noktalarini bulalim.

km+a” =0
k2_ |k2’+a2 -0 (4)
o)
k == EZ - a2
()
dar.
i"‘" k- )ﬂ\ ‘L,

A A

‘*\\’/' : ) -Vie @ +Viz_at .

kK,=-Vie < ko =\LE o

kd_kompleks diizlemi
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ko kompleks diizleminde integralin yolu pozitif yoénde g

kadar doéndiiriiliirse integral kutup noktalarindan kurtulur. Integ-
ralin sinirlari -ie yve +jow arasindadir. Bu déndiirmeden sonra

sinirlar -« ve + arasinda olur ve degiskenlerimiz

K o= k!
ve
Ll (1£O,E')
ku' = (iko,-k')
olur.

k= (1K, -k") (ik°,K ")
vl o

kl2 = (_}52_-]()'2)
O

Bu donlistimler (1) denkleminde yazilirsa

+9% 12, =2 .4 .

mn —w(k'2+a2)n

(5)

olur.

Asagidaki 6zdeslik yardimi ile ddrt boyutlu kiiresel koordi-

natlarda hacim elemani d4k' elde edilir.

n =1, . n=2 E n-3 7
Ja"x £(x) = ff(x)r" 'dr/Sin 6,-148 /sin 6,-,48 Jdy (6)
o o o
n=4 igin
4 3 i i 2 2T
Jad'x £(x) = [f(x)r dr /Sinede/Sin xdx [ dy (7)
o o o

Dért boyutlu hacim elemani d4k' 'nlin argiimanlara k,e,y,x dir. (7)

denkleminin yardimi ile d4k'

4 3 2T m i 2
Jda'k' =/K”dAK [ 4y f Sinede [ Sin xdx (8)
(@] (o] (@]
4 3.." 2
Jd'k' = 47/K°3K [/ Sin xdx (9)
(o]

bulunur.
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Sin2X = 1:%9§2j (10)
bagintisa kullanildiginda
rake - 2n2IK3dK (11)

olur. (11) denklemini (5) denkleminde yerine yazdigimizda

o 2 m=-2_3
I = 27%; 5 (K7) " “K7dK ——
mn 2 2.n
o) (K"+a™)
bulunur. Buradan
K2
5 = K2 jgin t-1 (13)
& +a K> 0 icin t-0
K2 = K2t + a2t
(14)
K2 N a2t
1=t
ve
2
-%7 = K2+ a2
2
a S 2
(1=t) K™ +a
2
cRaE = g_gg_j (15)
(1-t)

dedisken ddniisiimii vyaptigdimizda ve bu degerleri (12) denkleminde
vyerine yazdigimizda

(azt)m-Z a2t 1 azdt
1 1=t 1-t 2 2
I = 2n21 I 3 (1) — (16)
mn o [ a E_JkaZJn
-t
1
I = nfi f (a?)™M M1y men-d at (17)

mn
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I = (a%) i1 f £ (o) P g (18)

bulunur. Bu integral formu Gauss Beta fonksiyonu yardimi ile
hesaplanair.

1
Bm,n) = f x™ 1 (1-x)™7 ax (19)
o
den
Imn = (aZ)m-n nziB(m,n—m)
_ im
Imn ® % hem B(m,n-m)
(a™)
ine I'(m)T (n-m)
I = — - ——_T (20)
mn (a2)n m I (n)

(20) integrali n>m>0 kosulunda gecerlidir. Bdylece

po- ™28 o in®2 )T (n-m) 1)
mn (k2+a2)n (aZ)n—m I (n)

kanitlanar.

b) Iraksak Integraller

Iraksak integrallerde k-uzayindaki orjinin kaymasi &nemlidir.
Asagidaki iki 6rnek bu noktayi agiklayacaktar.

1) Logaritmik Iraksaklik

Logaritmik iraksak integraller asagidaki sekilde gdriilecek-
tir.

d4k

I =7
[(k—p)2+a2]

5 (1)

Bu integrali asagidaki sekilde vazabiliriz.



&

4 4 4
d k d k d k
I =g L [r - 4k
(@] [k2+a2]2 [(k—p)2+a2]2 [k2+a2]2 ]
d4k 4 [ 1 1 ]
I =7 + /d 'k -
o [K2+a?]? [(k-p) 2+a2]2 [K2+a2]?

(2)

fkinci kisimdaki integral yakinsak oldudundan regiilarize etmeye

gerek yocktur.

1T n(a-B)dz
1 I r

o [(a-B)z+g]™*T

(a-B)z +B = u
(a=B)dz = du

degisken déniisiimleri (3) denkleminde vyazildiginda

LU ;x du
o Br1 8 un+1
S N |
o 8" [(a-B)z+B]" o
L B B B
o g™ o gM

bulunur. Bdylece
L h n(a-g)dz
o " o [(a-B)z+g]™*"

kanitlanmis olur. Bu integral formundan yararlanarak

a = k2+p2-2p k + a2
g = k24-a2
n = 2

degerlerini (5) denkleminde vyazdidimizda (2) denkleminin

kismai

Asagidaki integral formunun vardimi ile coziilebilir.

(3)

(4)

(5)

(6)

ikinci
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1 2
-2sa% s -—-z(p 'ZEk)gZ 53 (7)
o [(p -2pk)z+k“+a ]
olur. (7) denklemini (2) denkleminde yerine vyazdigimizda
4 1 2
I, =/~ -2sa% s ,—P-2pkjdz___ (8)
(k“+a“] o [(p“-2pk)z+k“+a”]
bulunur. (8) integral formunun ikinci kisminda
k"1 )ku + puz
degisken doniisiimii yaptigimizda
! 2(1-22)-2 k 4
-2 [ dz [ RS2 PX. a'k (9)
o [k“+a“+p z(1-2)]

olur. (9) integralinde simetrik integrallerden dolaya k'ya gbre
tek olan integraller sifirdir. Buna gore

2 4
_ p (1-2z) 4k
[k“+a“+p“z (1-2)]

(10)

olur. (21) integralinin yardimi ile

1 - Sy
-in? [ az —B_(1-22)

o [a2+pzz(1—z)]3

(11)

bulunur. (11) integralinin z 'e gbre integralini aldigimizda degeri
sifir olur. Bu durumda (1) integrali asagidaki sekle donlisiir.

a’x = f a’x (12)
[(k-p)?+a®]? " [xZsa2]2

I =17
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2) Lineer Iraksaklik

Lineer iraksak integraller asagidaki formdadair.

% a'y

T. = =

! [(k-p* +a2]?

Bu integral formunuda asagidaki sekilde yazabiliriz.

4
_ (K+p)d 'k
1, = ;lkrBldk g
! [KZra2] 1
ve
8y == f‘_zdig*‘ ) L1 — 21 ) 21 377
[k +a®] [k-p) “+a“] [ ]

(5) denkleminin yardimi ile S1 ifadesinin ikinci kismi

i 2
-2 Sk atx r p_-2pk

o [k +a2+(p2—2pk)z]3

bulunur. (16) integrali logaritmik iraksayan integraldir.

icin orjinini

k > k+pz

olarak degistirdigimizde

1 2
-2/ (k+pz)a’x  az p” (1-22)-2p &
© [x“+a®+p“z (1-2)]

(13)

(14)

(15)

(16)

Bunun

(17)

olur. Simetrik integrallerden dolayi k'nin tekli durumlar: icin

integraller sifir olur. Buna gore
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1 1 2
as¢ a'x faz . RRK 3 -2/pz a'kfaz —, B (1-22)

o [k +a2+p22(1—z)] o [k +a +p22(1-2)]
H V
g | k,Y'p kdz s,V p?(1-22)az
4r/a’x J ) —5-2pz/d k/ g o
o [k"+a“+p“z(1-2)] o [k“+a“+pz(1-2)]
g % 9 vszup\)dz 4 1 p’z(1-2z)az
4/a°k Jdz =5 “2 5 3-28/ 4K
o [k +a“+p“z (1-2) ] o [k +a +p“z(1-2)]
1 2 1 2
p sa'k faz — K _2praks Boz(1-2z)az

o {k +a2+p22(1-2)j§ o [k +a2+p22(1—z)]3

(18)

Bu sonucu (15) denkleminde yerine yazdigimizda

B 1 2
Sy = B gtyy -2pratk s pRgline)
[k +a“] o [k“+a“+p°z (1-2)]
4 ! dz

2
+¥ JkT da'k [ -
o [k2+a2+p22(1—z)

13
] (19)

bulunur. tkinci integrali kismi integrasyon ile hesaplariz.

p2(1—22)dz 1

= dv Vo= - ——  (20)
d 2
[k2+a2+p22(1-z)j3 2[k2+a2+p22(1—z)]

vardimi ile
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4 1
d k 4 dz
b [ —y 5 -pla'k J —y (21)
[k2+a2 2 5 [k2+a2+p22(1—z)]2

bulunur. Bu sonucu (19) denkleminde verine yazdigimizda

4 4 1
S;=-8/J 2d§2*¢f b -pra'x s S 5
[k“+a“] [k“+a“] o [k +a“+p“z(1-2)]
2 .4 ! d:
M R B g--
o [k“+a“+p z(1-z) |
1 2
o 5 k 1
s, = p fd"k saz| - ~—— ]
1 o [k2+a2+p22(1-z)]3 [k2+a2+p22(1—2)]2
1 2. 2
4 a +p z(1-2z)
S, = -pSd'kx / dz
! o [k“+a +§72(1—z)]3 (22)
olur. (21) yakinsak integralinin yardimi ile
1 . 2
S1 = - p /] dz [a2+p22(1—z)] 5 ;ﬂ —_—
o 2[a“+p°z(1-2)]
iﬂ2
51 =——2‘—¢ (23)
bulunur. (23) degerini (14) denkleminde yerine yazarsak
4 ¢ il
K dk _ (k+¢)d%< _im
I 5 = [y 5~ B (24)

[(k-p)2+a2] (*ag™y*

sekline doniisir.
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<)

F(2)d 2

I = ——— (25)
a,a,...a

(25) deki integrallerle, cesitli diyagramlara karsilik gelen

blylkliklerin hesaplanmasinda karsilasilair. Burada a1,a a

27" n
ler ikinci dereceden polinomlardir. F (%) Qu'nﬁn n. dereceden bir

polinomudur. Asagidaki esitligin uygulanmasiyla bu integraller he-
saplanir.

1 1 X Xn-2 dx -1
= (n=1)! fdx, S dx...S L -
a1-8,...a 5 10 2 o [a « 5 i e W (1=x.)
17n=-1"%2 """ n-1"%p-2" 72, =%,

(26)

Denklem (3.11) deki k&se fonksiyonunun hesabi icin yvararlandi-

gimiz integral formu

] 1 X

e & {3=1} ] i 1 L
a1.a2.a3 dx dy T3 (27)
o o [a yta, (x-y)+a, (1-x) |
1 2 3
dir. (27) denkleminin paydasini dizenledigimizde
a1y + az(x-y)+ a3(1-x)
y(a1—a2)+ x(az—a3)+a3
olur.
x(az—a3) tag = t
ve
t + y(a1-a2) = u (28)
y = 0 igin u = t

<
I

X icgin u=t+x(a1—a2)
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degdisken donilisimiini yaptigimizda

(27) denklemi

1 1 t+x(aq-aj)
—————— = 2 f dx f —-”—d_g— . (29)
a,-a,-a, o t (&~ )[u]3
1 72
1 1 1 1 :
araa. - a-a; Jax - S ff}
19293 172 o0 2[x(a1-a3)+a3] 2[x(a2—a3)+a3J
1 1 ﬁ dx dx ]
—_—— e —— = — (30)
a:asa a,-a 3 2
17273 1 72 o) [x(a1 a3)+a3] [x(a2 a3)+a3]
sekline donilsir.
x(a1—a3)+a3 =z
dx = 22 o
a -a
1 3
X =0 1igin 2z = a3
x =1 igin z = a1
Ve :
X(apy-ajz)+ a3 = k
8y = a‘q-%'
2 73
x =0 icgin k = a,
(32)
X =1 1ig¢in k = a,
Tekrar (31) ve (32) degisken doniisiimlerini (30) denkleminde yerine
yazdigimizda
a a
S I N S S CH - | S
. Amay " AyTae] e [2)° a, (a -a,)[x]?
S S [ 1 (—a3+a1 ) = 1 :iitig)]
ajaja, a,-a, la -a, a1a3T_ ay-a, = aja,

272
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bulunur. B&ylece
1 1 X 1
-t (3-1)! [ dx [ dy —-———«-——«~——~‘—--~«-3 (34)
17273 o o [a y+a, (x-y)+a, (1-x) ]
1 2 3
olur.

2) Diger iIntegraller

J ——7§~§5--= ga Ln [cx2+bx+a] - %LJ'———Q§~-——-—
CX +bx+a © CX +bx+a
yardimi ile
1 2 1
A
v iver i LGS GG (ot . ST
Oom X =A"x+) 2m O 2m o m X =A%x+)
bulunur.
3 2 2
X - D gn[ex?ebxea]s 2(2a07b0) b (3acob?) x
(cx2+bx+a)2 2c2 c2 AR
B g(6ac—b2) foo_49x
2c” A (cx2+bx+a)

cx2+bx+a ; R =m2x2-A2x+A2
dac-b2 : A =4m%r%-y4

> o
oo

olarak tanimlanir.

) x> dx —-l—zn[mz 2_A2X+A2}+ Az(2A2m2-x4)-A2(3A2m2—A4)x]
=272 3 2.2 _ 4 % 4§22 34 .22 2 5|
(M™x"=2"x+17) 2m O m (4m"A"=27) M x"-A"x+17) 4

A% (62%m2-2%) } ax -
2m4(4m2A2-A4) o) mzxz—xzx;;§

+

olur.
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Ek-F
GORDON AYRILMASI

Gordon ayrilmasini Dirac denklemlerinden yararlanarak bulabi-
lixiz.

(p-m) u(p) =0 (1)

u(p') (p'-m) = 0 (2)

(1) denklemini soldan G(p')d ile (2) denklemini sagdan Au(p) ile
carptigimizda

u(p')&(p-m)u(p) = 0 (3)

u(p') (B'-m)Au(p) =0 (4)
olur. (3) ve (4) denklemleri toplandiginda

u(p')A(B-m)u(p) + ul(p') (B'-m)Au(p) = 0 (5)

bulunur. (5) denklemini diizenledigimizde

u(p')dpu(p)+u(p')p'4u(p)-2mu(p')Au(p) = 0 (6)
olur.
Dortlli A ve Pp vektdrleri arasinda asagidaki bagantilar vardair.
#8 =y"a y'p_ = a p y"y¥ (7)
Y U Y PV quY iy
1 1 V
28 = a p [5(v"yY + yVyH)e S (yHyVoyVyH )] (8)
= V=2 2
B HV_ ., Uv
Ap = aupvg 1aupv0
N VI TRV,
4 = a p ia B0 (9)
ve

Ap' + p# = 2ap' (10)



46

S
™
i
7]
T
+
[
fol]

O

(9) ve (11) denklemlerini (6) denkleminde verine yazdidimizda

Hv

e ' o + v H iz v MV
u(p') [aup ia p o ap +11Upvc ] up)

- 2mu(p')y" a u(p) =0

olur. (12) denklemi aU ile bd&liinilirse

u(p") [ (p“+p'“)-(pv-p; yio"Y Ju(p)-2mu(p')y u(p) = 0

olur.

(13) denkleminden

ap v ue) = s GO [ (M M) - (b -p) 16MV] u(p)

veya

G(P')YU u(p) 5% u(p') [(p“+p'u)+(pv—pQ)iovu] u(p)

bulunur.

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)
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