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ÖZET 

Kuantum elektrodinamiğ i nde köşe katkılarının hangi fizik 

sel anlama geldiği , ikinci (e
2

) ve dördüncü (e ) mert ebeden olası 
Feynman diyagramlarının katkıları ve deneysel değerleri ile 

aras ındaki fark gözönüne alınarak , elek ronun elektromagne ik 

form fa k örleri (F 1 , F 2 ) EKLER ' de gösterilen Feynman kuralları 

ve integralleri ile hesaplanmıştır . 
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BÖLUM 1 

GİRİŞ 

Kuan um ele ktrodinamiği renormalize bir kuram olduyundan 

yüksek mertebeden düzeltmeler f i z i ksel ölçülebilir büyüklükler 

(elektron yükü e , kütlesi m gibi ) cinsinden hesaplanabilir . 

Elek romagnetik etkileşmelerde çiflenim sabiti a= 1~7 ' nin küçük 

olması nedeniyle ilk terim kullan ı labilir sonuçlara gö ürür . Fa 

ka duyurucu bir kurarnda yük s ek mertebeden katkıların da hesap

ıdil, i)i lın csi qcr kir. Ku<ıntum lck roc.lin<ııııi (ji VI' kıı ;ıntııııı .11,ı ıı1iır 

kuramında bu biz i karakteristik büyüklüklere gö ürür . 8azı 

"küçük düzeltmeler " sonsuz büyük olur . Bu sorunun çözüme bağlanma 

sı kurarnda önemli bir adım oluşturmuyordu . Demek ki renormalizes

yon problemi halledilmelidir . Böylece elde edilen sonlu bir kurarn 

da e kileşmenin ölçülebilir etkileri virtüel (gerçek olmayan ) üre 

tilen parçacıklar (vakum flüktüa s yonları ) ile hesaplanabilir . 

Bu çalışmada elektronun elektromagnetik form faktörlerı hesap-

lanmıştır . 

İkinci bölümde , yüksek mertebeden saçılma düzeltmeleri , üçüncü 

bölümde elektronun elektromagnetik form faktörleri hesaplanmıştır . 

Ek lerde konu ile ilg i l i matemati k s el yöntemler verilmiş ir . 
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BÖLÜM 2 

YÜKSEK MERTEBEDEN SAÇlLMA DÜZ EDTMELERİ 

Fo on , e l e ktroma gne tik alanın ku antum la nm ı ş şekli olduğund a n 

e l e ktrom gne ti k e tkile şmeler foton ar acılı ğ ı ile o l ur . Elektromag

netik e t k i le şmelerdeki hesaplar kuantum e lektrodinami ği arac ılı ğ ı 

ile yap ı lab i lme ktedir . Elektromagnetik et k ile şmele r hakkındak i bu 

bilg i ler b i ze e l e manter parçac ı kların öze l li k l e rini araş ı rma ola 
nt:ıq ı v e rir . 

Dış b ir e l e ktromagn e tik alan ile etkile şen b ir ele ktro n içi n 
Feynman d i y a gramı 

şek lindedir . 

Ge len v e s a çıl an e lektronlar arasında v i rtüel fo o n arac ı l ı ğ ı 

ile b i r e kile şme ni n olma sı durumund a 

diyagramını gözönüne almalıy ı z . 

Bu i ki diyagramın matr i s elemanını yaz a rke n -i e y~ ye rine 

-i e (y IJ + .. 
u 

(p i, p ) ) a lmanın n e gibi f i ziksel so nuçlar ge ti rec ğ i ni 
araşt ırmak istiyoruz . Buna göre 

- ie y IJ = -i e (y IJ + rIJ (p ' , p ) ) ( 2 . 1 ) 

y az ı l ı r v e r ~ (p ' , p ) köşe fonksiyonu serbe st spinö r ler v e düşük 
R 

momen t um geçişle ri için tam olarak belirle neb i l i r . 

+ + 

( a ) (~) 

Şe kil 2 . 1 : Fo t o n ele ktron et k ile şme s inin ikinc i mertebeden 
sa çı lma düzeltme l e ri 

( d ) 
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Şekil 2 . 1 diyagramlarının fiziksel yorumu için bir dış 

elektromagnetik (A~ş ) alanıyla etkileşen bir elekt ron un enerjisi 

ni ara ştıralım . 

(c) ve (d ) diyagramları , self enerji düz e ltmeleri serbes 

parçac ıklard a sadece yük ve kütle renormalizas yonun a ka kı yap

tıkları ndan gözönüne a lınmayab i lir ler . (a) dan (c) ye kadar o lan 

diyagramla r dış bir alanla etkileşen elektron etkileşme enerjisine 

katkı yapa rlar . Etkileşme enerjisi 

ile verilir . 

ülur . 

Şekil 2 . 1 için 

. R 
- ı 

3 - R ll'J V )J 
W = e f d x ıj; ,[ y + r (p ', p ) + - 4 TT - i O Oy J ıj; A P )J )J F o p dış 

vo 
Ovo= - 4TT g 

F ;T 

a nımından 

bulun ur . (2 . 5) denklemi Gordon ayrılmas ı (EK . F) ile 

(2 . 2) 

( 2 . 3) 

(2 . 4) 

(2 . 5) 

3 - 1 a k
2 

m 3 1 a i \) II w=efd x41 {- (p+p ') [1+- -- ( ı n- - - - - ) ] + (1 -- )-0 k } A (2 . 6) 
p ' 2m )J 3 TT 2 A 8 5 2 TT 2m )J V P dış 

m 

formu na dönüşür . Burada 1 (- 5 ) ter i mi vakum polarizasyo nunca n ge -

lir . Momentum faktörleri konum uzayında gradyentler cinsinden 

aşağıdaki gibi 

k + i a 
x 

ver i lir . (2 . 7) ifadesi (2 . 6 ) denkleminde yerine yaz ı ldığında 

(2 . 7) 
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I d
3 { i ;/,( )\ iii ( ) [ 1 o 1 ( 0 m _ _ _ 3 _ _ 1 ) O]A ı.ı w=e x -- 0/ X o 0/ X - -- . -- Nn 

2m \.l 31T m 2 A 8 5 dış 

- (1 + ~) __ 1 ~ ( x ) ° ljJ ( x ) a v Ad\.l } 
2n 2m \.lv ı ş 

(2 . 8 ) 

bulunur . 

Potansiyel i le etkile şe n ilk t e rim elektronun " konveksiyon 

akımını " içerir . İkinc i kı sm ı n ı s af b ir magnetik alanın özel ha 

lindeki magne ti k d i pol enerj isine özdeş kılıyoruz Pı.ı v=dı.ı A v _ avA ı.ı 

l<'k rOl1lileJnctik illan nsörü nü v () = i ly 'v 1 iln ı s im (' lrjk 
11\1 2 ii ' 1 \1 

bağ ın ısını kulla n al ım . Buna gör e 

w mag = e (1 + ~ ) __ 1 i d 3
x ~ ( x ) ° ljJ (x) F\.lV 

21T 4m \.lV ( 2 . 9) 

bulunur . Saf bir magnetik alan halinde F12 = - B3 , 0 12 = L3 dür . 

Böylece etkileşme enerj i si 

e o 3 -
wmag = - 4m (1 + 21T ) 2 id x IjJ ( X ) L ljJ ( x ) B (2 . 10) 

->- ..... 
w = - <u> B ( 2 . 1 1 ) 

dir. Burada magnet i k moment 

< ı.ı> = ~ (1+ 2
0

) \.l <s > 2m 1T B (2 . 12 ) 

dir . Böylece magne t ik mome nt bek lend i ği gibi elektron spininin 

beklenen değeri ile or a ntıl ıd ır . \.lB= ;m~ Bohr magneton birimleri 

cinsinden orantı faktö r ü (g - fak t ö rü) 

9 = 2 ( 1 + 2
0
n ) (2 . 13) 

9 = 2(1+0 . 00116 141) (2 . 14) 

olur . 

g - faktörünün ik i değerinden sapması elektronun anomalisi 

olarak gösterilir . Bu kuantum elektrodinamiğinin en anlamlı bir 
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ö n örUsUdUr ve ilk defa Schwinger tarafından hesaplanmıştır . o 
dern deneysel değeri 

g = 2 (1+ 0 . 00 115965241) (2 . 15 ) 
dir . 

De nklem (2 . 15) ile verilen sonucu anlama k için yüksek me rte 

beden e rimler gözönü ne alınmalıdır . Şekil 2 . 2 de olan dördüncü 

me rtebeden (e 4 ) diyagramlarını gözönüne alalım . 

( Cl ) (b) c. ) 

({) 

( ~) 
( h. ) 

Şe kil 2 . 2 . Foton - elektron etkileşmesinin dördüncU mer ebede n 

(e
4

) saçılma düzeltmeleri 
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(a ) dLln (c ) ye k a dLIr o l a n di yag r am lar ı n mClgnC't j k ııı ome n!: 

ka tk ı ları olduğu o r taya ç ı ka r . 

Dördüncü mertebe iç i n - fak örü 

(2 . 16) 

g = 2 [ 1+0 . 00 11 5965236 J ( 2 . 17 ) 

o l a rak he s ap la nır . 

Da ha y r ı n ı l ı hesapl a r içi n olas ı üm y ü k s e k m r b ~ dc n 

d i y agramlar ı n gö z ö n ü n e a lı nması ge r e kir . 
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BÖLÜM 3 

ELEKTRONUN ELEKTROMAGNETİK FORM FAKTÖRLERİNİ 

HESABI 

Elektronun form faktörlerinin hesabına geçmeden önce köşe 

katkıları üzerinde biraz durmak istiyoruz . 

p ' 

+ 

f 

Şekil 3 . 1 . Elektronun elektromagnetik form faktörlerine 

katkısı olan diyagramlar (Schwinger düzel meleri) . 

Bu diyagramlara karşılık gelen matris elemanları ka k ısı 

; şağıdaki gibidir: 

-i eA~ (p ' ı P) = ie Y~ - ie rı.t ( p ' ı P ) ( 3 . 1 ) 

rı.t (p ' ıP) ' ye köşe (vertex ) fonksiyonu denir . (Ek-D) deki 

Feynman kurallarına göre köşe fonksiyonu aşağıdaki formdadır : 

-i erı.t ( p ' ı P ) 3 d 4
Q, A 

= (- ie ) J--- Y 
( 21T ) 4 

-i g 
i v \lA 

--;-r-~- Y --- ı-m) Q 2 ( 3 . 2 ) 

\i 
g \ı A Y =Y A kullanılırsa bu fonksiyon 

(3 . 3) 

olur . 

(3 . 3 ) integrali logaritmik olar ak ıraksadı ğ ından regülarize 

edilmesi gerekir . Bu integralin hesabı uzun ve yorucu olduğunda n 

öze l bir durum olan köşenin elektron çizgileri " kütle kabuğu" 

üzer inde bulunan durumu alınmıştır. Yani hesabın sonunda serbest 

spinörler arasındaki matris elemanı nı ü(p , ) :, ı.t ( p ' ı P )u( P) formu nda 

oluşturacağ ız. Ayrıca 
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II (p i ) (p'- m) O 

ve 

(p- m) u (p ) = O 

Dirac denklemi geçerl i olmalıdır . Buradan p ' m, p m yazıl ır . 

Köşe fonks iyonu rW (p' , p) ' yi momentum geçişinin sı ır olduğu 
sınır değeri k= (p - p ' ) =O (i le ri saçılma) ile kalan ı bir oplama 

ayır ı yoru z. 

(3.4) 

13urad n 

(3 . 5) 

olur. Bu integralin yakınsak olacağını ile rde ki işlemlerimizde 

göreceğiz . 

Köşe fonksiyo nu rW (p ' , p ) k W vektör olmad ı ğ ından yW eya pW 

ile orantıl ı olmalıdır . Bu iki işlemcinin serbest spinörler ara 

s ındak i matris elemanlar ı bi r biri ile orantılıdır . Bunda n ötürü 

birbi ri cinsinden yazılabili r . Bu durum Gordon ayrılmasında görü

lür . 

Gordan ayrılması (Ek - F ) de görüldüğü gibi 

(3 . 6 ) 

ormundadır . Bu nedenle yalnızc a YW ' yü uygulamak ye işir . (3 . 35) 

denklem inde tanımlayacağımız L gözönüne alınırsa 

(3 . 7) 

olur . (3 . 7) denklemini (3 . 5 ) denklem inde yerine yazdığımızda ser

bes spinörler arasındaki köşe fonksiyonu 

(3 . 8) 

olur . Buradan 

ü(p ') r~ ( p ', p ) u(P ) = ü (p ') [rW (p ', p) - LyW]u (p ) (3 . 9 ) 
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bulunur . Dolayısıyla köşe fonksiyonu r egülarize ed ilm iş olu r . 

Bunda n s o nra amac ımız r egülariz e olmuş köşe fonksiyonunun hesap

lanmasıd ır . (3 . 9 1 de nklemini daha aç ık bir şek i lde yazdığımı zdil 

u ( p ' ) r~ ( p ' , p ı u ( p ) = u(p ' ) r JJ (p ', p ) u (p l - LU(p ' l y JJI.1 (pl (3 . 10 1 

olur . Köşe fonksiyonu yeniden yazarsak 

rlJ (p ' , p)= ( 3 . 1 1 ) 

elde ed ilir . 

Burada çıkacak kızılötesi ıraksaklıkları g idermek için foto 

na küçük bir A kütlesi ekledik . 

Köşe fonks iyonunun hes ap lanması için (Ek- E . 60l in eg r al for 

mu yardımı ile 

1 
22[ 22 22 ] [ ( p , - ~ ) - m ] ( p - ~ ) - m ] [ ( ~ - A ) (1 - x) 

(3 . 12) 
1 x 1 

=2 J dx Jdy 2 2 2 2 2 2 2 :r-
o O [ (p ' 2+ ~ - 2p ' R..-m )y+ (p +R.. - 2p R..- m 1 (x- y ) + (R.. - A 1 (1-x) J 

bulunur . Bu integralin paydasını ye niden düzenlediğ imi zde 

2 22 222 (p ' - 2p ' ~+2p R.. - p l y+ (p - 2p R.. - m )x+ R.. - A (l- x) (3 . 1 3 1 

olur . 

(3 . 13) ' deki paydanın değerini (3 . 12) d enklem inde yerine yaz 

dığımızda 

22 2 2[ 22 ] [ (p , - R.. ) - m ] [ (p- R.. ) - m ] ( R.. - A ) (1 - x ) 

1 x 
= 2 Jdx J d y 

o o 

1 
( 3 . 1 4 1 
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bulunur . Bu lunan bu integralin de~eri (3 . 11) k ö şe fo n ksiyonu nd a 

ye ri ne yazılırsa 

2
. 2 1 

1·\1 ( ' ) - ı e f d x P ı P - - ---4 

(2 7T ) o 

(3 . 15 ) 

b u l unur . (3 . 15 ) integralinin paydasında 

k = p - p ' 

2 22222 2 ) 
-nı ;.; ~k y (x-y ) + ( -m ) ( l-x ) ( x-y ) + ( ı,:> ' -11\ ) y (l- x )- A' (l- x ) 

yaz ılırsa paydanın de~erinin 

[ 2 2J 3 ( ,Q, - px+ky ) +a (3 . 16) 

o ldu~ u görülür . ( 3 . 16 ) de~erini (3 . 11 ) köşe fonksi yonund a ye rine 

yazdı~ ımızd a 

2ie 2 
r\..l (p ' ı P ) = - - ---:r 

( 2 7T ) 

bulunur . 

1 x 4 
fdxfdyfd ,Q, 
o o 

( 3 . 17) 

Köşe fonksiyonundaki momentum intp-gralini hesap layabi lmek 

için ı..ı ile göstereceğimiz integralin payını (Ek - C) ' d e veri len 

Dirac matrislerinin özdeşlikleri yardımı ile kısaltabiliriz . 

( 3 . 18) 

Bun a g öre birinci terim 

( 3 . l8a) 
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ikinci te rim 

= m[4p ' Y~ - 4 ıY~ +4PY~ - 4 ıy~] 

m[ 4 p ' ~ - 4 ı~ +4 p~ - 4 ı~J 

üçüncü ter i m 

L ).. I I L 
III Y YA = - 2 1LL yıl 

veya 

(3 . 18b ) 

(3 . 18c ) 

olur . (3 . 1 8a ) , (3 . 18b ) , (3 . 18c ) e ş itliklerini (3 . 18 ) d enkleminde 

yerine yazdığımızda 

( 3 . 1 9 ) 

bulun u r . 

(3 .1 7 ) in t eg r ali (Ek- E ) ' d e olduğu gibi logar i tmik olarak 

ıraksayan i ntegral o lduğundan o ri j ini ı ı+p x - ky kad ar değiştire 

bili r iz . Buna göre inte gral 

olur . 

= -
2· 21 x 4 u( p ' ) ~ u( p ) ıe f dx f dyfd ı 
(2 n ) 4 o o [ı 2 + a 2 ] 3 - -

2 
e 

cl = 4TI değerini yazd ı ğ ım ı zda 

(3 . 20 ) 



U(p l ) rIJ (p ', p)u(p) = 

şekline dönüşür . 

12 

i a 

(2 TT ) 4 

ı ı+px-ky dönüşümü yapıldığında integralin payı, 

(3 . 21 ) 

(3 . 22 ) 
o lur . ( . 22 ) dcccrini (3 . 21) integral ormundc:ı ycrin yc:ızd ı <] ımızd c:ı 

simetrik integrallerden dolayı ı ' ye göre tek olan integraJle rin 

değeri sıfırdır . Buna göre payı düzenlediğimizde 

bulunur . 

ve 

," yIJ ı ifadesi ; 

=ı yV gösterimi 
\) 

ı ı v o özdeşliği yardımı ile 

(3 . 23 ) 

(3 . 24 ) 

o lur . (3 . 24) eş i t liğ ini (3 . 23) denkleminde ye rine yazdığ ımızda 

NlJ = - 2 [p- px+*-y] ylJ [p ' -Px+J<Y]+4m[p IJ + p , IJ - 2pJ.lx+2kIJy]_7.m2 yIJ + ı2yIJ 

olur . (3 . 25 ) 

Payın değerinin fizikselolarak daha uygun bir yorumu için 

Gordon - ayrılmasından yararlanabiliriz . (3 . 6) denklemi aşağ ıdaki 

şekilde yazılabilir . 
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(3 . 26 ) 

Bu bağıntı yardımı ile payın birinci terimi için 

+ (1- x ) ( 2y -x ) mk ı.t ü ( p ' ) u ( p) (3 . 27 ) 

bulunur . Bu sonucu (3 . 25 ) denkleminde yerine yazdığımızda payın 

değeri aşağıdaki şekilde olur . 

- ıı - [2 2 x
2 J ıı ıı u (p') u(p) = u (p ' ){ R, - 4m (2+ x- 1 ) y +2K (p ', p , x , y ) } u(p) 

Burada, ı.t ıı ' vı.ı C, M , M , o ifadelerini 

şeklinde tanımladığımızda 

olur . 

ve 

(3 . 29) denklemini (3 . 28 ) denkleminde yerine yazar , 

ü(p ' ) (p '-m) = O 

(p - m ) u (p) = O 

(3 . 28 ) 

(3 . 29 ) 
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gözönün alınırsa 

U (p ' ) \.l u (p) 

bulunur . 

. 2 2 x
2 

] \.l 
LQ. - 4m (T + x - 1 ) +2 ( 1+ y - x) (y-l) u(p ' ) Y u(p) 

-2mix (1 - x ) a
V

\.lk u (p ' ) u (p ) +ik \.l m(l+x) (x - 2y) 
V 

( 3 . 30 ) 

Ayar değişmezliği (veya yük korunumu ) nedeniyle k IJ ile o ran -
( 

tıl ı sonucu terim herzaman ihmal edilir . 

- \.l [2 2 x
2 J- \.l u (p ' ) N u(p) = Q. - 4m (-2 + x - l ) + 2 (1+ y - x ) (y - l ) u (p ' ) y u(p) 

\) IJ -
- 2mix (1 - x ) a k u (p ' ) u (p ) 

v 

(3 . 31 ) 

2 2 2 2 
Köşe fonksiyonunda p =m ve p ' =m yazarak yeniden düzenle -

diğimizde 

(3 . 32 ) 

bulunur . 

Regülarize olmuş köşe fonksiyonunun genel hesaplanması ka

rış ık olduğundan u( p ' ) r~ ( p ' , p )u( p ) matris elemanını düşük momen -
k2 (p - p ' ) 2 

tum geç işlerinde , yani , - ~ = - 2 « 1 durumlarında hesapla -
m m 2 

yacağız . Bunun için (3 . 32 ) integralinin paydasını k ' ye göre 

seriye açıp ilk iki terimle yetinelim . 

1 

[ 2 2 2 2 2 }3 Q. +k (x- y)y - m x - A ( 1 - ~ 
=------------------

[Q.2 _m2x 2 _ A2(1 _ x ) ]3 

(3 . 33 ) 

2 
3k ( x - y ) y 

+ ... . 
[ 

2 2 2 2 4 
Q. - m x - A (x - y ) ] 
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(3 . 33 ) denklemini (3 . 32 ) integral formunda yerine yazdığımızda 

- W i a 
u (p ') r (p ', p ) u (P ) = - - 3 

2n 

2 2 x 2 
1 x ı -4 m (-- + x -l) 

4 [ 2 JdxJdyJd ı{ 2 2 2 2 3 
o o ~ - m x - A (l - x ) ] 

2 [2 2 x 2 2 
3k (x- y)y ı - 4m (T + x - ı)] 2k (l-x+ Y) (y - l) _ W 

2 22 2 4 + 2 22 2 3 Ju (P ') Y u(p) 
[ı - m x - A ( 1 - x ) J [ı - m x - A ( ı - x ) ] , 

( 3 . 34 ) 

bulunur . Regülarize olmuş köşe fonksiyonunun bulunması için 

u (p ' ) r W(p , p) u (p) büyüklüğünü n de bulunması gerekir . 

k = p - p' = O 

p = p 

koşulunu kullanarak 

2 2 x 2 
1 x ı - 4m (-2- + x -l ) - ı.ı i a 4 

u (p , ) r ( p , p ) u (p ) = - - 3 J d x J d y J d ı -[----2 --;2~2;---"'2----=;J3 
2n o o ı - m x - A (l- x ) 

(3 . 35 ) 

bulunur . (3 . 35 ) ve ( 3 . 34 ) denklemlerini (3 . 10) denkleminde ye rine 

yazdığ ımızda regülarize olmuş köşe fonksiyonu 

- W ia u (p , ) r R (p , , p ) u (p ) = - -::-3 
2n 

2 2 x 2 
1 x ~ ı - 4m (- + x - l) 4 L 
JdxJdyJd ~[ 2 2 2 2 3 
o o [ı - m x - A (1 - x ) J 

(3 . 36) 

2 
2k (l- x+Y) (y - l) 

2 22 2 3 u (p ' ) yW u(p ) 
[ı - m x - A (l-x)J 

-2mix (1- x ) 2 2 x
2 

} ı - 4m (- + x-1 ) - v 2 - W 
u(p ' ) a ı.ıkvu ( P )- 2 2 2 2 3 u(p ' )y u (p) 

[ı -ın x - A (l-x)] [ 2 2 2 2 J3 
ı - m - x - A (ı-x) 



e lde edilir . 

Regülarize olmuş köşe fo nksi yonu aşağıdaki şekilde verilir : 

u(p ') r~ (p', p )u{p) - ıı 2 i - vıı 2 
= u {p ' ) y F (k ) u {p )+ 2mu (P ') o k

v
F

2
{k )u {p) 

(3 . 37) 

Fı (k
2

) ve F 2 (k
2

) e lektronun form faktörleri olarak adland ı 
rıl ırlar . (3 . 36 ) v e (3 . 37 ) denklemle rinden 

(3 . 38 ) 

bulunur . F2 form faktörü kızılötes i ıraksaklık içermediğinden 

~ 2=O alabil iriz . Önce 1 üzerinden integral aldığımızda 

. 2 1 
cl ı Jdx (l- x ) 
'TT 

o 

bulunur . 

(k ? )= - i Cl3 }d ~d Jd 4 1k 2 [2 (l+ Y- x } (y -l) 
Fı x Y 2 2 2 2 3 

2 'TT o o [1 - m x - " { 1 - x } J 
2 3 (x- y ) 1 

(3 . 39 ) 

[ 2 2 2 2 
1 - m x - " (ı - x}J 

(3 . 40 ) 2 x 2 
l2m (x - Y}Y (T + x - 1 ) 1 

+ 2 2 2 2 J4 
[ 1 - m x - " (l - x ) 

olur . Burada yakıns ak integraller aracılığı ile 1 üzerinden in

egral aldığımızda 



. 2 
- ı n 

ı 7 

2 x 2 

. 2 
-ı n 

2 

. 2 3 ( x - y)y 
-- + 

3 

ı2m ( x- Y ) Y (T + x - ı ) 

~~-J r 2 2 2 ] Lm x +A (ı - x) 

ı x 
F ı (k 

2
) = - 2a.

n 
J d x J d Y 
o 

bulunur . 

[ 22 2 ]2 m x + A (ı - x) 

k 2 [ ( ı - x+y ) ( Y - ı ) 
222 

m x + A (ı - x ) 

y(x - Y) 
2 2 2 --

m x + A (ı -x) 

2 x2 
2m ( x - Y ) Y (T + x- ı) 

[ 2 2 2 2 ] 
m x + A (l - x ) ] 

( 3 . 4ı ) 

( 3 . 42 ) 

nin 2 çözümü için y=xu dönüşümü yapıp ve A =0 limi tinde 

yakınsak ve ıraksak terimler i ayırarak sonuca varırı z 

Y = xu 
o<u < l 

dy = xdu 

1 1 
Fı (k 2 ) = - ~k2 Jdx xJdu [ (ı - x+ux ) (u x - l ) 

2n 2 2 2 
ux ( x - ux) 
222 o o m x + A (ı - x ) m x + A (ı - x ) 

(3 . 43 ) 

222 
1 1 x - l+ 2u x - 2ux 

F (k
2

) = - ~k2 Jdx xJdu [ -=-____ -=----
1 2n o o [m 2x 2+ A2 (1- x ) J 

2 2 ~ 2 
'" x 2m x (u - u l(-y + x - l ) 

2 2 2 2] 
[m x + A (l - x) 

(3 . 44 ) 

u ' ya göre integral aldığımızda 



lö 

ı 2 
ı x - ı--x 

Fı(k 2 ) = - 20.
1
/2 fdx ,x[ 2 2

3 
2 -

o m x + A (ı - x ) 

2 2 x 2 
m x (-+x-ı) 

2 ] 
[ 2 2 2 2 

3 m x + A (ı - x ) ] 

olur . Daha aç ık bir şekilde yazıldığında 

2 ı 5 2 ı 4 

mG f - -T ~ .9_~ -- -2 - ~L f 2 -; -d; 2 
o [ iii X ).. (ı - x ) ] o [nı x + A ( ı - x ) ] 

2 
m 

+ --
3 

ı 3 
f x dx J 
o-[-m':"2 -x =-2 +-A-:2::---( ı---x-)--=-2 

(3 . 45 ) 

( 3 . 46 ) 

r. u1 unu~ . Yakınsak ve ıraksak integralleri ayırd ı ğım ız da x ' in küçük 

mertebeli integrallerinin ıraksak olduğunu görürüz . Bu in egralle

ri i ile gösterelim . 

(3 . 47 ) 

i integralinin hesaplanmas ı için (Ek - E) deki (35) ve (36 ) 

integral formlarından yararlanılır . 

ı 2 2 2 2 
1= - {-- R. n [m x - A X+A 

2m
2 

A 
2 ı dx ID 

2 
[ 1 2 2 2 2 ı 

+ - -2 f 2 2 2 2 - '3 -4 ~n [m x - A x+ A 
o 2m o m x - A X+ A 2m c 

(3 . 48) 



1 9 

1 2 2 \ 2 1 d 2 
{ n \ 1\ f x m r l - 2 2

J 1= - - 2 ",n (m ) - t n ( 1\ ) + - 2 2 2 '2 2 - 3 L-
4 

L t n (m ) - İn ( >' ) 
2m 2m o m x + A - A x 2m 

T = - ( A + A + n + 13 + C ) 
1 2 1 2 1 

olarak gö s terdi ğ imizde 

olur . 

2 m 
= 3m 2 t n T 

l o l i mi tinde 

1 
Cı = 6m 2 

(3 . 49 ) 

( 3 . 50 ) 

( 3 . 5 1 ) 

( 3 . 52 ) 

( 3 . 53 ) 

(3 . 54 ) 

2 
i nte gral i n i n çarp ım kat s ayısı A ~ o limitınde sı f ı r olur . Buradan 

o lur . 
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( 3 . 51 ) v e (3 . 53 ) d e nkle ml e r i ni ( 3 . 50 ) de ye r i ne yuzursak 

i = - [ -'?'2 9, n 
3m 

bulunur . 

( 3 . 5 5 ) 

Yak ı nsak integra l le r i A
2 

O l i mi t inde çözebilir iz . Bunları 
i i ile göstere lim. 

1 dx 
I I = f -2 

o nı 

i i = 

olur . 

1 1 11 1 
--2 f xdx - -- f x ,dx- f dx 
3 nı o 6m 2 o 3 nı·2 o 

( 3 . 56 ) 

(3 . 5 7 ) 

i v e L i değe r leri ( 3 . 46 ) d e nkle mi nd e ye ri ne yaz ıldı ğ ı nda 

2 ct 2 [2 m ı ] 5 F (k ) = - - k { - - -2 t n - + -- + --} 
1 2 n 3m A 6m2 12m 2 (3 . 58 ) 

( 3 . 59 ) 

veya 
2 

= ~ [ı.- t n ~ - l ] 
2 

2 3 A 4 
'TTm 

(3 . 60 ) 

b ulunur . ( 3 . 3 9 ) ve ( 3 . 60 ) d e nkle mlerini ( 3 . 3 7) denklemi nd e ye rine 

yazdığımızd a 

2 
u { p l ) rR~ { p ı , p )u{ p ) = U{p l) (y ~ ~ (~ t n m l ) 

2nm2 3 i - 4 

e lde ed i l ir . 
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Ek-l\ 

GÖSTER İ 

Bu tez ça lışmasında James D. Bjorken Sidney D. Drell ' in 

aşağıda gör ülen metrik ve gösterimi kullanılmıştır . 

(t , x , y , z) = (t , x ) uzay- zaman koordinatları (h=c=1) alınarak 

kontravaryant dört ' lü vektör ile 

p 
x 

o 1 2 3 
(x , x , x , x ) ( , x , y , z ) 

şekl inde gösterilir . Kovaryant dörtlü vektör X
u 

uzay bileşenleri 

nin işaret değişimi ile elde edilir . 

Burada metr i k tansörü (ölçü gergeni l 

o O O 

O - 1 O O 

g\J v = 
O O - 1 O 

O O O - 1 

dır . 

Momentum vektörleri 

p ı.ı = (E , Px , Py , pz) 

şeklinded ir ve iç çarpımı ise 

pı.ı -+ -+ 
P1 P

2 
= P2ı.ı = E

1 
E

2 
- P 1 P

2 1 

x P E - x P 

dır. 

Koord inat gösteriminde momentum iş lemcisi 
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p l! i ( i cı 
) = i VIJ 

dXlJ dt 
, 

i 

i l e tanımlanır . 

Dirac denklemi 

(i y d m) ıjJ {x) O --- - = 
dX LJ 

dır . Fiziksel momentumu P ve polarizasyonu s olan bir parçacık için 

Dirac spinörü u(p , s) ile , anti parçacık is e v(p , s ) ile gös rilir . 

(yS - m) u (p , s) = O 

(yS+m) v (p , s) = O 

Herhangi bir A dörtlü vek örü ile y matrisinin iç çarpımı 

AlJ y OAO -+ -+ 
= "A = Y A 

LJ 

AlJ d -+-+ i ylJ d P = i~ = i y 
at 

+ i y v = 
ı.ı dX ı.ı 

şeklinde göster ilir . 

" 
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Ek- B 

SERBEST PARÇACIKLAR 

Herhang i bir e kileşim olmaksızın parçacıkların hare ke ini 

r e lativist ik bir kuramda inceleyelim . Bunun iç in kısaca spini - ~ ' li 

parçacıkların (elekronlar , pozitronlar , nükleonlar , müon l ar , .. v . s) 

v e spini -1 ' li fakat sıfır kütleli (fotonlar) parçacıkların dalga 

onksiyonlarını tartışal ım . 

1) 1/2 - spi nl i sGrbes parçacıklar 

m kütleli 1/2 - spinli bir parçacığın hareket d e nklemi (1 ) 
Dirac d e nkle mi ile verilir . 

(i yW_d_ - m ) ıjJ (x ) 
x 

o 

Kompleks eşleniğin i aldığımızda 

* ( - i y * W 

dX W 
- m ) ıjJ ( x ) o 

olur . Transpozeden 

T * T ıli (x) [ - i ( y W) 

bulunur . 

veya 

T + = y 

a - - m] = O 
dXW 

o lduğundan (4) ifadesini (3 ) denkleminde yerine yazar sak 

ıjJ + ( x ) 

v e ya 

+-

- ıjJ +(X) [ i( yW ) + _ d_ + m] = O 

dXW 

( 1 ) 

( 2 ) 

(3 ) 

(4 ) 

(5 ) 

(6 ) 

(7 ) 



L4 

+ bulunur . Diferansiyel simgesi üzerinde ki ok , soldaki ~ (x) spinö-

rünün diferansiyelinin alınacağını gösterir . 

i le 

olur . Sağdan B ile çarpılırsa 

veya 

~-

tl/ (x) [ i By IJ _ d_ + B m] = O 
dX IJ 

bulunur . Eşlenik spinör olarak 

alınır . Bununla (11) denklemi 

:i, () [0 IJ d ] O ~ x ı y dX IJ + m = 

eşlen ik spinörün Dirac denklemi olur . 

(8 ) 

(9 ) 

( 1 O) 

( 1 1 ) 

(12) 

(13) 

Dirac parçacığı için momentum dalga fonksiyonu t}; (x) konum 

dalga fonksiyonunun Fourier dönüşümü aracılığı ile momen um uza

y ında (po = i p2 + m2
, pX=PIJxIJ) 

t}; (x) 1 = 
(2 n ) 3/2 

d
3

n [ - ipx ipxı f ~ u(p , s ) e + v(p , s)e 
o 

( 1 4 ) 
s= ± 

(s üzerinde toplam her iki spin yönelişini dikkate alır) 
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d _ m ] ıjJ (x ) = O 
xı.ı ( 1 5 ) 

kullanarak 

1 

1 [ , ı.ı --=7- ı y 
(2 TT )32 

( ') ) '1/2 
.. i' 

d 
-- - m 
d Xı.ı 

3 
L Jd P [ u(p , s)e- ipx + v(p,s) e iPX ]= O 

s=± 2po 

(1 6 ) 

( 1 7 ) 

bulunur . Ustel fonksiyonlar ı n lineer bağımsızlıklarından momentum 

uzayında spinörler denklemleri olar k u (p , s) , v(p , s ) 

( yı.ı p - m) u (p , s ) = O 
ı.ı 

(y ı.ı p +m)v(p , s) = O 
ı.ı 

(18 ) 

(19) 

yaz ılır . u (p , s ) spinörü sPin- ~ ' nin dalga fonksiyonunu , v(p , s) ise 

buna ai antiparçacığ ı n dalga fonksiyonunu gösterir . 

2 . Kütlesiz l - sp i nl i par çac ı klar 

l - spinli , kütlesiz , se r best bir parçacığın Maxwell eor isine 
göre hareket denklemi 

A ı.ı (x) = O (20) 

dır. Bu denklemin çözümü 

A ( x) 
ı.ı (21 ) 

şeklindedir. Burada € , (k , A) A=1 , 2 elektromagnetik dalganın polari 
ı.ı 

zasyon vektörleridir . 
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Ek-C 

DlRAC ' IN Y MATRİSLERİ ve ÖZELLİKLERİ 

Dirac denklemi 

(i yU_d_ - m) ~ (x) = O 
d X )J (1 ) 

şeklinde verilir . Burada y)J 4 x 4 ' lü Dirac matrisleri (x) ise 
dört bi leşenli spinörlerdir . Di r ac y matrisler i sıradeğ i şmez 
(antikomitasyon) bağıntısını sağlarlar . (11=0 , 1 , 2 , 3 ) 

~ v v )J ~v YY + y y =2g 

Buna göre 

y)J = Ty)J T- 1 

bağıntıs ını sağlayan bir T matrisi vardır . y ' ların gösterimi 

şeklindedir . Burada 

bilinen 2 x 2 'li Pauli matrisleridir . Ayrıca 

i " C ~ ) 

(2 ) 

(3 ) 

(4 ) 

(5 ) 

(6 ) 

ise 2 x 2 ' li birim matristir . 

i 
Açık olarak y , (i=1 , 2 , 3 ) matrisleri hermityen değildirler , 

çünkü 

.2 
1 

Y = - 1 
(7 ) 
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dir . y W' lerin hermi yen eşleniklerinde sırade~ işmez li ~i (an iko

mu ıfli~i) gerçekler . Bu teoreme göre öyle bir S ma risi va r
dır ki 

sa~lar . Böylece 

veya 

+ + ı.ı - 1 
= B y B 

ı.ı - 1 ı.ı + 
y = B ( y ) B 

eşitl i~i sa~lanır . 

+ 
Bununla B ler B lar g i bidir . Denklem (1 0 ) dan 

bulunur , öyleki Byı.ı hermityen olur . Bizim y matrisleri için 

dir . 

o B = y 

Sırade~işmezli~i ( antikomutatifli~i) sa~layan yı.ı ' lerin 

transpozesinin negatifi için öyle bir C ma risi vardır ki 

(8 ) 

(9 ) 

( 1 O) 

( 1 1 ) 

(12) 

(13) 

o 2 geçerlid ir . Bu gösterimde C=y y dir . Beşinci bir Dirac ma risi 
5 

y ' i eklemek kolaydı r 

5 . o 1 2 3 
y = ı y y y y = y5 (14) 

ve 

y5yı.ı + yı.ıy 5= O 

dır . Ayrıca 
(15) 



. e klind dir . 
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5 y 
( 1 6 ) 

Dirac ' ın y matrisleri arasında aşağıdaki öZdeşlik ler ge ç e r 
lidir. 

Y y\.l = 4 
( 1 7 ) \.l 

LL 
-29'1 

( 1 8 ) 
y ,;{ y = 

il 

Y 9! ı6 Y \.l = 4ab 
\.l (19) 

Y 9! ı6i Y \.l = 
\.l 

- 2iı6~ 
(20 ) 

y\.l 9!ı6içil y)J = 2[çiI~ı6i + iı69!çiI J (21 ) 
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Ek -D 

FEY J'1Ai\ DİYAGRAMLARI ve FEY LMA KURALLARI 

a ) Feynman Diyagramları 

Feynman diyagramları , matemat iksel formüllerin diyagram ola 
rak gösterirnleridir . 

mertebeli , n gelen ve m giden par çacıklı bir süreç için 

Feynman diyagramı aşağ ıd aki şekilde oluşturulur . 

1 ) Sürecin zamansal geliş imi sağdan sola emsil dilir . 

2 ) G 1 n r rçucıkl r n ane v giden p rçacıklar m t ne çizgi 
il ös rilir . 

~/ "? 
i i 

m tane giden \ ___ - - n tane gelen 
i r-
i 

parçacık 'l'" parçacık 
( 1 ) 

3 ) Çeşitli parçacık tipleri çeşitli ok ve ç izgilerJe gösteri 
lir . 

gelen g iden 
Elektronlar • .. • 

Poz itronlar . .. • • ( 2 ) 

Fotonlar 

4) Gelen ve giden çizgiler bir etkileşme düğümü ile bağlanır . 
Elek romagnetik e tkileşme için etkileşme düğümünün şekli 
aşağıdaki g ibid ir . 

(3 ) 

Yani her elektromagnet ik etkileşme noktasında aynı çeşidin 

iki parçacık çizgisi olmalıdır. 



Aşağıdaki örneklerde bu özellikleri görebiliriz . 

a) Düşük rnertebeden elektron müon saçılması 
-e 

(4 ) 

b) Bir elektron pozitron çiftinin bir müon an . imüon çiftine 
dönüşmesi (yok olması ) 

-+ 
1J 

(5 ) 

c) Düşük ( sıfır olmayan ) rnertebeden elektron- elek ron saçıl 
ması (Möller saçılması) 

e t f ', r ') 

itr , f" ) 

e. ( P, 6" ) ,,----_0-::::..:. 

( 6 ) 

(7 ) 

ilk iki örneğin ersine bunda düşük mer ebeden (sıfır olmayan) iki 
diy gram var . 

b) Feyr..man Kurallar ı 

Yukarıda verilen Feynman d i yagramlarının S fi geçiş matris 

elemanları Feynman kuralları ile formalize edilir . Feynman diyag

ramları aşağıdaki kısımlardan meydana gelmiştir. 

1) Dış çizgiler : Bun l ar ın yaln ız bir sonu diyagrama bağlıdır , 

diğer sonu serbesttir . Dış ç i zg i ler gelen veya çıkan parçacıklar 
veya antiparçac ı klara karşılık gelirler . 
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2) İç çizgiler : Bunlar h r iki ucundan diyagrama hağJıdır . 

De ğiş-tokuş ola n parçacıkIara karşılık gelirler . 

3 ) Köşeler (vertexler ) : Dış ve iç çizgile rin birleş iği nok

ta lard ı r . Bunlarda parçacıkların etkileşmeler in e karşılık geli r 

ler . 

Par çacıklar çizgiler üzer i nde gösterilen ok yö nünde , a ntipar 

çacıklar is e ok yönünün te r si yönde hareket ederler . 

Feynman diyagramlarını n momentum uzayında matematiksel ifa

d e si a şağıdaki g ibidir . 

" 

.....------ --- _._---- -r-._----_. --- -- - J 
Dalga fonksiyonu 

Parçacık Momentum Polar iz asyon Gelen parçacık Giden parçacık 

- -
e , ı.ı , p , n p s u (p , s ) -- u (p , s) -+ + - -

v (p , s ) e , ı.ı , P , n P s • • V (p , s) -+--

'i k A 
ı.ı 

(k , A) .-vv € (k , A) 
ı.ı 

a) Dış çizgiler ; her dış çizgi için (211) - 3/2 faktö rü v e momentum 

dalga fonks iyonu gelir . 

b ) İç çiz ile r i her iç çizgi için i (2n)- 4 faktörü ile aşağıd aki 
prabagatörle r ( ilerleticiler ) gelir . 

Parçacık Pr a bagatör Diyagram 

e , w, p , n 
ı( yı.ı p +m) 

i W . i 
2 2 

i 
p - m 

. ı.ı \! 

J 
y -ıg rvvv 

7 
c) Köşeler ( Düğüm nokta ları veya ver t ex t ler ): Her köşe için 

fak törü gelir. 

p. - momentumları köşeye ge len parçacıkların momen umlarını, 
J 

p ~- momentumları köşeden ç ı kan parçacıkların momentumlar ını 
ı 

gösterir . 
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) Toplam Feynman diyagramlarının ön iş are i P uli ilke sin
den belirlenir . 

i) Giden iki Fermiyon ç i zgisinin değiş -tokuşundan formül 
ifade bir (- 1 ) faktörü kazanır . 

ii) Kapalı her Fermiyon çizgisi için (- 1) faktörü ve iz al ı nır . 

5) Faktörlerin birleşiminde şöyle hareket ed ilir . 

i) Gelen ve giden parçac ı klar ok lar konarak belirtilir . 

ii) Bütün iç momen umlar üzerinden in eqr al alınır. 
jji) ( 211 ) V( ' (i ) fiık L. ör l cr j ~()Y l(' <ı' l il" . 

A i Dış çizgilerin sayı s ı 

K3 i Üç çizginin düğüm noktası ( köşe ) sayısı 

K4 i Dört çizgi nin düğüm noktas ı ( köşe ) sayısı 

Verilen Feynman kuralların a göre aşağıdaki sürecin saçılma 
matrisini yazalım . 

p , o : M kütleli gelen müonun momen 

tumu v e spini 

p ' , o ': 

k , s 

Giden müonun momentumu ve 

spini 

Elektron- müon saçılması 

m kütleli ge len elek ronun 

momentumu ve spini 

dır. 

k ', s ' : Giden elektronun momentumu ve 

spini 

Saçılma matrisi 

<w(p' , o ' ) e (k ' , s ') ISfilw (p , o ) e (k , s » 

4 - 2 - 3 - 4 
=Jd q(2 n ) (i ) II (p ', o ' ) ey,u (p , o ) e (p '_ p _q) 

ı.ı 1\ ı.ı 

- g AV 
2 . 

q + ı E 

U (k ' s ') ey u (k , s) e ' V e 



olur . 
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Ek-E 

KULLANILAN FEYNMAN İNTEGRALLERİ VE DİCER 

İNTEGRALLER 

1 . Feynman İntegralleri 

a) Yakınsak İntegraller 

Yakınsak integraller aşağıdaki standart forma getirilirler : 

I = mn 
(k 2 )m- 2d 4k 

(k 2
+a 2 )n 

Dört boyutlu momentum vektörleri yazı ldığında 
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k kı.ı = k 2 _ k 2 
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n . dereceden iki kutup noktasına sahip bu integralin ku up 
nok alarını bulalım . 
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11 ko kompleks düzl minde integral in yolu pozitif yönde 2 
kadar döndürülürse integral kutup noktalarından kur ulur . İn eg

ralin sınırları -i oo ve +i oo arasındadır . Bu döndürmeden sonra 

sın ırlar - ve +00 aras ında olur ve değişkenlerimiz 

ve 

olu r . 

-+ k = k ı 

WL 
k = 

k = 
W' 

(iko , k l ) 

i 

(ik , - k ' ) 

° 

k kiJ ' = (ik - k ' ) ( iko , k ') 
\l ' ° ' 

k I 2 = ( _ k2 _ k ' 2 ) 

° 
Bu dönüşümler (1) denkleminde yazılırsa 

olur. 

i 
mn (5 ) 

Aşağıdaki özdeşlik yardımı ile dört boyutlu küresel koordi 

natlarda hacim elemanı d 4k ' elde edilir . 

n 
fd x f (x) n- L TT n - 2 TT n - 3 

= ff (x ) r drfSin 8
n

_
1

d8 fSin 8
n
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° ° 
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3 TT TT 2 2rr 
= ff (x) r dr f Sin8d8 fSin XdX f d ıp 

° ° ° 
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fd ıp 

° 
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( 7 ) 

4 
Dört boyutlu hacim elemanı d k ı ' nün argümanları k , 8 , !f, X dir . (7) 

denkleminin yardımı ile d 4k ' 
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f d

4
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3
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4 TTf K
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bu lunur . 
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. 2 1 - Cos 2 X 
Sın X = --2--

bağı n ısı kullanıldığında 

ol ur. (11) denklemini (5 ) denkleminde yerine yazdığımızda 

i 
mn 

bulunur . Buradan 

K
2 

= K
2

t + a
2

t 

K
2 a

2
t = 1 - t 

ve 

K
2 

2 2 = K + a 

2 
K

2 
+ a 2 a = (1 - t ) 

2KdK a
2
dt = 

(l - t ) 2 

K~oo için t~l 

K O için t O 

(10) 

( 1 1 ) 

(1 2 ) 

(13) 

( 1 4 ) 

(15) 

değişken dönüşümü yaptığımızda ve bu değerleri (1 2 ) denkleminde 
ye rine yazdığımızda 

2 
a

2
t 1 a

2
dt ı a t ) m- 2 

2. 1 · l - t 1- t "2 ( 1-t ) 2 i = 2TT ı f 
(16) mn 2 o [ a t 2Jn Tf=IT + a 

2. 1 
(a 2 ) m- n m- l (l_ t) -m+n-ı i = TT ı f t d (17) mn 

o 



36 

o 
(18) 

bulunur . Bu integral formu 

hesaplanır . 
Gauss Beta fonksiyonu yardımı ile 

1 
m- L ( l _x ) n- l S (m, n ) = f x dx 

o 

den 

i (a 2 )m- n n
2

i S (m, n- m) mn 

i 1T 
2 

i = S (m, n- m) mn (a 2 ) n- m 

i n 2 
r (m) r (n- m) i = mn (a 2) n - m r (n ) 

(20) integrali n >m>O koşulunda geçerlidir . Böylece 

i mn 

kanıtlanır . 

. 2 
ı n 

( a 2 ) n - m 

b ) Iraksak İntegral ler 

r (m) r (n - m) 

r (n ) 

(19) 

(20 ) 

(2 1 ) 

Iraksak integral l e r de k- uzayındaki orjinin kayması önem lidir . 

Aşağıdaki iki örnek bu noktayı aç ı klayacaktır . 

1) Logaritmik Iraksaklık 

Logari tm i k ı raksak i n t egr alle r aşağıdaki şekilde görülecek-
tir . 

I 
o 

Bu integrali aşağıdaki şekilde yazab i liriz . 

(1 ) 



j i 

d
4

k d
4

k d
4

k ] 
i = f 

+ [J 2 2 2 o [k2+a2] 2 [ (k - p ) +a ] [k2+a2] 2 

i = f d
4

k 
fd

4
k [ 1 1 ] (2 1 

+ o [k2+a2] 2 [ 222 [k2+a2] 2 (k - p ) +a J 

İkinci kısımdaki integral yakınsak olduğundan regülari ze e tmeye 

gerek yok ur . Aşa~ıdaki integr al formunun ardımı ile ç ö zülebilir . 

1 n (a - Bl dz 
-- - - = f n Sn [ ] n+ 1 a o (a - B) z + S 

(a - S ) z + 13 = u 

(a - S l dz = du 

değişken dönüşümle r i ( 3 ) denklem i nde yazıldığında 

1 eY.. du -- - - = - n f rL+T n Sn B a u 

1 - - - - = n Sn [ (a - S ) z + S]n a o 

1 -- - - = - - -n Sn n Sn a a 

bulunur . Böylece 

1 1 
n (a - S ) dz -- - - = f n Sn [ ] n+ 1 a o (a - S ) z + S 

kanıtlanmış olur . Bu integral fo r mundan yararlanarak 

222 
ct = k +p - 2p k + a 

B k 2 2 
+ a 

n = 2 

değer ler ini (5) denklemi nd e yazdı ğ ım ı zda (2 ) denkleminin iki nci 
kısmı 

(3 1 

( 4 1 

(5 1 

(6 1 
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olur . (7) denklemini (2) denkleminde yerine yazdığımızda 

i 
o 

2 
(p - 2pk)dz 

2 223 [ fp - 2pk ) z+k +a ] 

bulunur . (8) integral formunun ikinci kısmında 

k -+ k + 
ı.ı ı.ı 

değişken dönüşümü yaptığımızda 

(7 ) 

(8 ) 

(9 ) 

olur . (9) integralinde simetrik integrallerden dolayı k ' ya göre 

tek olan integraller sıfırdır . Buna göre 

olur . (21) integralinin yardımı ile 

1 
- i n

2 
J dz 
o 

2 
P (1 - 2z) 

[ 2 2 ] 3 a +p z(l - z ) 

( 1 O) 

( 1 1 ) 

bulunur . (11) integralinin z ' e göre integralini aldığımızda değeri 
sıfır olur . Bu durumda (1) integrali aşağıdaki şekle dönüşür . 

d
4

k 
i = J 222 

o [(k- p ) +a J ( 1 2 ) 
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2 ) Lineer IrDksDklık 

Lineer ıraksak integraller aşağıdaki formdadır . 

i = 
(1 3) 

Bu integral forr.lUnuda aşağıdaki şe kild e yazabiliriz . 

( 1 4 ) 

ve 

s = - FS f d 4 k + f Kd 4 k ( 2 1 2 2 
1 [ k 2 + a 2] 2 [(k - P ) + a J (1 5 ) 

(5) denk leminin yardımı ile S1 ifadesinin ikinci kısmı 

(1 G) 

bulunur. (16) integrali logaritmik ıraksayan inte g r aldir . Bunun 
için orjinini 

k k+pz 

olarak değiştirdiğimizde 

1 2 
- 2 f (}C+"-z ) d 4k f dz P (1- 2z )- 2pk 

fo' [ 2 2 2 J3 o k +a +p z (1- z) 
(1 7) 

olur . S imetrik integrallerden dolayı k ' nın ek li durumları için 

integraller sıf ır olur . Buna göre 



k y~p k Vdz 4 1 2 
~ v P (1 - 2z)dz 

2 2 2 3 - 2 pz Jd k J [2 2 2 J 3 
[k +a +p z(1 - z)J o k +a +p z (1 - z) 

~4 9 k2y~p' dz 1 p2 Z (1 - 2z ) dz 
~ V v 4 

-=---'-------------~ - 2 P J d kJ - .---- - - ---., 
[ k

2
+a

2
+p2z (1 _ z ) J [k2 2 2 (1 ) J' .J o +a +p z - z 

k
2 

4 1 p2 z (1 - 2z)dz 
2 2 2 3 - 2 P Jd k J [ 2 2 2 J 3 

[k +a +p z (1 - z ) J o k +a +p z (1- z ) 

(18) 

Bu sonucu (15) denkleminde yerine yazdığım ı zda 

2 4 1 dz 
+ ~ Jk d k J [2 2 2 ~ 

o k +a +p z(1 - z ) J 
(19) 

b ulunur . İkinci in egrali kısmi integrasyon ile hesapl arı z . 

z = u , dz = du 

2 
P (1 - 2z )d z = d 

2 2 2 ] 3 k +a +p z (1- z ) 

1 v = (20 ) 
[ 

2 2 2 
2 k +a +p z (1- z ) J 

yardımı ile 
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d 4k 4 1 
P J-2 2 2 - JPJd k J 

[k +a J o 

dz 
2 2 2 2 

[k +a +p z ( l - z)J 
(21 ) 

bulunur . Bu sonucu (1 9 ) denklem i nde yerine yazdığ ımızd a 

. d k d k 4 1 dz 
Sl= -ID ) 2 22 + pJ 2 2 2 - pJd k J 2 2 2 :;L 

Lk +a J [ k +a 1 o [k +a +p z(l - z) ] 

dz 
[-k-2+ ~2 ~L; (l- z ) J 

4 1 k 2 
S1 = P Jd k Jdz [ 2 2 2 3 

o [k +a +p z (1 - z ) ] 2 2
1 

2 ~ ] 
[k +a +p z(l - z ) J 

(22 ) 

olu r . (21 ) yakınsak integr a lini n yard ımı i le 

. 2 
ı 71 ,.i.. 

S1 = - - 2- l' (23 ) 

bulunur . (23) değerin i (14) d enk l e mi nd e yerine yazarsak 

(24) 

şekline dön üşür . 
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i = F ( ı ) d4~ 
a,a2 ·· . a n 
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(25 ı 

(25) deki integrallerle , çeşitli diyagramlara karşılık gelen 

büyüklüklerin hesaplanmasında karş ı laşılır . Burada a, , a
2

, . . . an 

ler ikinci dereceden polinomlardır . F ( ı ı ı ' nün n . dereceden bir 
ı.ı 

polinomudur . Aşağ ıdaki eşitl i ğin uygulanmasıyla bu integ r lle r he -
saplanır. 

, , x xn - 2 
= ( n - ')! fdx , f d x

2 
.. .f 

o o o 

(26 ) 

Denklem ( 3 . " ) deki köşe fonksiyonunun hesabı için yararlandı

ğımız integral formu 

, x 

= (3 - , )! f dx J dy 

o o 

dır . (27 ) de n klem in in paydas ını d üzen lediğimizde 

olur . 

ve 

y = o için u = t 

y = x için u=t +x (a , - a
2

) 

(27 ı 

(28 ı 
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değişken dönüşümünü yapt ığım ı zd a {2 7 } denklemi 

1 t + x { a ı- a2 ) 
= 2 f dx f 

o (29 ) 

= 
1 

---- 2 } 
2[x {a

2
- a

3
)+a

3
] 

1 

1 
[f x 

(30 ) 
o 

şekline dönüşür . 

x {a
1

- a3 )+ a
3 = z 

dx 
dz = ---a - a 

(31 ) 

1 3 

x = O iç i n z = a
3 

x = 1 için z = aı 
v 

x ( 2- a 3) + a
3 = k 

dx dk = ----
a

2
- a

3 

x = O için k = a
3 

(32 ) 
x = için k = 

2 

Tekrar ( 3 1) ve ( 32 ) değ işken dönüşüm ler i ni (30 ) denkleminde ye rine 

yazdığım ı zda 

1 1 = - ---

rılI 
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bulunur . Böylece 

1 x 
= (3 - 1 )! i dx i dy 

o o 

olur. 

2) Diğer İ n eg r aller 

i _ -=2_
X
_

d
_
x
_= 2c Q, n [ cx 2 +bx+al - 2bc i 2 dx ----

cx +b x+ a cx +bx +a 

yardımı ile 

x dx 
222 2 o m x - A X+ A 

bu lunur. 

1 2 2 2 2 1 A 2 1 dx 
= --2Q.n[m x - A x+A J+- 2 1 2 2 2 - 2"-

2m o 2m o m x - A X + A 

3 22 x dx 1 [2 ] a (2ac - b ) +b (3ac - b ) x i 2 2 = --2 Q, n cx +bx+a + 2 
(cx +bx+a ) 2c c 6R 

2 
R = cx +bx+a 

6 = 4ac- b 2 

olarak tanımlanır . 

olur . 

b (6ac - b 2
) dx 

2c 2 6 i (cx 2 + bx~)-

R =m
2x 2_ A2X+ ).2 

6 =4m 2 A2_ ,, 4 

(34 ) 

(35 ) 

(36) 
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Ek - F 

GO RDON AYRILMAS I 

Gordon ayr ı lmasın ı Dirac d e n k l em l er i nden yararlanarak bulabi 
liriz . 

(p - m) u (p ) = O 

u (p ') ( ' - m) = O 

(1 ) 

(2 ) 

(1) de nk lemini sold a n u ( p ') ~ ile (2 ) d e nkle min i sağdan ~u ( p ) ile 

çarpt ı ğ ım ızd a 

u ( p ' ) ~ ( p -m ) u ( p ) = O ( 3 ) 

u (p , ) (p ' - m ) ~ u ( p ) = O (4 ) 

olur . ( 3 ) v e ( 4 ) denklemle r i top land ı ğında 

U ( p ') ~(p-m ) u ( p ) + u (p ') ( p '-m ) ~u ( p) = O (5 ) 

bulunur . ( S ) de nk l emini düzenled i ğimizde 

u { p ' )~p u {p ) +u ( p ' ) p ' ~u ( p )- 2mü ( p ') ~u { p ) = O ( 6 ) 

olur . 

Dör l ü a v e v e kt örle ri arasında a şağ ı dak i bağ ı n ılar v ardır . 

ap =y\..la v a p y\..ly v 
Y Pv = 

\..l \..l v (7 ) 

aP ap [l {y\..lyV + yVy\..l )+ 1 \..l v v \..l 
) ] = - {y y - y Y \..l v 2 2 ( 8 ) 

~p 
\..lv - ıa p a\..lV = a\..l P Vg 

\..l v 

a a p\..l . \..lV = - ıa p a \..l \..l v ( 9 ) 

ve 

2ap ' (1 O) 
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FS ' ~ = 2ap '- ~FS ' 

FS ' ~ 2a p '- a p ' lJ . ' LJ v = + ı a p o 
)J IJ v 

FS ' ıi a p ' lJ ... ia p ' lJV = o w w v 

(9 ) ve (11) denklemleri ni (6 ) de nklem i nde yer i ne yazdığımızda 

olur . (1 2 ) d e nklemi 

olur . 

(13) denkleminden 

u (p ' ) ylJ u (p ) = 
2m 

veya 

tl (p ' ) yW u (p } 1 
= 2m 

bulunur . 

- 2mu (p ' ) yW a u (p ) = O 
w 

a 
LJ 

ile b ö lünürse 

u (p ' ) r (plJ +p , \J )_( p - p ' ) i 
v v 

LJ v ] u(p) 

u (p ') [ (p\J +p ' \J )+ (p - p ' ) i a vw ] u (p} 
v v 

( 1 1 ) 

(1 2 ) 

( 1 4 ) 

(15 ) 
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