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OZET

TEZIN BASLIGI: WHEELER-DE WITT DENKLEMINi COZEREK

ERKEN EVRENIN DALGA FONKSIYONUNU BULMA CALISMASI

YAZAR ADI: ABDULKADIR ARGON

Bu calismada inflaton adi verilen skalar alanin hem ikinci hemde dordiincii
kuvvetlerine sahip olan bir potansiyel fonksiyonunu i¢inde barindiran Wheeler- De
Witt denklemini ¢ozditk. Wheeler- De Witt denklemi i¢inde bulundugumuz evrenin
dalga fonksiyonu ile evrenin yaricap fonksiyonu ve inflaton arasinda baginti kuran
kismi tiirevli diferansiyel denklemdir. Yaptigimiz analiz potansiyel fonksiyonunun
ya ikinci dereceden yada dordiincii dereceden kuvvetinin baskin olmasi ile
birbirinden ayrilan iki durumdan olusur. Biz [12] nolu kaynakta anlatilan ¢aligmay1
yapan arkadasimiz Eyiip Yilmaz ile birlikte evrenin dalga fonksiyonunun evrenin
yarigap fonksiyonuna bagimliligini bulduk. Biz kendi tezimizde ikinci dereceden
kuvvetin baskin olmasi durumunu analiz ettik ve dordiincii dereceden kuvveti
potansiyele eklenmis kiigiik bir katki olarak kabul ettik. Bu sartlar altinda erken
evrenin dalga fonksiyonunu bulduk. Arkadasimiz [12] nolu kaynakta dordiincii
dereceden kuvvetin baskin oldugu durumu incelemistir. iki calismanin birlesimi
profesyonel bir dergiye sunulacaktir. Caligmamizda pertiirbasyon adi verilen yaklagik

diferansiyel denklem ¢6zme tekniginde faydalandik.

Anahtar kelimeler: Wheeler- De Witt Denklemi, Evrenin Dalga Fonksiyonu,

Pertlirbasyon Yontemi



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS: THE STUDY OF CALCULATING THE

WAVEFUNCTION OF THE UNIVERSE VIA SOLVING WHEELER-DE
WITT EQUATION

AUTHOUR’S NAME: ABDULKADIR ARGON

In this work we have solved Wheeler-De Witt Equation with a potential
Which has both the second and the fourth powers of the scalar field which is called
the inflaton. Wheeler-De Witt Equation is the partial differential equation which
establishes the dependence between the wave function the universe and the radius
function of the universe and the inflaton. Our analysis can be divided to two
subsections of either the second or the fourth power of the potential function is
dominant. We have analysed the two options by collobration with our dear friend
Eytip Yilmaz who has presented the work of reference [12] and we have together
calculated the wave function of the universe as a function of the radius function of
the universe. We, in our thesis, have analysed the situation that the second power is
dominant and we have taken the fourth power as a small contribution to the potential.
Under these circumstances we have computed the wave function of the early
universe. Our friend has analysed the situation that the fourth power had the
dominance [12]. The combination of these two works will been presented to a
journal. In our thesis we have used the approximate differential equation solving

echnique called the perturbation.
Keywords: . Wheeler-De Witt Equation, the wave function of the universe,

perturbation method
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I. BOLUM
1. GIRIS

Kozmolojinin standart modeli Big-Bang teorisidir {l] Big-Bang’in
fenomenolojik bir teori oldugu bilinir. Big-Bang evrenin hali hazirdaki durumunu iyi
derecede tiiretir ama evrenin orijinini aciklayamaz. Evrenin orijinini ancak kuantum
mekanigi ve 6zelde de kuantum kozmoloji ile ag:lklamr[Z} .

Evrenin orijinine teorik yaklasim Hawking ve c¢alisma arkadaslarinin
makalelerinde goriilebilir[3]ve[4]. Hawking ve arkadaslart kuantum mekaniginin
vakum enerjisi dalgalanmalar1 kavramini evrenin dogumu ile iliskilendirmislerdir.
Bu baglanti meshur Wheeler-De Witt denklemi araciligr ile kurulmustur [5]ve[6].
Bu denklemde ¢dziilen bagimli degisken evrenin dalga fonksiyonu ¥ ’dir.

Bu sonu¢ kuantum fiziginin iyi bilinen prensibine gore evrenin olugmasinin

matematik olasiligim1 tespit etmek i¢in kullanilabilir. Bu denklem 2 bagimsiz

degiskeni olan bir kismi tiirevli diferansiyel denklemdir. Bu degiskenler Robertson-

Walker metriginin [1] Kozmolojik 6l¢glim faktorii olan a ve sisme teorisindeki
inflaton adi verilen skalar alan olarak yorumlanabilecek olan ¢’ dir.
Sisme teorisi [7] ve [9] Big-Bang teorisine bir tamamlayici olarak ortaya

atilmigtir. Bu teori evrendeki inhomojenlikleri agiklamak icin geligtirilmigtir.
Galaksiler uzayda birbirinden ¢ok ayrik olduklarindan dolayi, bu birbirinden ayrik
kiitle yogunlagmalar1 temel varsayimi homojen bir evren olan Big-Bang teorisi ile
uyusmaz.

Sisme teorisi bu noktay1 agiklamak i¢in inflaton adi verilen bir skalar alana

bagli bir Potansiyel Enerjiyi kullanarak evrenin ge¢irdigi faz gecislerini agiklar. Bu



alan su siralar ¢ok aranan meshur Higgs alam ile iligkili olmakla birlikte bire bir
onunla ayni degildir [9].

Bu referansta bu potansiyel enerjinin temelde skalar alan ¢ ’nin ikinci ve
dordiincii kuvvetlerinin bir kombinasyonu oldugu goriilebilir. Biz sadelik igin en
basit formlar1 segmeye ¢alisacagiz. Hangi formun en yararli ve ayni zamanda evrenin
faz gecigini acgiklamaya uygun oldugu Zhang’in g¢alismasinda incelenmistir[lO].
Zhang ¢* potansiyelini en basit ve anlamli form olarak onerir.

Fakat ayrica belirtir ki ¢ ifadesi de bazi zorluklar1 olmakla birlikte

kullanilabilir. ¢* durumu Zhang [10] ve Huang ve Weng [11] tarafindan a’y1 ¢’ye

aa iligkisi ile incelenerek ¢oziilmiistiir. Burada V (¢) potansiyel fonksiyonu

1
V(4)
olup yukarida bahsedilen referanslarda V (¢) =A,¢° olarak alinmstir. } burada bir
parametredir. [9],[10] ve [I1] nolu kaynaklardan ilham alarak biz potansiyeli
V(¢)= 2,8 + p,¢"* olarak aldik.

4, burada aym 4 gibi bir parametredir. Calismamiz referans [11]’6

dayandigindan dolay1 biz miimkiin oldugu kadar notasyonumuzu bu c¢aligma ile
benzer tutmaya ¢alistik. ki durum analiz edilmistir.
i—) Ay > i, durumu ki bu [11] ’de yapilan analizin Ustline ufak bir katki eklemek
anlamina gelir.

Biz bu tezde a’nin kiiciik degerleri icin yani 0<a<1 durumu igin

inceledik.



ii—) 14> X, olup bu durum [12] nolu refeansta calisilmus olup bizim

tezimizde EK’ 1 de anlatilmistir. Bu durum a’nin biiylik degerleri i¢in yani 1{a(L
durumu i¢in incelenmistir.

Bizim c¢alismamiz [12] ile birbirini tamamlamaktadir. Bu iki ¢alisma

beraberce evrenin kuantum dogusunun teorisinde evrenin erken evren safhalarimi
incelemek i¢in kullanabilecegini iimit ediyoruz.

Son olarak c¢alismamiz =G =c=1 birim sisteminde olup bu birim
sisteminde biitiin degiskenlerimiz birimsizdir. # Plank sabitini, G Newton’un

evrensel gravitosyonel sabitini ve C 151k hizin1 géstermektedir.



II. BOLUM

2. GELISME

Bu ¢alismada, biz evrenin yarigap fonksiyonu ile ‘Inflaton’ denilen skalar
alan arasindaki iliskiyi incelemek amacindayiz. Evrenin yaricap fonksiyonu a

Potansiyel fonksiyonu olan V (¢) ile [10] ve [11] de verilen

(0%

a= Vo) (2.1)
bagintisina sahip oldugu kabul edilir. Burada « bir parametre ve ¢ de inflaton ad1
verilen skalar alandir. [10] ve [11] de V(¢) skalar alan olan ¢ nin sadece ikinci
dereceden kuvvetine sahiptir. Biz bu ¢alismada V (¢) yi hem ikinci hem de dordiincii
dereceden kuvvetlere sahip olarak kabul ediyoruz. O zaman potansiyel fonksiyonu
V(9) =N@* + 1’ (2.2)
seklinde tasarlanabilir. Burada ), ve 1, agilim parametreleridir. Bu durumda (2.1)

ve (2.2) denklemlerini birlestirirsek

o

- 2.3
a W (2.3)

ifadesini elde ederiz.

Simdi burada Zhang’in kullanmis oldugu A parametresine ilaveten bizim

ileri slirdiigiimiiz p parametresi arasinda sdyle bir iligki kuralim:

Ao >, sectik. % =e ¢ok kiiclik pertiirbasyon parametresi olarak alinirsa ve
0

a=a,\, esitligini  (2.3) denkleminde yerine yazarz. (2.3) denklemini

Q I _ : .
—(1+ )\—0 #*)"" seklinde yazarak ve Binom agilimini kullanarak

¢ 0

a—=



~ S q-tog 2.4
N ¢2( )\0¢>) (2.4)

elde edilir.

Qo _ Loy

¢ A

Buradan a= olarak agilirsa ve buradaki Ho e c¢ok kiiciik

pertiirbasyon parametresini (2.4) denkleminde yerine yazarsak

a=aq, [(b‘z —5]

a
$=|—+c¢ (2.5)
Q,
ifadelerini elde ederiz.
[5] ve [6] dan Wheeler-DeWitt denklemi
Y 6 oY 144r° k?
- . - ka’——a'Vv ¥ =0 2.6
oa’ k’a’ o0¢’ k* { ¢ 3 (¢)j (2.6)

(2.6) daki ifadede (2.5) ifadesinde buldugumuz a ve ¢ degerlerini yazarsak (2.7)

ifadesini elde ederiz.

24a d’Y  1447° k? k?
1- = ka’>+—A1 P — ) ca’ |
( aokz) da’ K ( ca+ 3 0&o@ 3 0% €8 J 2.7)
4 2 2
+%[k?,uoaozaz —kTZ,anO}gaj‘I’
(2.7) denklemini (2.8) ifadesindeki sekliyle yazarsak
f(a)y —g,(a)y+sg,(a)y =0 (2.8)

(2.8) denklemindeki ifadeyi asagidaki sekliyle ifade edersek

24a

f(a)y=1-
(a) i

1447* k? k?
gl(a) = k—4(k az + Tﬂoa0a3 + T,uoaozaz)

C



1447z* k? 2k?
K (T/loaozaz'F 3 Hoy'a)

9,(a) =
olur.

(2.8) ifadesindeki denklemi yukarida verilen f(a),g,(a),d,(a) ifadesi seklinde
gosteririz. W =¥ +&¥, pertiirbasyon ifadesini (2.7) denkleminde yerine yazarsak:
f@ ¥, +e¥, |-g,@[¥,+e¥,]+50,(@[¥, +,]=0
ifadesini elde ederiz. Yukarida ifade ettigimiz f(a), g,(a) ve g,(a) esitliklerini bu
denklemde yerine yazip diizenledigimizde sonug itibariyle (2.9) denklemi elde

edilir.
f(@)V¥, +ef(@¥, -9,(2)¥,-£9,(Q)¥, +£0,(a)¥, +£°g,(a)y, =0 (2.9)

Burada K0 =¢ oldugu igin ve burada )\, >y, segtigimizden dolay1 £* =~ 0 olur ve

* ¢ok kiiciik oldugundan ihmal edilebilir. (2.8) denklemindeki e ’nun 0.(sifirinci)
kuvvetlerinden dogan denklemi

f(a)¥, -g,(¥,=0
seklinde yazilabilir.

¥, Huang ve Weng’in [10] sonucudur. Bu denklem sonucu bizim V¥
1miza 6zdestir. (2.8) denklemindeki € ’nun 1. kuvvetlerinden dogan denklemi
f(@¥, -g,()¥,+0,(@)¥,=0
seklinde ifade edilir. Burada g,(a)¥, ifadesini esitligin diger tarafina aldigimizda
f(a)¥, -g,(Q¥, =-0,(a)¥, ifadesini elde ederiz. f(@)¥,"-g,(2)¥, =h(a)
buradan h(a)=-g,(@)¥, olur. Bu denklem Green fonksiyonu teknigi
yardimiyla ¢oziilebilir. Huang’in [1 1] numarali kaynak g¢alismasinin (20) nolu

denklemindeki ifadesi ¢ok karmasik oldugundan onu kullanmak zordur. Bu yiizden



Huang’in (20) ifadesini daha anlagilabilir bir hale getirmek ig¢in denklemi
dogrusallastirarak daha basit bir goriinlime doniistiirecegiz.

U, ’1 dogrusallagtirdigimiz igin a(l kabul etmemiz gerekir. Boylece
¥, =d.1+l.a seklinde lineer terimlerini kullanarak dogrusallastirilmis W elde edilir.

Burada d ve | integrasyon sabitleridir.

1 a . . . .
‘=1¢0 seklinde Wronskian determinantinin ~ sifirdan  farkli  yani

W=
"
matematiksel olarak dogru oldugu goriliir. Bu ylizden dogrusallastirilmis ¢oziim

matematiksel amagclar i¢in yeterlidir.

Simdi Green fonksiyonunu goz oniine alirsak:

G(a,a’) m@’l+n(@"a; aa'

G@.a)= {G>(a,a') d@"l+l@"a; a)a'

0(a(l, G(0)=0 ve G(1)=0 homojen sinir sartlarin kullanirsak:

d@@"
1

I(a)= , m@h=~0

Siireklilik kosulu G, =G_, a=a'de d(a')= % sonucunu verir.

1-=
1

@G (dG) _ 1
da)  \da)_  p@)

Sicrama Stireksizligi

seklindedir.
T : . d dv . : -
Burada p(a), ilgili diferansiyel denklemin @ p(a)d— seklindeki self-adjoint
a a

(hermitik) formunda Sturm-Liouville teorisi tarafindan tanimlanmis fonksiyondur.

Bu fonksiyonu yukarida ifade edilen f(a)¥,"-g,(a)¥, =h(a) Denklemini

g0z Oniine aldigimizda ve her iki tarafi f(a)’ya boldiigiimiizde



d”¥, _ 9@ _h@
da®> f@) ' f(a)

a'—1

formu elde edilir ve p=1 degeri olur ve si¢crama siireksizligi bize n(a')= |

ifadesini verir. O zaman Green fonksiyonu su hale gelir.

—-a'+aa', aya'
a'a—a, a(a'

G&abz{
(2.7) denklemindeki ifade f(a)=1-ya, g,(a)=y,a°+ y,a’ ,

h(a) = [ y.a+ya ] [d+la] seklinde tanimlabilir. Burada kullanlan sabitler asagida

gosterilmistir.
4 2
24 P _lddr +k_ya2 1447 l,a,
A S G R B e
1447 2 ; ~1447* La,’
X4 =~ K2 ?ﬂoao ’ Xs = K2 3

Asagidaki formiiliin agik tanimina ihtiya¢ duyariz.

h(a) ;(4da+;(4la2;(5da2 Jr;(SIa3
f(a) 1-ya

seklinde bir polinomsal bélme bize dogrusallagtirilmig bir yaklasik ifadeyi verir.

h(a)
——=y,da
f(a) As
1 ha)
Simdi Green fonksiyonuna donersek ‘PI:I(;(4da')G(a,a')da',X4da':m
aV
0

ifadesini ¥, de yerine yazarsak (Heaviside birim adim fonksiyonu)

{1, a)a}
H(@a-a"=

0, a(a'

olmak iizere Green fonksiyonunda kullanirsak asagidaki denklemi elde ederiz.



¥y =[(r.da)[H(a-a){-a+aa’}+H(a'-a){a'a-a} da"

Bu denklemin 6zel ¢6ziimii ¥, = —%a dir.
Y, :\PO—ZLda , Y,=d+la
6

olduguna gore, ¥ =¥, +&¥, esitliginde yerine yazdigimizda
x4
Y=d+la+e¢ d+|a—Ta (2.10)

denklemi elde edilmis olur. Integrasyon sabitlerinin bulunmasi igin asagidaki sinir

kosullar1 sonuca empoze edilebilir.
av(0)+ LYy = A
da
d¥v
;)‘}'(1)+§(a)a=1 =B (2.11)

(2.11)de verilen esitlikler Robin (Karma) sinir kosullaridir ve buradaki A ve B

degerleri sabit reel sayilardir.

Y =d +Ia+g{d +Ia—%a}

sonucuna Robin (Karma) smir kosullar1 uygulanirsa | integrasyon sabiti su sekilde

bulunur.
|:ﬂ+{&_wl_“j4} (2.12)
o, ®, o,
Burada
0B

[

o, =By s |, T pl_Pls
6 6 a 6a
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o, =_—'37/+;/+5
a

seklinde tanmimlanmustir. d integral sabitide yaklagik olarak asagidaki (2.13)

ifadesiyle gosterilebilir.

2
dzl{[A—ﬂﬁjh{—ﬁﬁﬂAﬁ o p Z4_ﬁ[&_wl_a2’4}ﬂ (2.13)
a w, 6 o, 6a w,

(2.12) ve (2.13) de buldugumuz d ve | integral sabitlerini (2.10) denkleminde

yerine yazarsak dalga fonksiyonumuz asagidaki (2.14) ifadesiyle gosterilmis olur.
g A_@B o, |[A_ @B o, xad
a woa) o a wa) o 6

E[ﬁ_“’l—ﬂj+ﬂa+g{[§—ﬁj+ﬁa—ﬂa(mﬁﬁﬂ (2.14)
a wa) a woa) 6a 0]

3 3
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3.SONUC

Bu calismada evrenin erken evren safhasini sicim ve M teorilerine dayanan
bir formalizmle inceledik. Sicim teorisi parcaciklarin ve evrenin orijinini ve
dogumunu kuantum fiziginin en temel Onermelerinden biri olan Heisenberg
belirsizlik ilkesi ¢er¢evesinde agiklamak iddiasinda bulunan birbirinin tamamlayicisi
iki teoridir.

Sicim teorisi tek tek parcaciklarm orijinini M teorisi ise evrenin dogumunu
aciklamaya c¢aligir. Temel fikir en diigiik enerji seviyesi olarak agiklanabilecek olan
bosluk (Vakum) durumunda meydana gelen dalgalanmalarin evrenin ve temel
taneciklerin olusumuna sebebiyet verdigi 6nermesidir. Evrenin, bosluk durumundan
ortaya ¢ikma olasilig teorisi diyebilecegimiz bu diisiince evrenin ilk olustugu andaki
kuantum dalga fonksiyonunu bulmak amaciyla ¢oziilmesi gereken Wheeler-De Witt
denkleminde matematiksel seklini bulmustur.

Biz bu tezde bu denklemin fiziksel olarak miimkiin bazi hallerini analiz

etmeye calistik. Yaptigimiz calismanin kuantum kozmolojiye ilgi duyan 6grenci

arkadaglara bilgi verici ve yol gosterici olmasini diliyoruz. Yaptigimiz analizleri [12]

deki caligma ile birlestirerek profesyonel bir teorik fizik dergisine sunacagiz.

Bu sundugumuz eserin kabul edilip basilmasi halinde skalar alana bagh
potansiyelin 4. kuvvette dahil olmak iizere yazilabilecegi ve bu halinde en azindan
yaklasik olarak ¢6ziilebildigi anlagilmig olacaktir.

Bu calisma bahsettigimiz potansiyel daha biyiik kuvvetlere yiikseltilerek
gelistirilebilir veya eldeki dordiincii dereceden kuvvete haiz potansiyel ile Wheeler-

De Witt denkleminin daha kesin ve hassas ¢oziimleri aranabilir.



4. EKLER

Kaynak [12] deki calismanin kisa ozeti:

12

Eyiip Yilmaz [12] nolu kaynakta bizim yaptigimiz ¢alismay1 farkli acidan

incelemistir. Bu tezde g, > A\, secilmistir.  Bizim yaptigimiz c¢alismaya benzer

sekilde bu arastirmada Ho _ 1 alinmastir.
Ao €
_ «
MN¢” + 110"

ifadesinde «a=¢,4, kullanarak
a

i {1—@

&

buradan a~' = ﬁqﬁz — ﬁqﬁ“ gosterilmistir.
a ae

ﬁ¢4—ﬁ¢>2+a‘1:0 , a<0
ag (07

L
2 2
p-So(S-2] . i

olduguna gore demekki ov = —«v almmustir.

o JNeda ff
2\/_\/_ Va4

(4.1) denklemindeki o = —a yazilarak

—0(¢’2 1_¢_2)71
&

a=—"—(

0

elde edilmistir.

(4.1)

(4.2)

(4.3)
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jut  Nea ff
2\/_\/_ Ja4

Yukaridaki yaklagik skalar alan ifadesi, ona bagh tiirevler ve cesitli kuvvetleri
Wheeler- De Witt denkleminde yerine konulmustur. Bu ifadelerin ¢esitli 6rnekleri
asagida verilmistir:

¢2~5J_ 2ff
ff 16 Jo 2 ’

5~ ga ga/10+35 6‘2\/_ 52\/_\/_
al, 256a I\F 16ver

3
Yukardaki g :(%} =a,*, a =a,4, yazildiginda yandaki esitlik bulunmustur.

0

oY _@{al(a)a_\ll+

= > olarak yazilabilir ve hatirlatmamiz gerekirki
o¢p~ O¢| oa oOa

buradaki 9@ ¥ birinci mertebeden tiirev ifadesi degerlendirmeye almmak i¢in
da oa

¢ok kiiciik oldugundan ihmal edilmistir. O zaman

82
oF

ifadesi orijinal denklemde yerine yazilarak
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o’V 144! , k¥, 5 4
(1 2 ~1*(a )j - k“” {kca —?a [/loqﬁ + 1@ ]j‘llzo (4.4)

denklemi elde edilmistir. Burada

()= ((M] ~4§ a;z . \/5,3;1 ~ 2af
(1—$)2 (-p*a2)t (-a?p*y

seklinde tanimlandigini hatirlatiriz.

0 —¢’un oldugunu hatirliyoruz. Eger biitiin sonuglar1 denklemde
Ho

birlestirirsek :

144r* k?
d2y kf[k a’ _?a [ﬂo¢2 +:u0¢4]]ly

" ()

formu elde edilmistir. Bu formiil asagidaki gibi 6zetlenmistir :

=0

d‘I’

(4.5)

f(a)’daki e’nun en kiiciik iissii & olur bu & asagidaki formiilde acik olarak

yazilmistir :

_f 4l o3a4
f(a)~ o6r°k.e’a

k>, o Voa, 22
(1—\/72 (1- \/7) (1- \F)

f(a) iisteki denklemde yerine yazilirsa:
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d’y 67k g’a‘y -0

kzx/;o a’ Vag, 2a\a,

ERIGRICH

elde edilir. Yukaridaki denklem ancak biiyiik a degerleri i¢in incelenirse anlamli

olur. Yani a)l igin aksi halde & ikinci terimi anlamsiz hale getirir. Bu f(a)’y1

basitlestirme imkani sunmustur.

5
67k e’a>

k?Ja,

a>1yani ac (1, L) araliginda incelenmesini gerektirir. Denklem

f(a)~ seklinde basitlestirilmistir. Biiylik a degerleri a’nin

5

d 6x'k.e’a?

+ v =
da’ ke,

seklindedir ve bizim tezde anlattigimiz ydnteme benzer sekilde U= +’Y,

0

Onermesi ile ¢oziilmiistiir.
¥, =ca+c,

olarak bulunmustur. Denklemin Green fonksiyonu asagidaki gibi tasarlanmgtir.

c,a+c,, a)a'
G(a,a') = ' (4.6)
ca+c,, aa
Green fonksiyonu agik formda agagidaki gibi bulunmustur.
Loai=a) g
G@a)=y ( . ) , (4.7)
d-ayt-a) .
(L-1)

Bu ifadeler denklemin 6zel ¢6ziimiinii bulmak i¢in kullanilmis ve
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—67°K, t Ny t N
:m{(L—a)J:da (1-a")a cl+(L—a)Jl‘da(1—a)a c,

5
(L-aja" czda}

Yo

+(1—a)j(L—a')a'; cda'+(1-a)

a

D ey

elde edilmistir. Dolayisiyla
W=ca+c,+&'[ca+c,+¥, ]
seklinde karsimiza ¢ikar.

Bu sonuca Karma(Robin) smir kosullar asagidaki sekilde :

dy
a{c +C,+&°(C +C)+ B +&'| ¢+ (=), | =¢ (4.8)
da
dy
}/{CIL+CZ+83(CIL+CZ)}+5 ¢ +e'lc+(—) . |r=7 (4.9
da

uygulanmistir. Genel sonug asagidaki gibi yazilmis olup
W=ca+c,+&'[ca+c,+¥, ] (4.10)
bu ifadede yeralan W fonksiyonu asagida verilmistir :

9 11

v ~127°K, ¢(L-a) 11a2-9a2 -2
ke, (L-T) | 99
709 1 o
2 _ 2 _ 2 _ 2 2
- 9a2 —7a2 -2 ro(l-a) 2L% ~11La* +9a
63 99
2 7 2
2 _ 2 2
c,(1-a) 2L 92{;1 +7a

Bu denklemlerin igindeki integrasyon sabitlerinin acgik ifadeleri ve bu

calismanin ayrintilart igin [12] nolu kaynaktaki Eylip Yilmaz’in daha once

bahsettigimiz tezine bagvurulabilir.
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