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OZET

Coulomb kuvveti ile etkilesen iki nokta pargacigin olusgtur-
dugu Kepler problemi biylk etkilegsme sabitleri i¢gin ¢ozileme-
mektedir. Dogada var olduklari takdirde siper-kuvvetli etkile-
seceklerine inanilan magnetik ydklu parcaciklarla ilgili problem-
ler de bu giiclikle kargilagmaktadirlar. Bu calismada magnetik
ylklerin noktasal olmayip uzayda belli bir yer kapladiklar:
varsayilmig; boylece Coulomb etkilesmesinden taviz vermeden

Kepler probleminden ve onun hesap glicliklerinden kurtulunabil-
mistir, Elde edilen etkin potansiyelin relativistik olmayan, ¢ok
siki bagli, anharmonik osilatér ¢dzlimleri bulunup, taban duru-
munun TT° parcgacigma karsi geldigi varsayilarak magnetik yik-
lerin yaricaplari ve kiitleleri kestirilmistir.

Daha sonra probleme elektrik yikid ve kiitle asimetrisi
getirilerek hadronlarin elektrik ve magnetik yik dagilirnlara
incelenmig, modelin Onerdigi hadron yapisinin bir magnetik dipol
tabakas: icinde diizgiin bir elekirik yik dagilimi oldugu gdrilmis-
tir. Bu verilere dayanarak hadronlarin yapl ¢carpani fonksiyon-
lari V;e kutuplagma ozellikleri hesaplanmiastir,

En son olarak da uyartilmis seviyeler incelenmisg, bir

kitle spektrumu elde edilerek deneyle karsilastirilmastir.




Magnetik yikler konusunu bana tanitan ve sevdiren
degerli hocamm Asim O. Barut'a tesekkiir bor¢luyum.
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I. SUNUS

Modern fizikte magnetik ylik kavrami lUzerine ilk egilen

Dirac olmustur, 1

1931 yilinda yayinlanan bu yazida magnetik
ylk elektrik ylkiin kuantize olusunu ag¢iklamak i¢in kullanilmasg-
ti, Onyedi yi1l siiren bir durgunluk devresinde Dirac'in ilk bul-
gularinin defisik yollardan elde edilmesi ve magnetik yuklerin
akademik problemleri ile yetinildi, 1948 yvilinda yaywmlanan bir
yazisinda protonlarin magnetik yikli temel parcaciklardan
olugabilecegini dneren Dirac ikinci biylk adimi da atmas oldu. 2
Bundan sonraki onbes yillik devrede daha ¢ok magnetik yiiklerin
kuantum alanlar teorisi Uzerinde duruldugu gdrilmektedir.

Daha sonralari Carrigan ve Schiff SU(3) modelinde hadronlarin
yapi-taslari olarak kullanilan kuark'lar ile magnetik yiklu
parcaciklarin ¢zdes olabileceklerini 6ne sirerek Dirac'in Oneri-
sini yinelediler. 3.4 1969 yilinda Schwinger yazdigl yari popller
bir yazida ayni 6neriyi vurgulayarak hem elektrik hem magnetik

yikli parcaciklara Dion adini verdi. > Magnetik ylklerle ilgili

konular son yillarda da teorik fizigin aktif caligma alanlari
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olarak kaldi ve bu galigsmalar kesin bir bagsariya ulagamamakla
beraber, giderek sayginlik kazanarak, devam etmektedirler. 0

Magnetik yik kullanan hadron modellerinin kesin bir
bagariya ulagamamasimin ve SU(3) modeli kadar popliler olma-
masinin nedenlerine egilmek gerekir. Ilk SU(3) modellerinde
kendilerine uygun kuantum sayilar:i yakistirilmis kuark'lar bir
araya gelip parcaciklarda gézlenen kuantum sayilarini vermekte
idiler. Bu kuark'larin neden bir arada durduklari ve nasil
etkilegtikleri lizerinde durulmamigti, Model yakin zamanlarda
gluon O6rnegi kavramlarla dinamik bir igerik kazanmigsa da bu
dinamik hadron ig¢ yapisina kesinlik getirememistir. Dinamik
icerigi kisitli bir modelin elestiriye agik yanlarinin da az olma-
s1 dogaldir.

Buna karsin probleme daha iddiali bir yaklagim olan
magnetik yik modeli kuvvetli ve elektromagnetik etkilegmeleri
birlestirmeyi amaclamaktadir, Dayandigi dinamik, magnetik
yikleri de kapsayacak sekilde genellegtirilmis, Maxwell alan ve
Lorentz kuvvet denklemlerinden olugmaktadir, Hareket noktasi
boyle somut ve bilinen bir dinamik olan modelin agilmasi ¢ok
zor hesap glclikleri ile kargilagsmasi yadirganabilir., Nitekim
magnetik yiik modelinde en basit fiziksel durumlarda bile deney-

le karsilagtirilabilecek kesin sayilar elde edilmemesi elestiril-



mektedir, Bu hesap gili¢liklerinin kokenleri tizerinde durmak
yerinde olacaktir.

Magnetik ylUkld parcaciklar simdiye kadar gézlenemedik-
leri igin kuantum savyilari hakkindaki bilgiler tahmin dizeyinde
kalmaktadir. Hergeyden once magnetik yikin biyikligiinde bile
tam bir anlagma yoktur. Kullanilagelen eg/%c = (3)n/(2) yik
kuantizasyon denkleminde parantez icindeki sayilar tartigmaly
katsayilari belirtmektedir., En basit ifade benimsenerek
eg/%hc = 1 ve dolayisiyla ¥ = gz/'hc ¥ 137 oldugu varsayila-
bilir. Fizik agisindan kuvvetli etkilesmeleri agiklamak iddiasin-
da olan bir teorinin yapisinda siliper-kuvvetli etkilesmeler bulun-
mas1 dogal ve umut vericidir. Ote yandan matematik giclik-
lerin de kokeni gene bu 137 dolaymdaki etkilesme sabitidir,

Bu gicgligl gérmek igin bir magnetik yikid Parg.a.mkla
anti-parc¢acifinin bagli durum problemi ele alinabilir, Oncelikle
problemin relativistik olup olmadigini belirlemek igin Bohr

modeli kullanilarak

2 =

Qm\}"z = 3._ ) My e _E
. =

bagintilarindan

pag V. = 32/4 ~ $000

oldugu gorilir, Bu durumda Schrédinger ¢6zimine gitmenin



anlamsizlifl ortadadir., Basvurulacak relativistik dalga denk-
lemlerinde ise etkilesim sabiti biyiik olunca enerji ifadesi sanal
olmaktadir. | Su halde baglangic ilkeleri ¢ok basit oldugu halde
bu model ¢gercevesinde Kepler problemi bile ¢tziilememektedir.
Biitlin bunlardan anlagilacagi gibi bu caligsmada magnetik
yiiklere bir de uzayda yer (cirim) izafe edilmesinin nedeni nokta
pargacik problemlerinin ¢ézliiminden sonra yeni ufuklar aramak
helvesi degildir, Amacg, ¢tzimiinde bagari saflanamayan nokta
parcacik probleminin yerine benzer fakat ¢dziilebilir bir baska
problem ikame etmek olacaktir. Once hesap giicliiklerinden
kurtulunup magnetik yikli parcaciklarm kuantum sayilarinin
kestirilmesi, daha sonra da hadron yapilarini ve etkilesmelerini

inceleyen bir model olugturulmasi programlanmaistir.



II. MAGNETIK YUKLERIN ELEKTRODINAMIGI

Klasik elektrodinamigin temelini alanlarin uzay-zaman

ile iligkilerini belirleyen Maxwell denklemleri

V-E = 4vp, . 1

ve alanlarin elektrik yikli pargaciklarla etkilesmesini belirleyen
Lorentz kuvvet denklemi

-

F=e[€+%x§] I, 2

olugturur,

T-B = 0 denkleminin digsinda kalan Maxwell denklem-
leri deneylerin verdigi misbet bulgularin sonucudurlar ve dogru-
luklari gene deneylerle gok bityik bir hassasiyetle saptanmasgtar.
Ote yandan V+B = 0 denklemi nitel ve olumsuz bir yaklasiman,

"Simdiye kadar magnetik yiklli parcacik gbzlenmemisgtir®



s¥zlnlin matematik ifadesidir. Eger Maxwell denklemlerinde
bir degigiklik yapmak olanagi varsa bunun ¥B= 0 denkle-
minden baslamasi dogaldir,

Magnetik yikleri de kapsayan elekirodinamigin ktkenin-
de magnetik yiklerin var oldugu, fakat bazi tzelliklerinden
dolay1 dogrudan gtzlenemedikleri varsayumi yatar. Buna gore
Maxwell denklemlerinde ilk degisiklik, bir magnetik yik dagili-

mai ildvesi ile
V'B= 0 —» Y'B = 4]Tj>% I1.3
seklinde yapilir, Elektrik yikiniin korunma kanunu olan

3 L TF - .4
2= + V' I, = O

sireklilik denklemi

;

58

A
< o

. — T
VE = 4T 4, , VKB = 4% I«

t

denklemlerinde zimnen vardir,
Benzer bir sireklilik denklemini magnetik ylkler igin
de zorunlu saymak gerekeceginden Maxwell denklemlerinde

yapilan ikinci de@isiklik, bir magnetik akim ildvesi ile,

— Ed !é:'_é_ . - -9_“-“1-'- T __.i_—é_g_
VXE=-£%7 7> VxE=-32 J,-¢ 53 IL 5

olur, Yeni, genisletilmis Maxwell denklemleri



‘;e _ E {_3 = é tanimlari ile
‘7' Fe = 4 ,P:
= 4% T - \_BPG
Vx ?c. =T ——"_- J% [l -_é.é I.I. 6

haline gelirler.

Bu denklemlerin elektrik ve magnetik biuyikliikler acisin-
dan, baslangic noktasindaki Maxwell denklemlerine gore, daha
simetrik olduklari goridimektedir, Bu simetri matematiksel
olarak: "Uc tip elektromagnetik biiyiikliik AN ={ f,f) . JZ igin
beraberce yapilacak

Ne =7 (cos )y Ne « (sinwy Ny
1. 7

/\% = (Fsax) Ng v { wsx) ;\%
tipi bir ortogonal dénlstirm, genellestirilmig Maxwell denklemle-
rini degigtirmez," seklinde ifade edilebilir,

Gerekli bir diger adim da Lorentz kuvvetini yeni durum-
da yazmaktir., Genellegtirilmig Lorentz kuvvetinin magnetik
yiuklerin sifira gittigi limitte bilinen ¢zel haline dtnilismesi ve
yukarida s6zl edilen ortogonal dontiglimlerde degismemesi sart-

lari altinda
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olacagi gorulir, 5

Magnetik yiklerin elektrodinamigi incelenirken bazi
ilging noktalardan da s&z etmek yararli olacaktir. Bunlardan
birincisi yeni bir yiik tipi olan magnetik yilklerin foton'un yani
sira yeni bir elektromagnetik enerji kuantasi gerektirmemesidir,
Foton'un kdkeninin elektromagnetik dalga denklemi oldugu ve
onun da temelinde kaynak terimleri sifir olan Maxwell denklem-
leri yattigi diglnilirse bu dogaldar,

Bir baska nokfa magnetik yiklerin bir elektrik yiki ile
bir araya gelip hareket olmaksizin acisal momentum olugtura-
bilme ozellikleridir, Bir koordinat sisteminin merkezinde bir
elektrik yiki e, ondan s uzaklikta z ekseni lzerinde de bir
magnetik yik g bulundugu varsayilirsa, uzayda biribirine para-
lel olmayan elektrik ve magnetik alanlar olusur. Bu alanlarin
ExB vektsr carpimliari 417 c ye bolinerek elektromagnetik
momentum yogunlugu ve bu niceligin ¥ ile vektdr ¢arpimindan
da acisal momentum yogunlugu elde edilir., Ag¢isal momentum
yogunlugunun biitlin uzayda integralinin hesaplanmasindan da z
dogrultusunda eg/c boyunda bir agisal momentum olustugu

gérildr, 8 (Ek 1) Bu agisal momentumun kuantizasyonunun



yikleri de kuantize edecefi ortadadir, Burada 6nemli olan tama-
men elektromagnetik kékenli bir acisal momentum elde edilebil-
mesi ve bu acisal momentumun s uzaklifindan bagimsiz olma-
gsidir, Buna gdre s nin sifira gittifi limitte iki cins yikd birden
tasiyan tek bir parcacik da bu agisal momentuma sahip olabilir,
Bu tzel durumda integrale biitiin katki parcacifin ¢ok yakin kom-
sulugundan gelecek ve agisal momentum elektromagnetik kokenli
clmanin yanisira cok da yerel olacaktir, Spin degiskenini bu
yolla ag¢iklamak limid edilmektedir, ? Acisal momentumun s
uzaklifindan bagimsizligl ayn1 zamanda evrendeki tek bir magne-
tik yikiin bitin elektrik yukleri kuantize etmege yetecepini
gostermektedir,

Ilging bir diger konu da yiikli parcaciklarin dionlarla etki-
lesmesinde ortaya ¢ikmaktadir. Avyni fonksiyonel yapidaki alan-
lardan birinin skalar birinin de vektor potansiyel ile elde
edilmesi zorunlulugu karsisinda Coulomb alanin: verecek bir
vektdr potansiyel gerekir. Bu potansiyel DR, T) iki degisik

bicimde, § keyff bir sabit yonl belirtmek dzere

Aoan
. (AN A )
D( n) N ) -z 3- &"—“.‘""—"‘—M_’T_z—' ] II. 9

e lrs o (R ®)

veya

a [ Ax T
—— L
Din, @)= 2 X-”—*-"'nﬂ. IL. 10
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olarak yazilir, Bu vekttr potansiyellerin en garip ozellikleri

T-VX DA,F) =X O 11, 1)
olmalaridzr.

Son olarak da magnetik yikiin sdzde skalar karakteri
Uzerinde durmak yerinde olur, Gerek genellestirilmis
Maxwell denklemlerinden gerek de genellestirilmis Lorentz
kuvvet ifadesinden magnetik ylkin normal bir skalar olmayip
bir stzde skalar oldugu gorilebilir. Bu nokta magnetik yiikli
parcaciklarin deneysel olarak gozlenmesi agisindan ¢ok tnemli
olabilir, Dogada, nttrino disinda, gézlenen biitin parcaciklar
parite operatdriinin 6z dururnla.r1d1r.. Notrino'nun 6zel durumu
‘ise 151k hizi ile hareket eden bir fermiyon clugundan ileri gel-
mektedir, 10 Buna gore kiitlesi ve magnetik yiki olan pargacik-
larin dogrudan gézlenmesi olana@i olmayabilir, fakat bu durum
z1t magnetik yikld iki parcacigin bir arada bulunmasini yasak-

lamaz. 1

Bu caligmada béyle giftlerin olusturdugu bagli durum-
lar bir hadron modeli olarak kullanilacak ve btylece magnetik

yiklerin varliklarinin dolayli olarak hadron yapisi ve etkiles-

meleri yoluyla saptanabilecegi limit edilecektir.
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111, CirRiM VE ETKIN POTANSIYEL

Onerilen modelin ayrintilarina girmeden 6nce kullamla-
cak yapi-taglari hakkinda yapilan varsayimlari agik¢a ortaya
koymak gerekir, Bu yapi-taglarinin

a) M kitleli,

b) Spin'siz,

¢} R yaricapli bir kiire iginde g magnetik ylkinln (ve
varsa e elekirik yiikiinin) dizgiin olarak dagild:gi,

d) Deforme olmayan,

e) Serbestce birbiri igine girebilen
parcaciklar olduklar: varsayilacakiir,

Modellerin varsayimlarindan ¢ok sonucglar: ile degerlen-
dirilmelerine karsilik varsayimlarin da en azindan savunulabi-
lir olmalari gerekir, Bu savunuya gelince:

a) Dogadaki her kararli parcacifin kararlilifma neden
olarak belli bir sinif parcacifin en hafifi olmasi gts-
terilebilir. Buna gdre proton baryonlarin, elekiron
elektrik yikli parcaciklarin, ndtrino ise leptonlarin

en hafifi dolduklari: ig¢in kararlidirlar,
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Elektron Ornegi ile karsilagtirilarak magnetik yiklu bir
parcacigin da kiitlesi olmasi gerektigi one siiriilebilir,
Bir aradaki elektrik ve magnetik yikler elektromagnetik
kokenli ve gok yerel bir agisal momentum dogurabildifi-
ne gore bu tip modellerin uzun vadeli amacglarindan biri
de spin'in elektromagnetik aciklanmasi olmalidir., Bun-
dan dolay1 ilk agsamada en azindan tek tip yikld parcacik-
lari spin'siz saymak yerinde olacaktir,
Nokta parcacik modellerinin matematik giigliklerinden
kurtulmayl amaclayan bu modelin ana 6zelligi yapi-
taglarinin cirimli olmasidir, 'Yﬁkun dizgin dagilimi var-
sayimai ise hesap kolayligi saglayacag: Umidinden dogmusg-
tur.
Bir etkilesme nedeniyle bir arada duran bilesik parcgacik-
larin dig etkilerle deforme olmalari dogaldir. Ornegin
bir hidrojen atomu elektrik alaninda deforme olur, fakat
bir elektronun ayni alanda deforme olmas: dlistinilme:z,
Elektron kadar temel bir parcacik oldugu varsayilan mag-
netik yikli yapi-taslarinin da deforme olmalari beklen-
memelidir,
Bu varsayum aslinda iki ayri diislinceyi icermektedir,
Bunlarin ilki birbirlerine i¢ igce girecek kadar yaklagms

iki parcacifin esnek olmayan bir bicimde etkilegsmevyecepi
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ve dolayisiyla siirtiinme benzeri bir mekanizma olugma-
yacapgidir. Buna ek olarak iki parcgacik etkilesmelerin-
de, drnefin bir araya gelen iki su damlasinda oldugu
gibi toplam hacman degil, tek tek hacimlarin sabit kala-
cagl varsayilmaktadir, Bu diiglince deforme olmama
tzelligi ile de sikica ilintilidir,

Yukaridaki czelliklere sahip, zit yikli iki parcacigm

etkilesme potansiyeli, merkezler arasi uzaklik r nin fonksiyo-

nu olarak
PEND a*r, P (Y dn
Viey= SRS
lr'——r". +r-z\ | II1.1

bagintisi ile hesaplanabilir, Sonug olarak x f r/R olmak

dzere
82 ! 'y a3
—_ 2 SR =
Rg_léo ) S ! < IT1. 2
VO(): -
_ 3\:1_] , 25X <o
R X

bulunur. (Ek 2) Kiirelerin biribirine degme, dolayisiyla potan-
siyelin matematik ifadesinin degisme noktasi olan x= 2 de
fonksiyonun  ve ilk {i¢ tlirevinin sirekli oldugu gbrﬁlmeictedir.
Bu etkin potansiyelin ¢izimi $ekil 1 de sunulmustur.

Boylece Coulomb kuvveti ile etkilesen iki cirimli
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pargacik, etkin potansiyel V(x) ile etkilesen ve cirimli parca-
ciklarin merkezinde olduklari farzedilen iki nokta parcgacik
problemine donligmiistir. En 6nemli nokta da Coulomb etkiles-
mesinden taviz vermeden Kepler probleminden ve onun mate-
matiksel gligliklerinden kurtulunmus olmasidir. Etkin potan-
siyelin dikkate deger bir yanida x3»2 bolgesinde Coulomb
potansiyeline donisilirken, x-+ 0 asimtotik bolgesinde harmonik
osilator potansiyeline dénismesidir, CGozlUmleri ¢ok iyi bilinen
bu iki problemden Kepler probleminin gikarttigi gicliklere
deginilmigti.

Ote yandan ¢ok siki bagli bir taban durumu igin

<xPs S Lx0e B> o4x>
olacagi dislntlebilir, Bu halde problemi 6ncelikle bir harmo-
nik osilator problemi olarak incelemek, ondan sonra da elde
edilen ¢ozimlerle

<y > <x°y S (x>
varsayiminin gegerliligini, dolayisiyla ¢Ozlmin tutarizligini
kontrol etmek yerinde olur. Ilk adim olarak problemin relati-

vistik olup olmadigini anlamak i¢in Bohr modelinin

2My2 - a* v , Moer=1H
v R®

bagintilarindan
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2 |¥ %°
P T 2MBcERe IIL. 3
elde edilir. Bu ifade en azindan M ve R nin se¢ilecek deger-
lerine gore re'lativi‘stik olmavyan bir problem olusturmak igin
imit vermektedir, Cirimli, kati cisim kavraminin relativistik
teorilerde yeri bulunmadigina gore incelenen modelin relati-

.

vistik olmamasi mutlak bir gerektir, L
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IV. SISTEMIN TABAN DURUMU VE TT° PARGACIGI

Yaklasimin tutariliginin secilecek M ve R degerleri-
ne bagli olacagi belirtilmigti. Cozlime gegmeden problemin
parametrizasyonunda ufak bir degisiklik yapmak kolaylik sagla-
yacaktir, Etkin potansiyelde gorilen gZ/R ifadesi enerji
boyutunda olduguna gére K gibi boyutsuz bir katsayinin yardi-
mazi ile gZ/R = KMc? denebilir. Pérgaméin Compton "dalga
boyu" da A = ’E/l\/[c olarak tanimlanir. Problemin ¢ temel
parametresi olan g, M, R yerine bunlar cinsinden tanimlanan
g , K, A kullanilacaktir,

Bu sayilardan ¢ , ¥ & 137 olarak saptanmisti.

Geri kalan iki pararmetrenin belirlenebilmesi icin iki deneysel
veri gereklidir, Magnetik yiklld parcaciklar: tek tek dogrudan
gozleme olanagi bulunmadigina gore bagli durumilari hakkinda
bir varsayim daha yapmaga gerek vardir. Bu da: "Magnetik
yiklild parcacik ve anti-parcaciginin bagli durumlarinin taban
seviyesi e parcacigidir' varsayimsi olacaktir. Savunu

olarak: "Avynen pozitronyum gibi iki foton'a bozundugu igin
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bitin modellerde W° 1n  bir pargacik ve anti-parcacik bagli
durumu oldugu ongdrilmistir. SU(3) modelinde kuark ve
anti-kuark c¢ifti olan TM° 1 incelenen modelde de bir magnetik
yik ve anti-parcgaciginin bagli durumu olmasi dogaldir, "
denebilir. Buna gore kullanilacak iki deneysel veri T° 1
kiitlesi ve yaricapi olarak secilebilir., Kiitle 135 MeV/ c?
olarak bilinmektedir. Yaricap ig¢in dogrudan bir veri yoksa da
TT~ parcaciklar: igin bu degerin 1 Fermi'nin altinda fakat ona
yakin oldugu oslglimistir, dermek ki ayni l¢linin elemani olan
T° icin de yaricap 0,8F dolayinda kabul edilebilir, 13

Cok siki bagli bir taban durumu bulma Umidi ile ¢6zlime

gecildiginde etkin potansiyelin sadece

g 2 -,
N \ K S_3 1w 3,4 K ¢ 1v.
vm*KM&&T?o(}r?\\)r Z (w5 sl T }]

kismi kulianilacaktir, Tedirgenmemis hamiltonyen

- KMe® [ K A0

H= o (5’7{ )" e

M Zs
harmonik osilatér hamiltonyeru

b

Zm

ile karsilastirilarak

M= . 5 M w® e ® iv,

1
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o /2
o= M 0 2K "¢ IV. 4
T2 ! ¥ A

oldugu bulunur. Buna gére taban enerjisi 3/2hw igin

E. _ 3 KZ I
Mez N2 ¥

elde edilir. Etkin potansiyelin diger terimlerinin birinci

mertebe tedirgeme yontemieri ile

. 3L 4
3 (2y4 K
2 _ 3K Virsy oo |2 U V.6
Mcer | ¥ A 4 Jw ¥ /2
N N
Es :_5,<L~"‘>S<rf7 BETE IV. 7
Mcz"iéo ¥ A 20\)‘{‘.‘\ XS‘/Z

olduklar: hesaplanir, Unutulmamasi gereken bir katk:i da ilk

mertebe relativistik dizeltmedir, bu da

E, <pir o o Tsow?
=TT 4 2 Y2 V.8

Mc® M4 g

olarak bulunur. Etkin potansiyeldeki sabit terim

Eo _ _ 6K
M s V.9

in de katkisi ile toplam enerji
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olur. (Ek 3)
Bilesik parcacik kiitiesi yapi-tasgi kiitleleri toplamin-

dan baglanma enerjisi ¢ikarilarak bulundugu igin

Y«Yﬂ\w(“z:’ QV\C’Q‘_,\E\ = ka(, —+ E
Fa 3(2\ Y4 \,1’/4 1 KE N 3(2;/4 K?’/“ i . v, 11

: = (o . 6K 3 W o 2N Al Rl S Vi
e = )f STE Y T AR v 8 ¥t Zoyw yo M
]

ifadesi yazilabilir, Siki baglilik sarti da <rd> LR, dolayi-
siyla R, = R olmasini gerektirmektedir., Denklem IV.1i in
ve R= 0,8F bagintisinin beraberce ¢dzlimlierinden asagidaki

degerler elde edilir. (Ek 4)

Eg - -40393 MeVv = V(0) K = 1,688

E; = 677 MeV ¢ = 137

Ez =  -22 MeV Az o10lF

Ey = -10 MeV R = 0,8F

Eg = 0 M = 19941,5 MeV/c
E = -39748 MeV <ry= 0,iF

m_ = 135 MeV/c”
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Tablo incelendiginde E, » lE4\ gbzleminden problemin
relativistik olmadig:, E; by !E3l > Eg olusundan da probleme
harmonik osilatér yaklagiminin dogrulugu ortaya gikar. Asil
ilging¢ nokta etkilesme sabiti biyldikge relativistik olmayan
harmonik osilatér yaklagsiminin daha da iyi sonuglar vermesi-
dir. Goze garpan bir diger nokta da K nin 5/3 degerine
yakinligidir., Bilindigi gibi kiasik elektrodinamikte kiitlenin
tamamainin alan enerjisi kdkenli oldugu varsayilirsa dizgin
yik dagilimli bir kiire igin

]
S

MC_Z: ’é_é_. IV,
s .

R

oldugu bulunur bu da K = 5/3 demektir. 14

Tablonun tnemli bir yani da M 20 CreV/c2 olmasi-
dir. Bu kiitle magnetik yiklerin dogrudan gézienememesini,
parite nedeninin yanisira, ac¢ikiar bir bliytkliiktedir. Ornek
olarak proton-proton reaksiyonlarindan cikan ¢ok yiksek
enerjili bir e parcaciginin baska bir proton hedefine carpa-
rak T —» pgf reaksiyonunu olusturusu ele alinirsa, bu
reaksiyonun esik enerjisinin 900 GeV mertebesinde oldugu
gorullir, Buna karsilik boyle hizli bir pion olusturmak icin
gereken enerjideki proton-profon etkilesmelerinde enerjinin

tek bir TT° parcacigina hiz vermege degil baska T ve

Lot



oS
4%

T giftleri yaratmaga gittigi bilinmektedir.

Problemle ilgili alan siddetlerinin mertebesi hakkinda
bir fikir edinilmek istenirse, merkezleri arasinda <r >
kadar bir mesafe kalacak sekilde ic¢ ice girmisg iki magnetik
yukli kiirenin yiiksiiz cakigsma bolgesinde olusacak magnetik

alanin

v T
B= g > o2 {0 Gauss V.13

oldugu hesaplanabilir., Bu giddette alanlarin notron yildizla-

rinda bile olugmasina ihtimal verilmemektedir.



V. MADDENIN UZAYDA DAGILIMI

Ele alinan modelde M°® parcaciginin bir harmonik osi-
lator taban durumu ile temsil edilebilecegi goridlmisti. Buna
gore iki parcacik sisteminin dalga fonksiyonu bagil koordinat

x cinsinden

1y e |
Yixy ~ exp ): ey J V.

olarak yazilir. Parcaciklarin teker teker kitle merkezi koor-
dinatlari cinsinden incelenmesi i¢in harmonik osilattr taban

durumu dalga fenksiyonlarinin genel bigiminin
i Nl > f{
v, o /—-.‘/« Y~
i[5 52 ]
A

oldugu hatirlanmalidir. Iki parcacik probleminden tek parca-
cik problemine gegerken indirgenmis kiitle iki kat artacagindan

tek parcacik dalga fonksiyonunun

W) ~ exﬂt J%? xz} v



oldugu sonucuna varilir, yalniz bu denklemde x degiskeni
artik kitle merkezinden uzaklig: ifade etmektedir.

Kuantum mekani§i esasta bir nokta parcacik teorisi
oldugu igin maddenin uzayda dagilimi bu noktadan hareket
ederek, fakat ¢ok dikkat ile incelenmelidir. Uctincti bolimde
Coulomb kuvveti ile etkilesen iki cirimli pargacik etkin
potansiyel V(x) ile etkilesen iki nokta parcacifa doéniigtiril-
miugtd, halbuki sirndi geri doniip cirim faktdriini de hesaba
katmak zorunlulugu vardir., Denklem V.2 deki dalga fonksi-
yonunun mutlak karesinin olastiik yogunlugunu dogrudan
vermesi dlislinlilemez, bu deger ancak kiire seklindeki
yapi-tasinin merkezinin olasilik yogunlugudur. Belli bir nok-
tada Srnegin magnetik yik yogunlugu gibi bir biytklik hesap-
lanacagi: zaman sorulacak soru gu olmalidir: "Kirenin
merkezi uzayin hangi bolgesinde olursa 6l¢im ncktasina
magnetik yuik katkisi verir ?% Bu sorunun cevabi: "Eger
kirenin merkezi, 0i¢im noktasi merkez olarak alinip ¢izile-
cek R vyaricapli bir kiire i¢ine dislyorsa 0l¢lim noktasina
katki verir, " yolundadir.

Kuantum mekaniginde olasiliklarin degil genliklerin
toplanmasi gereginden hareketle toplam genlik SP(}(}

igin
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Vixy ~ g

Z=o

Vix) ~ ex [_, s Xz_l
F JZK |

yazilir. Bu integral gelistirilerek once

4 |
(. ol ¥ ’\/2 _ 2
Cg’(x)w%z Azgéw LXF( Wli\ +2XZ2W+ 2 ]% v 4

sonra da

|

ﬁ(xﬁfvi gz ex?[“%ﬁ: <X_Z52] bz V.5

ifadesine erigilir. Bu genlik denkleminden olasilik yoZuniugu

] ‘l 2

f(“}()’\’ ;!%}Q | SAZ‘ e_xp{”\%—fgw“zf%”@zj

elde edilir. Denklem V.5 deki integralin hesabi erf(x) gibi
fonksiyonlari igereceginden ifadenin simdilik integral halinde
birakilmasinda yarar vardir.

Sayisal olarak hesaplanan yogunlugun ¢izimi Sekil 2

de sunulmustur. Denklemlerde eksik olan normalizasyon da

2L UMIVERSITES] KUTUPHA
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F(O\) =1 seklinde saptanmistir, fakat bu birim yogunlu-
gun aslinda | 47T R /3 j‘—ﬂ oldugu unutulmamalidir.
lleride yapilacak hesaplar acismdan P (X) gibi
sik kullanilacak bir fonksiyonu integral bir ifade olarak
birakmak dogru olmayacaktir, Sekil 2 de _P (X) ile

Ust Uste cizilen
{)-(XB = L1+ 6%?(\2\ (X——\\g:yz

Fermi dagilim fonksiyonunun [(X)  icin gok iyi bir yak-
lastirma oldugu goriimektedir. Bundan cesaret alarak
ilerideki sayisal hesaplarda f{x) fonksiyonu JD(X) yerine
kullanilacaktir.

Bulunan yogunluk ifadesi T° gibi ¢ok simetrik bir
parcgacigin ancak kitle yoguniugunu hesaplamakta kullanila-
bilir. Magnetik yik dagilimi hesabinda ayni fonksiyonun
tnce g sonra -g ile carpilip toplanmasindan sifir elde
edilecektir. Kitle dagiliminin da kuvvetli etkilegsmeler
diizeyinde yapilacak hesaplarda hi¢ bir anlami yoktur.
Bundan dolayz TT° modelinin magnetik yukld par¢acikia-
rin kiitle ve yaricaplari i¢in sagladif: kestirimlerle yeti-
nip, asimetrik yapi-tagiarindan olusabilecek parcaciklara

egilmek daha yararls olacaktir.
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VI. SIMETRIYI BOZAN HALLER VE KABA BIR HADRON
MODELI

Yapi-taglarinin biribirierinin anti-pargacigi olmalar:
halinde bilegik parcacigin son derece simetrik olacagi goril-
mugtli., Bu gibi bilesik parcaciklarin yiliksiz olmalar:i zorun-
ludur ve oncelikle iki foton'a bozunmalari beklenir., Yiksilz
piondan ve Y\ parcacigindan baﬂca bu tanima uyan hadron
bulunmadigina gére modelin kapsamini genigletebilmek icin
yapi-taslari daha genel secilmelidir. Bu agamada diger
hadronlarin da ikiser yapi-tasindan olusacaklari varsayilabi-
lir. Dogadaki serbest parcacikiarda magnetik yik gozlen-
medigine gore bu iki yapi-taginin z1t magnetik yik tasimalari
geregi vardir.

Elektrik yukli hadronlarin modelinde yapi-taglarindan
birinin elekirik yikiiniin tamamaini tasidigl varsayiimalidir.
Bu elekirik yikiintn iki yapi-tagina Ornefin yari yariya
bolinebilecegini diiglinmek, en bagta yapilan eg/Mc = 1

varsayimi ile geligkili olurdu. Bu varsayim temel ve b6lin-



etmektedir. Bu varsayimla yola ¢ikildigina gére e yiikinta
kesirlerine pargalanabileceyi distniilmemelidir.

Hadron yapisinin simetrisini bozacak bir diger etken
de yapi-taglari arasinda olabilecek kiitle farkidir. Aslinda
bu etken en azindan elektrik yiik farkliliginin bir sonucu olarak
ortaya c¢ikacakfir. Buna ek olarak bu yapi-taglarinda, elek-
tron mion Orneginde oldufu gibi, nedeni belli olmayan
kitle farkiar: olabilir.

Simetrik durumdan bu gibi ayrilmalarin muhtemel
sonug¢larini incelemek hadron dinamigi agisindan yararli ola-
caktir., Elektrik ylkiniln getirecegi asimetri Bolim II de
s6zl edilen vekidr potansiyel fonksiyonu DA, T) in de prob-
leme dahil olmasi sonucunu dogurup problemi ¢ozilir olmak-
tan bisbitlin ¢ikartacaktsir, D(5, T) vektsr potansiyeli
dizgin dagilim gosteren ylkler i¢in singtler olmasa bile etki-
legmenin ve dolayisiyia problemin taban durumunun kiiresel
simetrisini bozacaktir. Buna karsin en tnemli etkilesme iki
z1t magnetik yikli parcacik arasindaki silper
kuvvetli etkilesme olduguna gOre kiresel simetrisi olan
dagilimlar elektrik ylkin etkisiyie ¢ok az bozularak kaba

hatlari ile ayn: kalacaktir denebilir. Buna gore ilk yaklasgtir-



mada elektrik yikld bir hadronun elektrik yik dagilimi P<><>
fonksiyonu ile verilecektir.

Bu analiz esasta deneysel verilere ve sagduyuya ters
dismemektedir. Yiukli hadronlar arasinda yapisi en iyi bilinen
proton tek bir yik dagilimi fonksiyonu veya onun Fourier dont-
gUmui olan yapi ¢arpanifonksiyonu ile belirlenememektedir.
Kullanilan iki yapi ¢carpanindan Fy( X' ) kaba kiiresel simetrik
yik dagilimi, F,(X) da elekiromagnetik momentler hakkinda
fikir vermekiedir. 15 fleride Bélum VIII de bu konuya tekrar
egilinecektir,

Kitle farkinin doguracagi fiziksel durum sayisal olarak
incelenecegi i¢in abartilmis bir duruma bakmak kolaylik sagia-
yacaktir. Yapi-taglarindan birinin Stekinden ¢ok daha agir
oldugu varsayilirsa magnetik yliklerin ayri ayri dagilimiar:
Sekil 3 de sunulan bigimde olur. Toplam magnetik yik dagili-
mi1 ise Sekil 4 de veriimigtir. Bu sekilde hadronun yUzeyinde
kabuk gibi bir magnetik dipol tabakasz clustugu agikca goril-
mektedir. Bu magnetik dipol tabakasinin olusturdugu magnetik
alan da Sekil 5 de sunulmugtur, bu alanin siddetinin 108
Gauss olusu da dikkati cekmektedir. Bununla beravser elde
edilen bu degerlerin abartilmig bir halin incelenmesinin sonucu

oldugu, daha realist bir yakiasimin magnetik dipol tabakasmin
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kalmligini ve olugan magnetik alanin siddetini g¢ok azaltacap:
unutulmamalidir,

Kitie ve elekirik ylk asimetrilerinin sonuglari birles-
tirilerek, ilk yaklagtirmada hadronlarin kiresel bir magnetik
dipol tabakasi ile sinirlanmais bir elekirik ylk dagilimi oldugu
sonucu ¢ikartilabilir, S0zl edilen elektrik yuk dagilimai
sadece yukli hadronlarda olup _P('X') fonksiyonu ile belirle-
nir. Daha ince bir yakilastirmada ise elektrik-magnetik yuik

-

‘s ; .. - - . LGP AN
etkilesmelerinin sonucu probieme dahil olacak D(n, ¥)
vektSr potansiyeli yizinden hadronlarin kiresel simetrileri-

nin bozulacag: ve yapilarinin tek bir yapi ¢arpani fonksiyonu

ile belirlenemiyecegi gorilmekredir,



VII. HADRON-HADRON ETKILESMELERI

Modelin, kaba da olsa, hadronun i¢ yapisi ve yik dag:i-
limlari hakkinda bazi ipuglari verdigi ve bu yapinin kiiresel
bir magnetik dipol tabakasi ile smirly bir elektrik yik dagilima
oldugu goérilmistli, Hadronlarin biribirleri ile etkilesmeleri-
ni bu verilere dayanarak incelemek olanagi vardir. Yalniz bu
incelemevye gecmeden Once bazi kisitlamalari bagtan belirt-
mek gerekir. Sadece ylk dagiiimiari kullanilarak elde edile-
cek etkin potansiyeller ile tum hadron etkilegmelerini acikla -
mak disglnilemez. Bu gibi potansiyeller olsa olsa algak
enerjilerde esnek sacilma veya bagli durumiar hakkinda nitel
bilgiler verebilirler.

Bu kisitlamalarin kokeninde bilesik parcgaciklar olan
hadroniarin deforme olabilmeleri yatmaktadir. Magnetik
yﬁk'iii yapi-taglarinin, temel parcacik olduklarzi i¢in, deforme
olmavyacakiari varsayilmisti. Ayni varsayum hadronlar igin

yapmak olanagl yoktur. Hadrounlar bu temel yapi-taslarinin



belli bir potansiyel ile baglanmis durumlari oldukiarina gore
dig eikenlerie uyartilabilir, durum degistirir ve dolayisiyla
deforme olurlar. Bunun i¢indir ki hadron yapisinin statik
bir durumu igin elde edilecek hadron hadron etkilesme potan-
siyelleri ancak dislk enerjilerde ve esnek etkilesmelerde
gecerli olabilirler. Incelenen modelde hadron hadron etkilesg-
meleri en azindan dort parcacik problemi iken duruma iki
parcacik problemi ¢ézermig¢esine egilmenin sakincalari
ortadadir. Ornegin bir proton proton sagiimasinda proton-
larin ¢arpisma sonucu uyartilip deforme olmalari, ondan
sonra bu deformasyon enerjisinin bir magnetik yikli parga-
cik ¢ifti yaratmasi ve bu ¢iftin bagii durumun da T ° olarak
gozienmesi gibl slreglerin bu agamada a¢iklanabilmesi
beklenemez.

Agiklanmasi Umit edilen tip etkilegmeler U¢ ayri
bolimde incelenebilir. DBunlar:

A} Elekirik yik-elektrik yik etkilegmeleri

B) Magnetik yik-magnetik yik etkilegmeleri

C) Elektrik yik-magnetik ylk etkilesmeleridir.

i az ilging olan elektrik ylklerin etkilesmesi
konusunda, Sekil 2 den cesaret alan bir yaklastirma yapila-

rak, elektrik yukin R yarigapl:t bir kire iginde dizgin



w
-1

dagildigs varsayimi yapilabilir., Bu tip yukld kirelerin etki-
legme potansiyeli Bolim 1II de magnetik yikld kireler icin

hesaplanmaigti, ayni sonuc kullamlarak

/§i L 5B xR 6
. /x)XR)_léO A R , 0 &X =12

S oo men
ce 7 ) Vii. i

bulunur. Bu fonksiyonun zit elekirik yikil parcaciklar icin
bir potansiyel kuyu olusturacagi ve derinligin ancak 2 MeV
dolayinda olacagi goriilmektedir. Ileride yap: carpant fonk-
siyonlarinin incelenmesinde gerekecek olan potansiyelin

(o™

Fourier donlsuimu \/ea (’X) ise

[\j (%) = 2t et |3 s ('2@;&2\3 ~ 3 e (KR VIL 2
eet )T T xF | weR® X*R®

veya kiresel Bessel fonksiyoniari cinsinden

7
S ° R “e
V. (x)= |2 &, [S J MMW} VIL %
e I
) |

= 2

v %

olarak hesaplanmir. (Ek5)
Magnetik yikierin etkilegmesinin incelenmesinde ise

magnetik dipol tabakasinin g << olmak tzere R(1-§ )

ve R{1+% ) yaricapl: iki zit magnetik yikid kiiresel kabuktan
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clugtugu yaklagtirmasi yapilacaktir. Problemi cok basitlesti-
ren bu yaklagtirmanin verdigi analitik sonug, daha realist ve
Sekil 4 e uyan bir magnetik yik dagilimanin verdigi sonuca iik
mevrtebede 0zdes oldufu ig¢in geneliikten ayrilindig: disintlme-
melidir. (Ek 6) Boyle iki zit magnetik yikli kiiresel tabaka
arasinda hapsolmus magnetik alan enerjisinin

Ve

U, = 9 s | VII. 4
RAI=¢%)

oldugu gortiur. Potansiyel ifadesinde 6licek ¢carpani olarak

kullanilacak bu nicelikie g’ beher tabakanin tasidigr (3/4) %8
mertebesindeki magnetik yikd belirtmektedir,
56z konusu bigimde fakat zit polariteli iki magnetik

dipol tabakasinin etkilegme potansiyelinin

VIL 5
P
T+ 8%)yx i
L&éb - & .—/—é
Loy ¢ T
U%c\go;» - :_i_;/g | , 285 x 2 2-26
) S !
L o
n 2
\/{‘mm\t \ﬁg.,:ﬂ:‘il,lww (g 'H‘k-‘g}’é\ P28 £ K2 D
92 “Gfgigu,‘,o}v 2 S %K d
| o
(I-8)(2+26 7%, y ,
u"\%”’%(l-’ ST e
£ T e °
O 21L& X 400




oY

‘oldugu hesaplanabilir. (Ek 7) Bu potansiyelin & = 0,2 gibi
abartilmig bir deger icin ¢izimi Sekil 6 da sunulmustur. Bu
kadar karmagik ifadeli Vgg(X ) potansiyelinin Fourier

donigimil ¢ok basit bir bicimde

')

id/ ()= (2 9" P‘“ LG+ 8)%R] s [(1-8) XR]
% T RYd | iws -6
olarak bulunur. Bu ifade de << | yaklastirmasi ile
Y ( 2 2R% T4 2
\/2%<?<.>= E_., 4¢" 4 LY, (xrY]
N

haline gelir, (Ek 8)

Bu etkilegmenin iki ilging yanindan birincisi olusan
potansiyel kuyunun % = 0,2 icin yaklasik 300 MeV lik bir
derinligi olabilecegidir. Bu derinligin mertebesi kuvvetli
etkilesmelerin ag¢iklanmasi bakimindan Umit vermektedir.
Avyrica Vgg(x ) potansiyelinin son yillarda ¢armonyum sevi-
yelerini incelemekie basari ile kullanilan lineer potansiyele
sadece bicim bakimindan benzerligi dikkati gekrnektedir.,16

Diger ilging gdzlem de es polariteli magnetik dipol
tabakalarinin etkilesmesinin moliektler potansiyel bigcimine
uyar sekilde uzakta sifir, belli bir yakiniikta ¢ekici, daha da

yakinlaginca itici olmasidir. Bu davranig akla 6rnegin Morse

VIL 7
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potansiyelini getirmekiedir, Siper kuvvetli etkilesmelerle
baglanmis "atom" larin aralarinda etkilesmelerinin kuvvetii
etkilegmeleri dogurabilecegi one strilmektedir. !’

Elektrik yukld kiirenin, kiresel magnetik dipol taba-
kasi ile etkilesmmesi incelenmesi en zor olan konudur. Bua
zorlugun nedeni rastgele bir B (F)= B(r)f ismsal magnetik
alaninin bir vekidr potansiyel fonksiyonundan elde edilememe-
sidir. Hatta B =r %% alam disinda herhangi bir isinsal
alanin bu yolla elde edilebilecegi gliphelidir, 18 Durum boyle
olunca klasik hareket denklemlerine donmek tek ¢ikar yol
olarak goztkmektedir,

iki hadronun tam cepheden garpistigi bir durumda
simetrik noktalardaki VXB kuvvetleri, hadronlari v ekseni
etrafinda doéndiirecek gsekilde clugurlar. Siyirma tipi bir
carpmada ise kuvvetler bu dondirmenin yani sira saptirici
bir rol da oynarlar. Boylece en genel haide parcaciklar belii
bir sapmaya ugrarken bir déume hareketi de kazanmig
clurlar.

Kuanium fizigi terimleri ile bu olay bir spin helisite
durumu degismesidir. Nokta yik etkilegsmelerinde hem eg
parcacik hem de pargacik, anti-pargacik giftleri i¢in sifir

olan elekirik yilik - magnetik yuk etkilesmesinin sagilma



genligine katkisinin magnetik yik dagilimlar: katkisina oran-
la kicik olacag: Umit edilir, Bu halde kazang yainizca
modelin binyesinde helisite degigikligi doguran bir mekaniz-
ma olabileceginin bilincidir,

Etkilesmeler konusu incelenirken son olarak toplam
tesir kesitlerinin ylksek enerji limitleri icin bir kestirim
yapmak olanagi vardir. ki parcgacigin kuvvetli etkilesebil-
mesi i¢in birinin merkezinin otekinin merkezinin 2R dan
daha yakinindan ge¢mesi gerekmektedir. Buna gdre yuksek
enerjilerde toplam tesir kesitinin
6o oo TR- ArRS = 2-8% FC o~ 2080 mb gy
oldugu goridlir, Bu sonug deneysel verilerle iyl uyugmakta -
dir. 19 Ayrica enerjl artitk¢a esunek sagilmanin toplam tesir
kesitine katkisinin bolimin basinda belirtilen nedenlerle

~

azalmasi gerekir ki bu da deneye uyrnaktadar.



V1il., HADRONLARIN YAPI CARPANI FONKSIYONLARI VE
KUTUPLASMA CZELLIKLERI

Kendilerini olugturan noktasal unsurlar Coulomb kuv-
veti ile etkilegtikleri halde, cirimli parcacikiarin Coulomb
potansiyelinden degigik bir etkin potansiyel ile etkilestikleri
gorilmiisti. Bu durumun momentum uzayinda sacilma genli-
gi ifadelerine yansimas: incelemege deger bir konudur.

~S
Etkin potansiyelin Fourier déntglrnd \/;O (X ), Coulomb
~J

poiansiyelinin Fourier dontsgimu \/., (X ), parcaciklarin

yapt carpani fonksiyonlary Fj(X ) ve Fy (X )

Vo, () = F (x) F, 0 V(X)) VI

biciminde ilintilidivier. Sacgilma genlikleri de birinci Born
yaklagtirmasinda potansiyellerin Fourier dénlglmlerine oran-

tilz oclduklari icin
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bagintisi elde edilebilir, Bu iliskiler Coulomb potansiyelinin
Gtesinde bilitln potansiyel etkilesmeleri igin de dogrudurlar.
(Ek 9)

Eger ozdes veya benzer iki parcacigin sacilma genligi
biliniyorsa yapi carpani fonksiyonu
/?OOm \/'rf\v/(,o (%)

F(X)= ——
AS'S

(\

\} T ()

VI 3

denklemi kullanilarak elde edilebilir., Bolim VII de iki diz-
gin elektrik yik dagilimli klirenin eikilegme potansiyelinin
Fourier donlsimu

_ e
(v NN~ ,%_ —C’i—?— :5 \’5(, /(K\“ N7 TT
V,, (X)) = Jﬂ“ 2 [ U VIIL 4

olarak verilmisti. Iki nokta pargacik igin ise ayni ifadenin

R —> 0 lirniti hesaplanarak

o ‘ [“\,2*1 o
V., (X)= 1= =, VIIL 5
J7TxX T

bulunur. Buna gore yapt garpani fonksiyonuna elektrik yik

dagilumanin katkisi

L Q'\ o~ 8 \
S g AR VIIL 6

Fax)y= —_°9°
- %R



T y L) - i o~ 1 < . s -
¢iar. Dbu sonucun yap: ¢arpani fonksiyonunun integral ifadesi
olan

o0

1 . ) A LT
Fe (X)) = % o (K) fet” Lk

©
denkleminin ¢6zlmiine 6zdes oldugu gortlmektedir.

Magﬁetik dipol tabakasinin da katkisi ayni yollardan

o’\

F(x)= 23° =«r }/‘mg\) VL. 8
[4 e

olarak bulunur. ’ Bu katkilarin gizimieri yeni bir defisken
t %“‘ﬁz?(z nin fonksiyonu olarak Sekii 7 ve Jekil 8 de sunul-
mugtur.

Bu nokiada ortaya yap: carpani fonksiyonuna elekerik

ve magnetik yik katkilarinin nasil toplanacagi sorunu ¢ikmak-

I

adir, BoOltm I de sunulan elektrik ve magnetik nicelikierin

orjogonal déntglim tzellikieri hatirianarak toplamin
[ B
i r -2 7= 7} zZ°
' " . - N S B =
FEL’X\; = EL_FQL/(L_E T L'gk’?wj v

clarak yapilmasi gerektigl gorldlir. Bu kestirimierin secile

-~
hS

cek uygun g ~2—  degerlerinin de yardims ile deneysel veri-
e
lere uyduruimasinda glglik cekilmeyecegi gorilmektedir,

Modelde sadece kiresel simetrik taban seviyeleri kullanildig:
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i¢in diger yapi carpani fonksiyonu Fy (X ) hakkinda bir kesti-
rim olanagi yoktur,

Hadvonlarm bir dzellikleri de elekiromagnetik alaniax -
da kutuplanmalaridir, Dis alanin etkisi ile tedirgenen siste-
min enerji seviyesindeki degigsmeler hesaplanirken ilk mexrte-
be katkisinin pariteden dolayi sifir oldugu gorilir. Ikinci

—

mertebe hesaplari ise dig alanlar & ve B nin kuadratik

fonksiyonlar: olan bir enerji seviye kaymasini

—(2) 2 -

- —:‘)-: BB Vil 10

£, ':’!Z < &
olarak belirler. Bu denklemde o elektrik kutuplagma, f:
da magnetik kutuplasma sabitini ifade etmektedirier.

Incelenen model hadronlara bir harmonik osilatér yak-
lagimi getirdigi icin gerekli tedirgeme hesaplari kolayca vapi-
labilir. Viksiz pion modelinde cldugu gibl iki zit magnetik
yikid pargaciktan olugan bir harrmonik osilatdrin magnetik

kutuplasma sabitinin

o
P = < VIIL, 1]
Muw?

cldugu gosterilebilir. (Ek 10) Modelin verdigi

Muw* =

A
o
[IN] AN
2
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ifadesi de kullanilarak
|
g =z R >~ 2 o om VIIL.13

elde edilir. Bu sonu¢ hem SO(4, 2) sonsuz boyutlu dalga
denklemi metodlari hem de "chiral® kuantum alanlar teorisi

ile elde edilen sonuglarla az ¢ok uyu§maktad1r.21’22
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IX. UYARTILMIS DURUMLAR

Bolim IV de M ve R gibi iki bilinmeyen parametreye
bagli bir hamiltonyen operatdriniin taban durumunun TV °
pargacigl oldugu varsayilarak M ve R parametrelerinin
degerleri saptanabilmisti. Artik elde bilinmeyen yani kalma-
mis bir harniltonyen olduguna goére uyartilmis seviyelerin de
incelenmesi ve bir kiitle spektrumu elde edilmesi olanag:i var-
dir. Taban seviyesi icin yapilan relativistik olmayan anhar-
monik osilatdr yaklasirnini, sonuglar aksini gosterinceye
kadar, uygulamak hesap kolaylig: saglayacaktir,

Bu noktada Ug¢ boyutlu harmonik osilatdér durumlarinin

| y { m > olduklar: ve enerji seviyelerinin de

E = (20 4+ L +3%) \w - IX.

ifadesi ile verildigi hatirlanarak taban durumunun ja00>,
ilk uyartilmis durumun |0im>> oldugu, bunun da Ustinde

katmerli iki durum 106> , {02m™> bulundugu ve spekt-



51

rumun bu minval Uzere olugtugu goritiir., Kiitle spektrumunu

elde etmek i¢in dnce seviyelerin enerjilerini tedirgeme metod-

lari ile hesaplamak sonra da
mc*= ZMc* + E IX.2

ifadesini kullanmak gerekecektir, Taban durumunda oldugu
gibi relativistik olmama garti i¢in E, =>> \E4\ , harmonik
osilator yaklagimnin gecerliligi i¢in E, => \E3\ , Eg esit-
sizlikleri gerekiidir,

Bu hesaplarmn | 0lm > icin sonuclari, bitin deger-

ler MeV cinsinden ifsde olunmak Uzere:

Egy= -40393
E, = 1129
Eg= - 44
Ey = - 22
Eg = G
E = - 39331
meé = 552
2Mc? = 39883

olarak elde edilir. Katmerli iki durumdan (100> igin

- 40393

=
<
ux
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Eg= - 77
By = - 48
E5 = 0

E = -38939
mc? = 944
2Mc? = 39883

digeri [02m>> icin ise

Eg = -40393
EZ z 1580
E3 I - 70
E4 = - 40
E5 z 0
E = - 38924
fncz = G659
2 _
2Mc™ = 39883

bulunur., {(Ek 11)

Gerek mezon kitle spektrumunda 1GeV den yukarida-
ki bolgede seviyelerin sik olmasi, gerek de relativistik dizelt-
menin biylimesi ylizlinden daha Ust seviyelerin hesaplanmas:
¢ok sey kazandirmayacaktir. Elde edilen sonuc¢larin bilinen
kitlelerie kargilagtirilmasi asagidaki tablo yardimi ile yapi-

labilir:
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TEORIK DENEYSEL
DURUM KUTLE PARCACIK  KUTLE
looo > 135 MeV/c? e 135 MeV/c?
|oim> 552 MeV/c2 n 549 MeV/c?
l100> 944 MeV/c2 M (940) 940 MeV/c?
lo2m> 959 Mev/c? n " 958 MeV/c?

Incelenen kiitle araliginda bulunan tim mezonlar ise T (135),
" (549), £ (600), P(770), w(784), M(940), M(953),

’]i (958} olduklari i¢in saglanan uyurmn ilgingtir.23 Hele bu lc¢
durumdan V = 0 olan ig tanesine‘kar§1 gelen T, Y) , r)/
parcaciklarinin SU(3) modelinde de ayni izoskalar ¢ok-katlinin
sifir hiper-yikli elemanlarini olugturmalari dikkati cekmek-
tedir.2% Elde edilen anharmonik osilatér durumlarinin parca-
ciklarla eslestirilmelerinde spin ve parite kavramlarinin goz
bniine alinmamasi elegtiriye agiktir., Buna kargi magnetik
yikleri iceren problemlerde spin, istatistik ve dolayisiyla

. " G s . 25,26
parite'nin agikliga kavugmadig: sdylenebilir.
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X. SONUC

Magnetik yiklu pargac1k1ar1 konu alan ¢alismalarin en
zor yanlari sonug bélimleridir. Fizik laboratuarda basglayip
1abora%uarda biten deneysel bir bilim oldugu icin belli bir sire
iginde dogrulanamayan spekilatif yaklagimlar zamanla yipran-
maktadir, Yarim asra yakindir teorik fizigin ilging bir alani
olan ve artik en klasik ders kitaplarina girecek kadar kendini
kabul eitiren magnetik ylkler de bu baskinin altindadir. 27
Magnetik yilkler dogrudan veya parite durumiari buna olanak
tanimiyorsa hadron yapisi iginde dolayli olarak g6zlenmedileri
takdirde konunun giderek akadernik hale dénlsmesi dogaldir.

Bu pargaciklar eger dogada varlar ise en blytk olasilik hadron-
}'.a.rm icinde bagl:i durumda gizlendikleridir. Bu duruma gore
hadronlar hakkinda edinilen bilgilerin magnetik ylkler konusu-
na 1stk tutmasi gerekir.

Bir hadron modeli hadronlar arasi etkilegsmeler dize-

yine gegmeden once hadronlarin tek tek 6zelliklerini ac¢iklama -
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lidir. Bu ozellikler

1. Kuantum sayilar:

2. Yapi garpan: fonksiyonlari

3. Elektromagnetik kutupiasma sabitleri ’

4. Bozunma hizlar:

5. Uyartilmig seviyelerin 6zellikleri
biciminde s11'::1.1e*~na\,‘l:>11’11‘.<21 Magnetik ylikler gercekten hadron-
larin yapi-taslari iseler kendi 6zelliklerini bu beg 6zellikte
dolayli olarak gostermelidirier.

Bu calismada yiksiz pionun kiitle kuantum sayiss,
spin'siz olusu, yarigapi ve bozunma bi¢iminin magnetik ytkid
yapi-taslar: kullanilarak elde edilebilecegi gorilmektedir.
Fakat bu dort noktay: acgiklamak i¢in magnetik ylkin blyukli-
gy, kitlesi, spin'i ve yaricap: hakkinda dort ayri varsayim
yapildig: da unutulmamalidir.

Yiksliz piondan genellestirilen model, yapi carpani
fonksiyonlarinden yik dagilimina ait olan Fy( X)) ifadesini az
cok bir bagar: ile verdigi halde elekiromagnetik dipol yapiyz
yansitan Fy{% ) ifadesini kapsamina alamamaktadir.

Elektromagnetik kutuplagsma tzellikleri i¢in modelin
verdigi sayi pion kutuplagsmalarini Slgen deneyler yapilmadig:

i¢in ancak diger teorik sonuclarla karsilastirilabilmekte ve



yaklasik ayni mertebede ¢ok kiigiik nicelikler olduklari gorul-
mektedir,

Bozunma hizinin TT° gibi bir sistem i¢in hesaplanma -
s1 ayri ve detayli bir calismayi gerektirmektedir. Pozitron-
yum taban seviyesi icin yapilan hesaplar

T = __2,_‘5.,————: = | O“O ASS
me? o :
ver:r:o.ekteditr,,28 Cok basit dizeyde bir yaklagimla silper kuv-

vetli etkilegsmeler icin

2% -2

‘T =
M? Y

gibi agir: kisa bir omir Onerilebilir. Nitel olarak e par-
cacifinin pozitronyumdan gok daha kisa 6mirli olusunu veren
bu yaklagim nicel dizeyde bagarisizdir. Pozitronyum'un bir
nokta pargacik problemi oldugu ve ayni yaklagimla e prob-
leminin hi¢ ¢odzilemedigi Glistntiitrse bu bagarisizlik dogaldir.
Yapl-faglarmm cirimli clusunu gtz Ontine alan bir yaklagim
daha basgaril: olacaktir. Nitekim asil baslangi¢ noktasindan
hareketle: & serbest halde bozunma tesir kesiti, V  goreli

hiz, p da olasilik yogunlugu olmak lzere

T= [‘5“\7,})1” X.3
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denklemi kullanilirsa

-
2 E ~ g‘_ n:—_):é_ 31
oo =TR vl T % FEIlzmR X. 4
alinarak
-273

elde edilir. Bu sayi gergek deger 7 e 10710 ye cok daha
yakindir. Cirim faktorint daha da temelde gbz 6nilne alan bir
yaklagimin ¢ok daha basarili olacagi Umit edilir.

Uvyartilmis seviyelerin kiitle spektrumunun mezonlar
icin kismen de olsa elde edilebildigi Bbiﬁm IX da goértulmistd.
Bu uyumu magnetik yiklli yap:i-tasiari kullanmanin bir basarisi
olarak gdrmek dofru olmayabilir. Ornegin SU(3) modelinde
iki kuarkmn bagl: durumu varsayilan mezonlarin eksik olan ig
dinamigi benzer bir etkin potansiyel ile tamamlanirsa ayni
kitle spektrumu elde edilecektir.

'Her tam anlagilamamis konuda oldugu gibi Onerilen
model yer yer basarili gozikebilmekte, yer yer de kendini
kisitl: olusu ile kurtarmaktadir. Iyimser bir gorigle Umitsiz
bir model olmadigi ve lzerinde daha galigilmaya degecefi sOy-

lenebilir. 29,30,31
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EK 1: ELEKTROMAGNET K ACISAL MOMENTUM

A ! P —e—:h\.‘ ?ngg

S rEB sin« sin o
£,= e

[0}
E:‘%‘“ B= = 2
2 F3:_2rs o3 B+ S

Sin % = S sia B
Lre2rs qrso w8t ]

‘/2

o ]
(““ 7 D ojt"" -
b = ©9°5 \diuse) sinte .-
LS—: ‘Sigz-«ﬁ% AT = _;,’5(;, f}k lekﬂzr“s L0+ 5 3}
§ _
s . )
) 6’5’ Ggél@yﬁ@} .
-3 ‘2 b 5y &
< I
L, = 2%
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EK 2: ETKIN POTANSIYEL

Bu ekte ©nce R yaricaplt bir kiire ile degisik konumlarda
kiiresel kabuklarin etkilesmesi incelenecek, bu ifadenin biitiin
kabuklar lzerinden integrali ise kiire-kiire potansiyelini verecektir.
Hesaplar boyunca, R=1, g=1 alinacak, dolayisiyla P =% 3./47T

olacaktir. Kire-kabuk konumiari 1<x<2 araliginda

dr= 2w 2% dz sine do

1))
Kez,
ga'—‘)éz-)- 2>+ 2%x2 csB
| = X2+ 2%+ 2x2 <3 6,
(4)
K!Z

olurlar.
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Kirenin yarattidr potansiyel

3- 4 ) o0<y= )
5: ) V£ Y <0

@) .
ile verilir. Buna gbre l<nz konumunda kiire-kabuk potan-

siyel enerjisi

v = fupdr

| s
WV, = - ge% (22%dz 56 d6 ) — &6@53_)@ 2 dz sin0do)

o]

o K+ 2 i TN
z zxaii [g”{%* * § (%% )?f"l}]
b X~ B

AV

!
!

@z zde |2t
2= T TR 18 2

4 2 . 2 3
+ (é—- RN Galts P QR ,‘>
N8 4 g
 AB) _
otur. O konumunda ise
G 3=tz
2 X

oldwu bilinmektedir. Kire-kiire potansiyeli icin ise

X

\4;(“3 = E

[

- . 128
(4 _ b/
01\/ T % s \/rz, )
b2 .
X

I



)
X-1 -
) 2 “igié“i 44
\/\z(x)“ x 832 Az 2x o L3 2 = (
. B}

integrali hesaplanarak

{ s 3 3 2 _
= — - = X + ps
vnz(“' léox 16

sonucuna ulasilir. 0< X < | aral1§inda

63
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(<)
K

o\

(a)
o,  konumunda kiire-kabuk

kiire-kabuk konumiari vardir. K
potansiyel enerjisi

G § () |

. e . N VAR
olur. Bu ifade ikinci integralin alt Timiti disinda 12

{e)

dVv, = = -

(s}

piw

ya Ozdestir. Soz konusu integralin ¢Oziml y'nin ¢ift bir
fonksiyonu oldudu ig¢in alt limitin eksi olusu sonucu etkilemez

(Q) - - vr evmes
ve AV, = dV}” oldugu gorilir. Ayn1 nedenle
K(C) K(ﬁ) .
ol konumunun sonucu o sonucuna ozdestir.
(8 _
Ko konumunda ise
A S
VO 2 zdz O Boaty
dVo, = =2 T ) 2 g a
X— 2 )
4} ~
Y 3 /o~ , Ny - 2
0}‘\/0 = "7 z dz [,‘\5“‘/\4/2 Z



Kiire-kiire potansiyeli ig¢in

|~ X
8 (a)
\/Ol (X‘) - & oi\/ol ~+ S A\/O\
o I~ X
I~X
V, Y= -2 g [(z-x)z"= =24 ]d= -
3 ( | 2% X L4 3 42 3
~E) [Teree (-0
1-X
4

integrallerinden

' |
Vo (k)= V] (x) = o KT =

elde ediiir.
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EK 3 : TEDIRGEME HESAPLARI

Vo - é_}::} v.?. - _‘-S XZ
Mec> S ! Mer 2
V3 = ~ 3K g3 / yi. = K X<
—_M.c-"- 1 & M2 6o
Ez = 2’ <V2>
E, _ _3 <x*>  Es_ 1L <x%>
- le  <x2> £z 160 x>
~bax? _ ¥
Y~ oe ;A= FR
o0 2
~ 4 - 6X _ 3w
<x2> gax ¢ o = g a4
e 2
—a ¥ {
K3 ms S X% e MK = P
O
L] R
4 g —axt sy
<XT> o Sox e M = 15 o'
® ax? :
<>€$>N SX & o = :3
&)
E,} | I 5;5: - “"L"‘—'_‘—"
=, T 2w '"z;'/ '’ E, 200 c*:"“2//
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E‘% <PQ> Ho: _P_2: + Vz
Mc* M4 c4

<pi> = we[ <> - <HMV, 7 ~<VH> + <\/21>]

MV fﬁ—=—<(£>
Mcx Mc?

<PAI> =
Fa - Ko Eq (oK O
Mcz. 4 E.Q_ 4 ‘<Xz>
Eq _ _S K
g
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EK 4 : BILGISAYARLA SAYISAL DEGERLENDTRME

10 ®=31,693

20 =137

30 BO=-5%¥/5

40 R2=3*%*R"1 _ §/(270,5%7)

50 A=3/{2%%y"Nn_5

50 B3==R2/(2*%070N 5%¥P1 "N, 8)

71 Rd:—qp*s*w/(g*m}

20 B5=R2/(20*%¥A" 1 5*pT "N 5)

30 F=FN+R2+PI+R4+E5

10N M=135/(2+R)

110 1,=197,33/%

120 R=197,33*%3/(R*M)

130 PRINT ¥R="eX 9a3=¥ .7

140 PRINT "EN=" sM¥RN ;TR2=V ¢ M*kmD MRz o M*ET
150 PRINT Pul="M*RA"RE=Y :M*kEG; "Rz Mk
1480 pPRINP. ¥ M:";’VT; LA ;‘L;’ wn___.n,;p

170 ®HD

= 1,698 G= 137

RA=-411333,49548  ®2= A77,175%4% R3=-22_12266741%
Fd==9 5331537727 8= 0,020570N047] n==30747,948317
M= 19941,43558 = §,23345®-03  R= N _203]1725%47
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EK 5 : ETKIN POTANSIYELIN FOURIER DONUSOMO

Potansiyel fonksiyonlarinin Fourier
donusimleri

VR = A Ve VY T
T (27 )

kiiresel simetrik potansiyelter ic¢in

V(x\)lz J%:b —’Xf g:; r Vi sin(Xe)

haline gelirler. x=r/R, y =¥%R tanimlar: ile
etkin potansiyel '

L 5_3 2 _'-zz_é'l
S Ll "X vz T F , 02X 42
V(X):';.

icin bu donlisim

2 2

| - ———3 . l,,

i}é Y= |Z %ﬁ,;g{ A gxés,:ﬂm;) dx — P gx4w(x33wﬁ+
=T b 6o ), )

—

QN

a0
sin (xy) MK — Ssm(xg) oM

|
S

2 ) 6 S
+ 3 gbxgsmmngw:&

(=]

olur.
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INTEGRAL FORMOLLERT]

s 3
jxésmcxg) A = [% ~ ‘2;5 + 720" 1 sin (xy) +

N [\,,\ 30 x4 3sox1+ 720}60’3(X3)
% 9° 9 Yy?

f o 4¢ _ 24 x* Effﬁlcau)
SX sm(_xa)a%a [31 a:—lw‘“‘a”[g 33 s ¢

2

3
sz@“‘a)?%‘ . F_)ﬁ{ - géqlswxan &-% + ff_s} Lra(xy )

jx 44 (xg) dx =

{ . X
gg .&m(xka) - g 06’5()(2>
Ssb\(,xa) M = - lé s (xy)

kullanilarak

2 _ 969 1849, | gA(2y) +
SX meﬁ% [ 7 8’61 3

\34
_64 480 _ i440 -/201%(2\ 720
+1-92 A2
L?r R S 37
f'l ‘ . 16 2
4 _ 132 48 | ga2y) + -2+ 4¥ 28 dss(ag)
Vwcx?)j’*“[gﬁ 3‘*] d [3 d )
+ 24
—g}r
£
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2
Sxm(xg)o\zx = —ézsbw(lé)‘ 33 cs(2y)

gm (x4) = l} tos (2y)
2

elde edilir. BoOylece

\ - - |
\/(%) r { *‘5“’5“—5;) :éz*'( 6+7-3) -544-

+%él”‘“35 + {(-33‘— 13-4 +%:—~|>-‘8 +(3-9+6) :—34-

d
9wy E L2k vl gL
'+< 7+ L 3g_—r 2 9?1653(23\ 23? __Ds‘%
/
v 2 g@z ? cnlapn -2 Bﬂ& ) 7 [esc
Viy) = _.,{w-W‘Z;} 3+\]+~_ a3 @y~
a w \3’ ‘36 2(}.& a

ot a 2
V(’X>—s - F’i 8 rff” 53(’“22]
T % L%z

Sonucu c¢ikartilir. Bu sonucun en gnemli yani

39 , 0= rER
: 4T R*
59(}")-::
O ) R4 L oo
olmak Uzere
2,

o~ E'rrj. 'f‘oj
Vix )= - %} ;gz [ﬁa? g\ sin (Xr) P ) oo j

[+



denklemini gerceklemesi ve boylece V{(x)'in
analitik ifadesinin dogruludunu sadlamasidir.

(Bkz: Ek 9)

12
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EK:6 MAGNETIK DIPOL TABAKASINA YAPILAN YAKLASTIRMANIN
GECERLILIGI

Bu ekte tez metninde kalinli1§1 olmayan kabuklarla

elde edilen V%(x) sonucunun daha realist bir yaklastirimla
elde edilecek sonuca analitik bakimdan 6zdes oldudu gts-

terilecektir. Bunun icin Sekil 4 dekine daha uyqun,

’ 3
S 8§ <K | ) , = 9
/ < f 4_”.,R3

olmak lizere

i O , 0=X g 1-§
X=1
““—‘—ZX’;gfo , -8 £ x < |
?(X):( ,
_)S_:.\.L_g_fo Sl < X £ 0 g/
2x ¢
L @ , v g 2 x <
biciminde, sadece 1= =% < [+ % arali@inda
s1f1rdan farklt olan ve X=| de = P»/2 olan

s1f1r olmast geregmden

/

i+ .
g[Aa—hS KZA}X‘FS [i‘;ﬁi]xkv}% = O
Zx$ ) 2x 6

yazi lir ve by intagrellerin cozumu
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35 - gz _ 5S,+g,2

sonucunu verir. Yapir carpani fonksiyonu

Fox) = %—T{— gr sin (Xr) jxr)abr
ise \a,g/XP\ tanimi ile
' i+ |
Fly) = . (+5 l -5
T PR R A S

olur. Bu integrallerin ¢oziiminden ise

F()—% [w? w[cx—8)31_3%3}+
‘0‘ N

L;[S‘L"[(H‘g/)“é] _ siny ’%a]
S az éz ka_
elde edilir.
8/ 8 << kullanilarak i1k iki mertebe
o =39 T(s-8)) (§%+ ¢°7) 7
Fiyy="% _ y
L i‘:["{"‘““"’“% A A

olarak bulunur. AsTinda bu iki mertebe aynidir

/ 2

Bg—gzz 3% +§;’

denkiemi hatirlanarak

S - g/ = g?w- %!2‘ o~
3

2
S

Z
3

ve dolayisiyla
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Feay =~ 29 87 (o, o o
9 5 3 (siny —g emy)
9 $*
Flr) = - ARy (AR

olur. Bu sonucun denkiem VII.7 deki yap1 carpani fonksiyonuna
analitik Ozdesligi, potansiyel elde edilirken yapilan
yaklastirmanin genelligi bozmadigini kanitlamaktadir.

(Bkz: Ek 9)
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EK 7 : \/qg(x) POTANSIYEL1
g

Bu ekte once iki kiiresel kabugun dedisik konumlardz
etkilesmesi incelenecek, sonra da bu sonuglar iki kiiresel
dipol tabakanin etkilesme potansiyelini bulmakta kullanilacak-
tir. Biri a dideri b yaricapli iki kiiresel kabuk
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gibi Uc ayr1 konumda etkilesebilirler. Bu konumlarda potansiyel-
ler ise

(1) _Qaqé
\V;é - X
v QR Qy | (a+ 4-x)
ag X 4a b
3 Q. Q
v 2

olarak bulunur. Iki kiiresel dipol tabaka ise




78




tipinde bes ayri konumda etkilesir.
siyeli,

o~
(3) (2)
\‘/qq + 2 \/“é TV
(2) 2% (2)
Vi 42 Mg VY

\ = @ (2) Sk
Vi ﬁ\/ VM, + Vi

(D

+2 VY + Vi

\/
| \/ +2 \/a»é +\/f“§n

/

denklemleri ve Q =—Q, = 9

r‘
2 [—Rx (at+ 42)+ 4ab(a-4) |
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Bu durumda etkilesme potan-

24 £ X < avr d
;L atAd £ x £ 2a

, 2a £X L 00

kullanilarak

8 46{1 %2

/% (o= ,{5’,}1 <~p\2}<2”'r’ 2
4 g+ A2 Rx

3
Viye g2 = 48
Aot ARH

N 2
2 (2a - Rx)

4at Rx

3

O
-

olarak elde edilir.

ZG\L(O RX) + 4 ]j

T2 24 2y caxd

2a £ X & 0



Bu noktada,
,2
a=(lvrg)R  A£=(-R U, = J Y
(I=-$)"R
yerlestirilerek denklem VII. 5 deki \/33 (x) ifadesine
erisilebilir.




"

EK 8: \/%(7(3 IN ELDE EDILMEST
:ﬂ‘giwmv—) (=) dr
Foa == ) P

_ g S(r=a) , §(r = 4)
Jo(yﬁ 9 4T 2 dar 2

Fix) = & g XD [ (rma) — S(r-£) ] d
'X =

o

n
R
=
{l
Q.o

‘ ):sin (Xa) s (X 4)
Xa X 4

~ — — —— —

PO ~ 2 98 xR ¥ LxR)



82

DENKLEMt

EK 9

\%Lw«( Lu«lw BEr Lo,:IJuanwiv /\n

@q PRES
PN.m.u m\% &w &w ﬁa_.
(2n )2

V()= @y () A

y Vo (X))

VoGO = FUZY FL(-%) V(7))
~ o~
Voo (X) = F () FL(x) V., (%)

PUED Patry VLo




EK 10

HARMONIK OSTLATORLERDE KUTUPLASMA

o =-3 3D B=8% H=-9B=
co_ = g<ooox~382\n>\2
e n E:“"—:
(2) 7 2 ’5\<on Zin, n.n b
Eo = §B = L = 2 3>\‘
" E:——E:

_2a <ozl 247 2
= = <olzl1
=4 o %W} 1z

T
Z:\}L—« (a+ a*)
2
. . 2 g%
g= 28" & | <olal 1>l = I—
o 2Mw Mw
2. 28
E
5= 5

83
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EK 11 KOTLE SPEKTRUMU

\VAm > = [ 24> [0 m>

Y=o = /4> = |od>

lo 0> — [ 207 Ceeny 7% =" S
Jmt (2021 - )
T s AP AP SO S
<Aizrie> =2 _ Ui \ 2 < de
JT!(28+2)0

<Riz*ia> = A~%)

— T Y
<p|zr*| o> 3 //

24+3 20+s5 =t
)
<ozl > = 2 (R0l gz |

Ju o(2ge2)

el 2 as = 20T e et
I (20+2)]

24
y o \
Al z3 0> . 2 (Riy )l (2

——.

<o\ z*l o> (22271 //

o0 z
ﬂ221~’$ AN 28+é _ =2
<Klz%h>= = (Kxiit (g e =

Jm' 0 (2423 Jo
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<LUz9 0> = (4+3%) R+ )

<A 2V 8> (28+3)(2¢+5)
@lzilo> Iy

— e
—— — . B
—_ - —_— — —

<Az > = 222+3 (R+1)! °02»€~\—7- -2°
TS\ ® e Jz
WY (2442) L

<U2514> = 5% (e ()

Ju' (284231
2
<A=z*12> 2 (L+) A2yt
<ol zSlo>  (24+2)L 3

— — — —
—_ — — — [

R o<tz A2
An = <ol o
zZz" o>

F = 2"R£n En

n
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Ya

2

V= | 10> —3’[3gr.1](2 «3/)e2/2

i -z>
<ioglz?*}ie> = g gzq (24 3z? —\-/5 Az

KEVETEN

= <ivelz*lio> _ F

2 - 7 — 7
Stelatiie> =7 <oolz*loe> S

— —_— —— - —— — e —_ _C; . — — —_ —— ____’\22
<iolz3uo>:§.« gzg(Z‘*«%z%%)é Az

INT!

<xol23\1o>:% <\Olz3\w>:£

<oo| z¥|oo> =

<lolzdlio>= f" 830(24 322+7/4>€ AE

4 J—
<kok24\\0>:§ <\O\Z 1XO>_:. S
ool z4 | vo>

- i -2

g <Z¥(24-—322+7/,5é
~ VO s . 2
<o = o> === )

' s g2 <o}z lie> 4
olzslio> = & _
= = i <eo|zS |ovo>

0> . | | !
lot > S/ 2 /3 8/2
lo2> ¢ /3 /s 21 /s 16 /3

10> s /3 /2 s
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R

E0=-40393,40548

B2=677.176848

E3=-22.12266768

Ed==9_5R1537707

0 E5=0.029670041

AN M=1G041,40658

70 w2=1

a0 P3I=]

90 Rri=j}

1090 R5=]

110 F=RO+R2*¥N24RI*WI4+RAXTA+REG* RS

120 WMi=2%¥+R

130 PRINT "EO=";F)"i2=r:RI¥F2;"R3=" ; RI*E
140 PRINT "Fd=¥ . }-\34*}?["; Wpg=n o RE® P 5; W  F
} ‘Sﬂ PPTT‘JT ii?m._.li 7 27&3,; P [1] W ;, ihx_n‘i___ﬂ 7[«(1
160 BMD

e

—

T I ey MO
v

F=-40393, 49548 W= F77.17A0248 P2==22, 12266769
Fd==0_8R31537707 FS= 0,0239670047 F==30747,085317
M= 3ORR2,00316 Ml= 134,99690926
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20
30
40
50
A0
70
RN
an
i0n
110
120
130
140
150
160

Fii=
Bd=
M=

01>

FN=-401393,49548

F2=6577.176R48

R3=-22,122645768

Rd=-0 _ 8R1537707

R5=0, 020670041

M=]08G4],49658

R2=5//3

R3=72

RaA=T/3
R5=2/3
P=R0+R2¥E2+RIFFI4+RA*FA+RE*FH
M= %M 4R
PRINT n;aﬂ__.n“.; F'ﬂ; WD = ;P?*F?;"ng"—'“;p:g'km 2

pp‘j‘]\ﬂl‘l’: HE4=H ; pﬂ“pA:WFF‘:w ; ES*WR; ilpzil ;F\

PRINT "2M="e2kp # Fetmi=tapm]

RN
-40393,49548 = 1128,62709 Fl=—d4, 24533534

pZ=1
-22,356G6213?7 ES= 0.,070120100 F=-30331,32054
38R832,.96316 Ml= 551.6026234

oo
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20
30
40
50
60
70
a0
a0
100
110
120
130
140
150
160

loz >

EO==-401393,4054R8
F? 677.17AR4R
3==22,12266768

EA—-@5591537707
BE5=0,029570041
M=18941,49658
R2=7/3

R3=16/5

R4=21 /8

pauiﬁ/w

Ml Z*M+F
PRINT "F0=":EQ
PRINT "Ed—"°R4
PRINT "2M="
END

E(=-403093,40548
Fd4=-40,24245837

2=

398R7,99316

g PR2=" e R2FRE I "E3="  R3*E R
*R4; "ES=" REXES; TE=",7

'\Fg“ W?iiwg‘l=i’7;»,{i]

F2= 1580.079312 E3=-70.702534558

E5= (0,158240219 R==-3R024,725292
Ml= 988, 7002372



1i©>

10 FO==40393,49548

20 E2=677,17684R

30 R3=-22_.122A6768

40 E4=-9,581537707

50 B5=0,029670041

60 M=16041,49658

70 R2=7/3

R0 R3=7/2

90 R4=5

100 »5=41/6 .

110 E=FEQ0+R2*FE2+R3I*E3I+RA*FA+R5*ES

120 Ml=2%M+F

130 PRINT "EO=":E(:"E2=":RI*E2;"E3=";RI*E3
140 PRINT “F4="3;R4%F4;"R5=": R5*¥ER:"E=" F
150 PRINT "2M="M.2%yM " MW=, M)
160 END

E)=-40393,49548 BZ2= 1580,079312 E3=-77.42933688
F4==47, 90768854 ES= 1,202745280 E=-38038.55045
M= 398R2,9G316 Ml= 944.4427119



	Tez602001
	Tez602002
	Tez602003
	Tez602004
	Tez602005
	Tez602006
	Tez602007
	Tez602008
	Tez602009
	Tez602010
	Tez602011
	Tez602012
	Tez602013
	Tez602014
	Tez602015
	Tez602016
	Tez602017
	Tez602018
	Tez602019
	Tez602020
	Tez602021
	Tez602022
	Tez602023
	Tez602024
	Tez602025
	Tez602026
	Tez602027
	Tez602028
	Tez602029
	Tez602030
	Tez602031
	Tez602032
	Tez602033
	Tez602034
	Tez602035
	Tez602036
	Tez602037
	Tez602038
	Tez602039
	Tez602040
	Tez602041
	Tez602042
	Tez602043
	Tez602044
	Tez602045
	Tez602046
	Tez602047
	Tez602048
	Tez602049
	Tez602050
	Tez602051
	Tez602052
	Tez602053
	Tez602054
	Tez602055
	Tez602056
	Tez602057
	Tez602058
	Tez602059
	Tez602060
	Tez602061
	Tez602062
	Tez602063
	Tez602064
	Tez602065
	Tez602066
	Tez602067
	Tez602068
	Tez602069
	Tez602070
	Tez602071
	Tez602072
	Tez602073
	Tez602074
	Tez602075
	Tez602076
	Tez602077
	Tez602078
	Tez602079
	Tez602080
	Tez602081
	Tez602082
	Tez602083
	Tez602084
	Tez602085
	Tez602086
	Tez602087
	Tez602088
	Tez602089
	Tez602090
	Tez602091
	Tez602092
	Tez602093
	Tez602094
	Tez602095

