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bZET 

Coulomb kuvveti ile etkile§en iki nokta par<;aclgm olu;;;tur

dui'lu Kepler problemi buyuk etkile§me sabitleri i<;in <;ozUleme

mektedir. Doi'lada var olduklan takdirde super-kuvvetli etkile

§eceklerine inanllan magnetik yuklU par<;aClklarla ilgili problem

ler de bu gu<;lukle kar§lla§maktadular. Bu <;ah§mada magnetik 

yuklerin noktasal olmaYlp uzayda belli bir yer kapladlklan 

varsaYllml§; boylece Coulomb etkile§mesinden taviz vermeden 

Kepler probleminden ve onun hesap gu<;lUklerinden kurtulunabil

mi§tir. Elde edilen etkin potansiyelm relativistik olmayan, <;ok 

slkl bai'lh, anharmonik osilator <;ozumleri bulunup, taban duru

munun Tfo par<;acli'lma kar§l geldii'li varsaYllarak magnetik yuk

lerin yan<;aplarl ve kutleleri kestirilmi§tir. 

Daha sonra probleme elektrik yuku ve kutle asimetrisi 

getirilerek hadronlarm elektrik ve magnetik yuk dai'l'hrnlan 

incelenmi§, modelin onerdii'li hadron yaplsmm bir magnetik dipol 

tabakasl i<;inde duzgun bir elektrik yuk daglllml oldui'lu gorUlmu§-

tur. Bu verilere dayanarak hadroniarm yapl <;arpanl fonksiyon-

Ian ve kutupla§ma ozellikleri hesaplanml§tlr. 

En son olarak da uyart>lml§ seviyeler incelenmi§, bil' 

kutle spektrumu elde edilerek deneyle kar§r1a§tlnlrrll§t1l'. 



Magnetik yUkler konusunu bana tanltan ve sevdiren 

degerli hocam ASlm O. Barut'a te§ekkiir bor"luyum. 
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1. SUNU9 

Modern fizikte magnetik ytik kavraml tizerine ilk e~ilen 

Dirac olmu§tur. 1 1931 Yl1mda yaym1anan bu yazlda magnetik 

ytik e1ektrik ytiktin kuantize olu§unu a<;lk1amak i<;in kullam1ml§-

tl. Onyedi yl1 stiren bir durgun1uk devresinde Dirac'm ilk bu1-

gu1armm de~i§ik yollardan e1de edilmesi ve magnetik ytik1erin 

akademik prob1em1eri ile yetinildi. 1948 Yl1mda yaym1anan bir 

yazlsmda proton1arm magnetik ytik1ti teme1 par.,aclk1ardan 

olu§abilecegini oneren Dirac ikinci btiytik adlffil da atml§ oldu. 2 

Bundan sonraki onbe§ yl1hk devrede daha .,ok magnetik ytik1erin 

kuantum a1an1ar teorisi ilzerinde duru1du~u gorti1mektedir. 

Daha sonra1an Carrigan ve Schiff SU(3) modelinde hadron1arm 

yapl-ta§lan olarak kullanl1an kuark'lar i1e magnetik ytik1ti 

par.,aclk1arm ozde§ olabilecek1erini one stirerek Dirac'ln oneri-

3 4 
sini yine1ediler.· 1969 Yl1mda Schwinger yazdlgl yan poptiler 

bir yazlda aynl oneriyi vurgu1ayarak hem e1ektrik hem magnetik 

ytik1ti par.,aclk1ara Dion adml verdi. 5 Magnetik ytik1er1e i1gili 

konu1ar son yll1arda da teorik fizi~in aktif .,all§ma a1an1an 
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olarak kald1 ve bu «all§malar kesin bir ba§anya ula§amamakla 

beraber, giderek sayglllhk kazanarak, devam etmektedirler. G 

Magnetik ytik kullanan hadron modellerinin kesin bir 

ba§anya ula§amamasllllll ve SU(3) modeli kadar poptiler olma

masmlU nedenlerine egilmek gerekir. ilk SU(3) modellerinde 

kendilerine uygun kuantum saY1lan yak1§tlnlm1§ kuark'lar bir 

araya gelip par«ac1klarda gtizlenen kuantum saY1larllll vermekte 

idiler. Bu kuark'lann neden bir arada durduklar1 ve nasll 

etkile§tikleri tizerinde durulmaml§tl. Model yaklll zamanlarda 

gluon tirnegi kavramlarla dinamik bir i«erik kazanml§sa da bu 

dinamik hadron i« yap1sma kesinlik getirememi§tir. Dinamik 

i«erigi k1Sltll bir modelin ele§tiriye apk yanlarllllU da az olma

Sl dogaldu. 

Buna kar§m probleme daha iddiah bir yakla§lm olan 

magnetik ytik modeli kuvvetli ve elektromagnetik etkile§rneleri 

birle§tirmeyi ama«lamaktadu. Dayand1g1 dinamik, magnetik 

ytikleri de kapsayacak §ekilde genelle§tirilmi§, Maxwell alan ve 

Lorentz kuvvet denklemlerinden olu§maktadu. Hareket noktas1 

boyle somut ve bilinen bir dinamik olan modelin a§llmasl ~ok 

zor hesap gti«ltikleri ile kar§lla§masl yaduganabilir. Nitekim 

magnetik ytik modelinde en basit fiziksel durumlarda bile deney

Ie kar§lla§tlnlabilecek kesin saYllar elde edilmemesi ele§tiril-
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mektedir. Bu hesap giic;liiklerinin kokenleri iizerinde durmak 

yerinde olacaktlr. 

Magnetik yiiklii parc;aclklar §imdiye kadar gozlenemedik-

leri ic;in kuantum saYllan hakkmdaki bilgiler tahmin diizeyinde 

kalrnaktadu. Her§eyden once rnagnetik yiikiin biiyiikliigiinde bile 

tarn bir anla§rna yoktur. Kullamlagelen eg /llc = (3)n / (2) yiik 

kuantizasyon denkleminde parantez ic;indeki saYllar tart1§rnah 

katsaYllan belirtmektedir. En basit ifade benimsenerek 

eg/11.c = 1 ve dolaYlslyla ~;; g2 /tc r:t 137 oldugu varsaYlla-

bilir. Fizik aC;lsmdan kuvvetli etkile§meleri aC;lklarnak iddiasm-

da olan bir teorinin yaplsmda siiper-kuvvetli etkile§meler bulun-

masl dogal ve umut vericidir. ate yandan rnatematik giic;liik-

lerin de kokeni gene bu 13 7 dolaymdaki etkile§me sabitidir. 

Bu giiC;liigii gormek ic;in bir magnetik yiiklii parc;aclkla 

anti-parc;aclgmm bagll durum problemi ele almabilir. Oncelikle 

problemin relativistik olup olmadlgml belirlemek ic;in Bohr 

mod eli kullamlarak 

bagmhlarmdan 

5'000 

oldugu goruliir. Bu durumda Schrodinger c;oziimiine gitmenin 
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anlamslzh!11 ortadadlr. Ba§vurulacak relativistik dalga denk

lemlerinde ise etkile§im sabiti biiyiik olunca enerji ifadesi sanal 

olmaktadu. 7 1?u halde ba§lanp" ilkeleri "ok basit oldu!1u halde 

bu model "er"evesinde Kepler problemi bile "oziilememektedir. 

Biitiin bunlardan anla§11aca!11 gibi bu "al1§mada magnetik 

yiiklere bir de uzayda yer (cirim) izafe edilmesinin nedeni nokta 

par"aclk problemlerinin C;oziimiinden sonra yeni ufuklar aramak 

hevesi de!1ildir. AmaC;, C;oziimiinde ba§an sa!1lanamayan nokta 

parc;aclk probleminin yerine benzer fakat "oziilebilir bir ba§ka 

problem ikame etmek olacaktlr. Once hesap giic;liiklerinden 

kurtulunup magnetik yiiklii parc;aClklarm kuantum saYllannln 

kestirilmesi, daha sonra da hadron yapllarlnl ve etkile§melerini 

inceleyen bir model olu§turulmasl programlanml§tlr. 
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II. MAGNETiK YUKLERiN ELEKTRODiNAMiCi 

Klasik elektrodinamigin temelini alanlarm uzay -zaman 

ile ili§kilerini belirleyen Maxwell denklemleri 

- - 411" .fe '\7. E = II. 1 

~ I ~E V)(E -::::.,--
C- ot' 

~ ~ 

V-s -= 0 
~ 

411 - L of '\7 X i3 = J .,.. 
c. e Co at 

ve alanlann elektrik yiiklii par<;aclklarla etkile§mes ini belirleyen 

Lorentz kuvvet denklemi 

II. 2 

olu§turur. 

~'B : 0 denkleminin dl§mda kalan Maxwell denklem-

leri deneylerin verdigi miisbet bulgulann sonucudurlar ve dogru-

luklan gene deneylerle <;ok biiyiik bir hassasiyetle saptanml§t1r. 

ate yandan ij'B = 0 denklemi nitel ve olumsuz bir yakla§lmm, 

"~imdiye kadar magnetik yiiklii par<;aclk gozlenmemi§tir" 
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sDzunun matematik ifadesidir. Eger Maxwell denklernlerinde 

bir degi§iklik yapmak olanagl varsa bunun ~-V·B = 0 denkle-

minden ba§lamasl dogaldn. 

Magnetik yukleri de kapsayan elektrodinamigin kokenin-

de magnetik yuklerin var oldugu, fakat bazl ozelliklerinden 

dolaYl dogrudan gozlenemedikleri varsay,m, yatar. Buna gore 

Maxwell denklemlerinde ilk degi§iklik, bir magnetik yuk daglll-

ml Wivesi ile 

v·F, - 0 

~eklinde yaplllr. Elektrik yukunun korunma kanunu olan 

dpe + fl. J _ <:) 
~t: e 

s ureklilik denklemi 

denklemlerinde Zlmnen vardu. 

_ 41T J ...... 
c. e 

oE 
-to . .L 

C. i>t: 

Benzer bir sureklilik denklemini magnetik yukler i<;in 

de zorunlu saymak gerekeceginden Maxwell denklemlerinde 

yapllan ikinci degi§iklik, bir magnetik aklm Wivesi ile, 

.--
olur. Yeni, geni§letilmi§ Maxwell denklemleri 

II. 3 

II. 4 

II. 5 
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tanllulan ile 

II. 6 

-
V·~a -= 

V x r~ =-

haline gelirler. 

Bu denkiemierin elektrik ve magnetik bilyiikIiikler aC;lSln-

dan, ba§langlC; noktasmdaki Maxwell denkiemierine gore, daha 

simetrik oiduklan goriiImektedir. Bu simetri matematiksel 

olarak: "DC; tip elektromagnetik biiyiikIuk 1\ = { f, p, J ~ ic;in 

beraberce yapllacak 

II. 7 

tipi bir ortogonal donu§ um, genelle§tirilmi§ Maxwell denklemIe-

rini degi§tirmez," §eklinde ifade edilebilir. 

Gerekli bir diger adlm da Lorentz kuvvetini yeni durum-

da yazmaktu. Genelle§tirilmi§ Lorentz kuvvetinin magnetik 

yuklerin slflra gittigi limitte bilinen ozel haline donii§rnesi ve 

yukanda sozu edilen ortogonal donii§iirnierde degi§memesi §art-

Ian altmda 
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II. 8 

olacagl gbri.iliir. 5 

Magnetik yiiklerin elektrodinamigi incelenirken bazl 

ilginc; noktalardan da sbz etmek yararll olacaktn. Bunlardan 

birincisi yeni bir yiik tipi olan magnetik yiiklerin foton'un yanl 

sua yeni bir elektromagnetik enerji kuantasl gerektirmemesidir. 

Foton'un kbkeninin elektromagnetik dalga denklemi oldugu ve 

onun da temelinde kaynak terimleri sl£1r olan Maxwell denklem-

leri yathgl dii§iini.iliirse bu dogaldu. 

Bir ba§ka nokta magnetik yiiklerin bir elektrik yiikii ile 

bir araya gelip hareket olmakslzln aC;lsal momentum olu§tura-

bilme bzellikleridir. Bir koordinat sisteminin merkezinde bir 

elektrik yiikii e, ondan s uzakllkta z ekseni iizerinde de bir 

magnetik yiik g bulundugu varsaYlllrsa, uzayda biribirine para-

lel oltnayan elektrik ve magnetik alanlar olu§ur. Bu alanlann 

~ -E x B vektbr c;arplmlan 41r c ye boliinerek elektromagnetik 

mOlnentum yogunlugu ve bu niceligin rile vektor c;arplmmdan 

da aC;lsal momentum. yogunlugu elde edilir. AC;lsal momentunl 

yogunlugunun biitiin uzayda integralinin hesaplamnasmdan da z 

dogrultusunda eg/ c boyunda bir aC;lsal momentum olu§tugu 

gbriiliir. 8 (Ek 1) Bu aC;lsal momentumun kuantizasyonunun 
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yukleri de kuantize edecegi ortadadH. Burada onemli oian tama-

men elektromagnetik kokenli bir aC;lsal momentum elde edilebil-

mesi ve bu aC;lsal momentumun s uzakhgmdan bagll"l1S1Z olma-

sldH. Buna gore s nin slhra gittigi limitte iki cins yuku birden 

ta§lyan tek bir parc;aclk da bu aC;lsal momentuma sahip olabilir. 

Bu ozel durumda integrale biitiin katkl parc;aclgln c;ok yaklll kom-

§ulugundan gelecek ve aC;lsal momentum elektron1agnetik kokenli 

olmamn yamsHa c;ok da yerel olacakhr. Spin degi§kenini bu 

yolla aC;lklamak umid edilmektedir. 9 AC;lsal momentumun s 

uzakhgllldan baglmslzllgl aynl zamanda evrendeki tek bir magne-

tik yukun butiin elektrik yukleri kuantize etmege yetecegini 

gostermektedir. 

ilginc; bir diger konu da yuklu parc;aclklarlll dionlarla etki-

le'lmesinde ortaya C;lkmaktadH. Aynl fonksiyonel yapldaki alan-

lardan birinin skalar birinin de vektor potansiyel ile elde 

edilmesi zorunlulugu kar§lslllda Coulomb a1anllll verecek bir 

-" -0) vekWr potansiye1 gerekir. Bu potansiye1 D(n, r iki degi§ik 

,., 
bic;imde, n keyff bir sabit yonu belirtmekuzere 

II. 9 

veya 

II. 10 
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olarak yazllu. Bu vekt6r potansiyellerin en garip ozellikleri 

oIITlalar,d,r. 

Son olarak da ITlagnetik yiiktin sozde skalar karakteri 

iizerinde durITlak yerinde olur. Gerek genelle§tirilITli§ 

lI.ll 

Maxwell denkleITllerinden gerek de genelle§tirilITli§ Lorentz 

kuvvet ifadesinden ITlagnetik yiiktin norITlal bir skalar Ol=aY1P 

bir sozde skalar oldu~u goriilebilir. Bu nokta =agnetik yiiklii 

par'Saclklarm deneysel olarak gozlenITlesi a'S,slndan 'Sok oneITlli 

olabilir. Do~ada, notrino dl§mda, gozlenen biitiin par'Saclklar 

parite operatoriintin OZ duruITllandu. Notrino'nun ozel duruITlu 

ise l§lk h,Z, ile hareket eden bir ferITliyon olu§undan ileri gel

ITlektedir. lO Buna gore kiitlesi ve =agnetik yiikii olan par'Saclk

lann do~rudan gozlenITlesi olana~l olITlayabilir, fakat bu duruITl 

zlt ITlagnetik yiiklii iki par'SaCl~ln bir arada bulunITlaSml yasak

laITlaz. ll Bu 'Sal1§ITlada boyle 'Siftlerin olu'iturdu~u ba~h durmn

larbir hadron ITlodeli olarak kullanllacak ve boylece ITlagnetik 

yiiklerin varhklannm dolayh olarak hadron yaplsl ve etkile'i

ITleleri yoluyla saptanabilece~i iiITlit edilecektir. 
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III. CiRiM VE ETKiN POTANSiYEL 

bnerilen modelin ayrlnhlarlna girmeden once kullanlla

cak yapl-ta§larl hakkmda yapllan varsaYlmlarl a"lk"a ortaya 

koymak gerekir. Bu yapl-ta§larmm 

a) M kiitleli, 

b) Spin'siz, 

c) R yan"aph bir kiire i"inde g magnetik yiikiiniin (ve 

varsa e elektrik yiikunun) duzgun olarak dagIldlgl, 

d) Deforme olmayan, 

e) Serbest"e birbiri i<;;ine girebilen 

parc;aclklar olduklan varsaYllacaktlr. 

Modellerin varsaYlmlarlndan c;ok sonuc;larl ile degerlen

dirilmelerine kar§lhk varsaYlmlarm da en azmdan savunulabi

lir olmalarl gerekir. Bu savunuya gelince: 

a) Dogadaki her kararh parc;acIgm kararhhgma neden 

olarak belli bir smIf parc;aclgm en haHfi olmaSI gos

terilebilir. Buna gore proton baryonlann, elektron 

elektrik yiiklii parc;aclklarln, notrino ise leptonlarln 

en hafifi dolduklan ic;in kararhdlrlar. 
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Elektron ornegi ile kar§lla§tlnlarak magnetik yiiklii bir 

parc;aclglll da kiitlesi olmasl gerektigi one siiriilebilir. 

b) Bir aradaki elektrik ve rnagnetik yiikler elektrornagnetik 

kokenli ve <;ok yerel bir aC;lsal momentum dogurabildigi

ne gore bu tip modellerin uzun vadeli amac;larllldan biri 

de spin'in elektrornagnetik aC;lklanmasl olrnahdlr. Bun

dan dolayl ilk a§arnada en aZllldan tek tip yiiklii parc;aclk

larl spin'siz sa yrnak yerinde olacaktlr. 

c) Nokta parc;aclk modellerinin matematik giic;liiklerinden 

kurtulrnaYl arnac;layan bu modelin ana ozelligi yapl

ta§lannlll cirimli olmaSldlr. Yiikiin diizgun daglhml var

saylml ise hesap kolayhgl saglayacagl iimidinden dogmu§

tur. 

d) Bir etkile§me nedeniyle bir arada duran bile§ik parc;aclk

larm dl§ etkilerle de forme olrnalan dogaldlr. Ornegin 

bir hidrojen atomu elektrik alanlllda deforme olur, fakat 

bir elektronun aynl alanda deforme olmasl dii§uniilrnez. 

Elektron kadar temel bir parc;aclk oldugu varsaYllan mag

netik yuklii yapl-ta§lannlll da deforme olmalan beklen-

memelidir. 

e) Bu varsaYlm asllllda iki ayn dii§iinceyi ic;ermektedir. 

Bunlarlll ilki birbirlerine ic; ic;e girecek kadar yakla§ml§ 

iki parc;aclglll esnek olmayan bir bic;imde etkile§meyecegi 
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ve do1aYlsly1a stirttinme benzeri bir mekanizma olUl'1ma-

yaca~ldlr. Buna ek olarak iki par'Saclk etkile§me1erin-

de, orne~in bir araya gelen iki su dam1asmda oldu~u 

gibi top1am hacmm de~i1, tek tek haclm1arm sabit ka1a-

ca~l varsaYllmaktadu. Bu dti§tince de forme olmama 

ozelli~i He de slk1ca ilintilidir. 

Yukandaki ozellik1ere sahip, Zlt ytik1ti iki par'Sacl~m 

etkile§me potansiyeli, merkezler araSl uzakllk r nin fonksiyo-

nu olarak 

V (r-) = 
( .9,(?, \ 01'1'"", 

J \ r - ~ 
J'~ (r:-.) el'r-. 

+ ?I 

bagmhsl ile hesaplanabilir. Sonu'S olarak x - r/R olmak 

tizere 

Ill.l 

III,2 

bulunur. (Ek 2) Ktirelerin biribirine degme, dolaYlslyla potan-

siyelin matematik ifadesinin de~i§me noktasl olan x = 2 de 

fonksiyonun ve ilk ti'S ttirevinin stirekli oldugu gortilmektedir. 

Bu etkin potansiyelin 'Sizimi ~ekil 1 de sunulmu§tur. 

Boylece Coulomb kuvveti ile etkile§en iki cirimli 



V( X) 

ElKiN 

\ 

V( X) 

o 

~lKIL 

, 
"' Oil 

N 

14 

x 
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par<;aclk, etkin potansiyel V(x) ile etkile§en ve cirimli par<;a-

clklann merkezinde olduklarl farzedilen iki nokta par<;aClk 

problemine donu§mu§tlir. En onemli nokta da Coulomb etkile§-

mesinden taviz verrneden Kepler probleminden ve onun mate-

matiksel gu<;luklerinden kurtulunmu§ olrnasldH. Etkin potan-

siyelin dikkate deger bir yanl da x~ 2 bolgesinde Coulomb 

potansiyeline donu§urken, x- 0 asimtotik bolgesinde harmonik 

osilaWr potansiyeline donu§rnesidir. C;ozumleri <;ok iyi bilinen 

bu iki problemden Kepler probleminin <;lkarthgl gu<;luklere 

deginilmi§ti. 

Gte yandan <;ok slkl bagh bir taban durun~u i<;in 

olacagl du§unule bilir. Bu halde problemi oncelikle bir harmo-

nik osilator problemi olarak incelemek, ondan sonra da elde 

edilen <;oz{imlerle 

3 5 <x '»> <x > 

varsaYlmlnm ge<;erliligini, dolaYlslyla <;ozumun tutarlll1g1nl 

kontrol etmek yerinde olur. ilk adlm olarak problemin relati-

vistik olup olmadlgml anlamak i<;in Bohr modelinin 

2 1'1 \[.2 

V-

\VI IT r = 1; 
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III. 3 

elde edilir. Bu ifade en azmdan M ve R nin se<;ilecek deger-

lerine gore relativistik olu1ayan bir problem. olu§turm.ak i<;in 

um.it verm.ektedir. Cirim.li, kat! cisim. kavram.lnm relativistik 

teorilerde yeri bulunm.adlglna gore incelenen m.odelin relati-

vistik olm.am.asl m.utlak bir gerektir. 12 
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IV. SiSTEMiN TABAN DURUMU VE Tfo PAR<;ACIdI 

Yakla§llnm tutarllhgmm se~ilecek M ve R degerleri-

ne bagl1 olacagl belirtilrni§ti, <;ozurne ge~rneden problemin 

parametrizasyonunda ufak bir degi§iklik yaprnak koiayllk sagla-

yacaktu. Etkin potansiyeide gorulen g2/R ifadesi enerji 

boyutunda olduguna gore K gibi boyutsuz bir katsaymm yardl-

rnl iie g2/ R :: KMc2 denebilir. Par~aC1gm Compton II daiga 

boyu ll da A :: -t / IVlc olarak tanlrnlanH. Problemin u~ temel 

pararnetresi olan g, lVI, R yerine bunlar cinsinden tanlmlanan 

'" K,/\ kullanllacakhr, 

Bu saYllardan ~ , 't::::: 137 olarak saptanml§h. 

Geri kalan iki pararnetrenin belirlenebilrnesi i~in iki deneysel 

veri gereklidir. Magnetik yuklu par~aC1klan tek tek dogrudan 

gozlerne olanagl bulunrnadlgula gore bagh durumlan hakklnda 

bir varsaYlm daha yaprnaga gerek vardu. Bu da: II Magnetik 

yuklu par~aC1k ve anti-par~aClglUln bagh dururnlannm taban 

seviyesi 1ro par~aclgld1T\l varsaYlrnl olacakhr. Savunu 

olarak: HAynen pozitronyurn gibi iki foton' a bozundugu i<;;i11. 
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buHin modellerde ir° III bir parc;;aclk ve anti-parc;;aClk bagh 

dururnu oldugu ongorlilmu§tur. SU(3) modelinde kuark ve 

anti-kuark C;;ifti olan lTo m incelenen modeide de bir rnagnetik 

yuk ve anti-parc;;aClgm1n bagh durumu oimasl dogaldu, tl 

denebilir. 
o 

Buna gore kullanliacak iki deneysel veri IT In 

kutlesi ve yanc;;apl olarak sec;;ilebilir. Kutle 135 MeV/ c 2 

olarak bilinmektedir. Yanc;;ap ic;;in dogrudan bir veri yoksa da 

Tf± parc;;aClklan is,:in bu degerin 1 Fermi1nin altmda fakat ona 

yakm oldugu olc;;Ulmu§tur, dernek ki aynl uc;;lUnun elemanl olan 

lTO ic;;in de yanc;;ap 0,8F dolaymda kabul edilebilir. 13 

<:;ok s1k1 bagh bir taban durumu bulma umidi ile <;:ozume 

gec;;ildiginde etkin potansiyelin sadece 

klsml kullanllacaktu. Tedir genmemi§ hamiltonyen 

H== 
K \v\ c '-

2 

harmonik osilator harniltonyeni 

H - + 

IV.I 

rV,2 

IV.3 
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w IV,4 

oldugu bulunur. Buna gore taban enerjisi 3/2 hw i<:;in 

IV.5 

elde edilir, Etkin potansiyelin diger terirnlerinin birinci 

rnertebe tedirgerne ybnternleri ile 

IV.6 

IV.7 

olduklarl hesaplann. UnutulrrlarnaSl gereken bir katkl da ilk 

rnertebe relativistik duzeltrnedir, bu da 

Mc"-
IV.8 

£-4 -

olarak bulunur. Etkin potansiyeldeki sabit terirn 

f\,T" 9 

in de katklsl ile toplarn enerji 
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olur. (Ek 3) 

Bile§ik pan;aClk kutlesi yapl-ta§1 kutleleri toplamm-

dan baglanrna enerjisi <;Ikanial'ak bulundugu i<;in 

IV. II 

ifadesi yazllabilir. SIb baghhk §arh da < r) z< R, dolayl-

slyia R,r c::::: R olmaslnl gerektirmektedir. Denklem IV. II in 

ve R ~ 0, 8F baglntlsmm beraberce <;ozumlerinden a§agIdaki 

degerler elde edilir. (Ek 4) 

E - - 40393 MeV - V(O) K = 1,688 0 - -

E2 = 677 MeV '6 ::: 137 

E3 = - 22 MeV ~\ - 10-2 F -

E· 4 - 10 MeV R 0, SF 

E5 ° M - 19941, ') MeV / c2 -

E = - 39748 MeV <r)= 0,1 F 

mrr 135 lVieV / c 2 



21 

Ta bio incelendiginde E2» 1E41 gozlern.inden problern.in 

harrn.onik osilatbr yakla§lrn.lnm dogrulugu ortaya <;lkar. AS11 

ilgin<; nokta etkile§rn.e sabiti buyuduk<;e relativistik olrn.ayan 

harrn.onik osilator yakla§lrn.1nm daha da iyi sonu<;lar verrn.e si-

dir. Goze <;arpan bir diger nokta da K nm 5/3 degerine 

yakmhgldH. Bilindigi gibi klasik elektrodinarn.ikte kutlenin 

tarn.arn.lnm alan enerjisi kokenli oldugu varsaYlhrsa duzgun 

yuk daglhrn.h bir kure i<;in 

IV.12 

oldugu bulunur bu da K = 5/3 dern.ektir. 14 

Tablonun onern.li bir yanl cia 1\1~20 GeV/c2 olrnasl-

du. Bu kune rn.agnetik yuklerin dogrucian gozlenern.ern.esini, 

parite necieninin yan1Slra, a<;lklar bir buyuklUktedir. Ornek 

olarak proton-proton reaksiyonlarmdan <;lkan <;;ok yuksek 

enerjili bir lTD par<;aClgmm ba§ka bir proton hedefine <;arpa-

rak nOp -;. pgg reaksiyonunu olu§turu§u ele al1nnsa, bu 

reaksiyonun e§ik enerjisinin 900 GeV rrlertebesinde oldugu 

gorUlur. Buna kar§lhk boyle hlZh bir pion olu§turrnak is;in 

gereken enerjideki proton-proton etkile§rn.elerincie enerjinin 
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1f";- Tf- <;;iftleri yaratrnaga gittigi bilinrnektedir. 

Problernle ilgili alan §iddetlerinin rnertebesi hakk1l1cla 

bir fikir edinilrnek istenirse, rnerkezleri araslnda < r /' 

Kadar bir rnesafe kalacak §ekilde i<;; i<;;e girrni§ iki rnagnetik 

yuklu kurenin yiiksiiz <;;akI§rna bolgesinde olu§acak rnagnetik 

alanln 

IV.13 

oldugu hesaplanabilir. Bu §iddette alanlarm notron Ylldlzla-

rlnda bile olu§rnas:l.lla ihtirnal verilrnernektedir. 



v. MADDENiN UZAYDA DAdILIMI 

Ele alman rnodelde rro par<;aClglnln bir harrnonik osi-

latbr taban dururnu ile ternsil edilebilecegi gorlilrnli§hi. Buna 

gore iki par<;aClk sisterninin dalga fonksiyonu bagll koordinat 

x cinsinden 

If X'2.J-
J2 K' 

V.l 

olarak yazlhr. Par<;aclklarln teker teker klitle rnerkezi koor-

dinatlarl cinsinden incelenmesi is;in harmonik osilator taban 

dururnu dalga fonksiyonlarmln genel bi<;irninin 

jJ \J.J 
1-

oldugu hahrlanrnahdlT. iki parr;aclk problerninden tek pars;a-

clk problemine ger;erken indirgenrni§ kline iki kat artacagmdan 

tek par<;aclk dalga fonksiyonunun 

V.2 



oldugu sonucuna varlhr, yalnlz bu denklem.de x degi§k8ni 

artlk kutle m.erkezinden uzakhgl ifade etm.ektedir. 

Kuantum. mekanigi esasta bir nokta parc;;aclk teorisi 

oldugu ic;;in m.addenin uzayda daglltm.l bu noktadan hareket 

ederek, fakat c;;ok dikkat ile incelenm.elidir. Uc;;uncu bblum.de 

C oulom.b kuvveti ile etkiIe§en iki cirim.li par~aclk etkin 

potansiyel V(x) ile etkiIe§en iki nokta par~aClga dbnu§turUl-

ITlU§tti. halbuki §irndi geri dbnup cirim. faktbrunu de hesaba 

katm.ak zoruniulugu vardu. Denklem. V. 2 deki dalga fonksi-

yonunun m.utlak karesinin olasll1k yogunlugunu dogrudan 

verm.esi du§unulem.ez, bu deger ancak kure §eklindeki 

yapl-ta§lmn m.erkezinin olaslhk yogunlugudur. Belli bir nok-

tada brnegin m.agnetik yuk yogunlugu gibi bir buyuklUk hesap-

lanacagl zaman sorulacak soru §u olmahdu: "Kurenin 

merkezi uzaym hangi bblgesinde olursa bl~urn noktaslna 

rnagnetik yuk katklsl verir ?il Bu sorunun cevabl: HEger 

kurenin rnerkezi, bl~urn noktasl rnerkez olarak ailnlp c;;izile-

cek R yar1~aph bir kure i~ine du§uyorsa bl~um. noktasma 

katkl verir, II yolundadu" 

Kuantum mekaniginde olaslhklarm degil genliklerin 

toplanmaSl gereginden hareketle toplam genlik Cf/' \ .... (X ) 

ic;;in 
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r\;?\ ~ I 

j J:iz; 

~=o 

yazlln. Bu integral geli§tirilerek once 

sonra da 

~ ()(~ ~~ ~~ exp h~K' (x- ;n~ ] h 
-i 

ifadesine eri§ilir. Eu genlik denklerninden oiaslhk yogunlugu 

elde edilir. Denklern V. 5 deki integralin hesabl erf(x) gibi 

fonksiyonlan i;;ereceginden ifadenin §irndilik integral halinde 

blrakllrnaSlnda yarar vardu. 

SaYlsal olarak hesaplanan yogunlugun <;izirni ~ekil 2 

de sunulrnu:{cur. Denklernlerde eksik olan norrnalizasyon da 

V.3 

V.4 

V.5 

V.6 
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§eklinde saptanml§t1r, fakat bu birim yogunlu-

oldugu unutulmarnalldn. 

I1eride yapllacak hesaplar aC;;lsmdan P <X) gibi 

sl.k kullamlacak bir fonksiyonu integral bir ifade olarak 

bnakm.ak dogru olmayacaktlr 0 ~ekil 2 de .p (X) ile 

list liste c;;izilen 

Fermi daglhm fonksiyonunun f('x) ic;;in e;;ok iyi bir yak-

la§hrma oldugu gorlilmektedir. Bundan cesaret alarak 

ilerideki saYlsal hesaplarda fIx) fonksiyonu P(x) yerine 

kullamlacaktu. 

Bulunan yogunluk ifadesi lTo gibi e;;ok simetrik bir 

pare;;aClgm ancak klitle yogunlugunu hesaplamakta kullam.la-

biliro Magnetik ylik dagll1rnl hesabmda aynl fonksiyonun 

once g sonra -g He c;;arplhp toplamnaslndan Sl£1T elde 

edilecektir. Klitle daglhmmm da kuvvetli etkile§meler 

dlizeyinde yapl1acak hesaplarda hie;; bir anlaml yoktur. 

Bundan dolaYl ITo mode linin magnetik yliklU paJ'c,:aclkla-

I'm klitle ve yane;;aplan ic;;in sagladlgl kestirimierie yeti-

nip, asimetrik yapl-ta§larmdan olu§abilecek par<;,:aClklara 

egilmek daha. yararl1 ola.caktu. 

V.7 
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VI. SiMETRiYi BOZAN HALLER VE KABA BiR HADRON 

MODELi 

Yapl-ta§larmm biribirlerinin anti-par<;:aclgl olrnalan 

halinde bile§ik par<;:aClgm son derece sirnetrik olacagl gorul

rnu§tii. Bu gibi bile§ik par<;:aclklarm yiiksiiz olrnalan zorun

ludur ve oncelikle iki fotonia bozunrnalan beklenir. Yuksuz 

piondan ve ~ par<;:aClgmdan ba§ka bu tanlrna uyan hadron 

bulunrnadlgma gore rnodelin kapSamlnl geni§letebilrnek i<;:in 

yapl-ta§lan daha genel se<;:ilITlelidir. Bu a§aITlada diger 

hadronlarm da iki§er yapl-ta§lndan olu§acaklan varsaYllabi

lir. Dogadaki serbest par<;:aClklarda rnagnetik yiik gozlen

rnedigine gore bu iki yapl-ta§mm zlt ITlagnetik yiik ta§lrnalan 

geregi vardlr. 

Elektrik yiiklu hadronlarm rnodelinde yapl-ta§larmdan 

birinin elektrik yiikiiniin tarnaITlml ta§ldlgl varsaYllrnahdlr. 

Bu elektrik yiikiiniin iki yapl-ta§ma ornegin yan yanya 

boliinebilecegini dii§iinITlek, en ba§ta yapllan eg/1~c = 1 

varsaynrll ile <;:eli§kili olurdu. Bu varsaYIITl teITlel ve bolun-
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rnez elektrik yukunun elektron yuku oldugunu Zlrnnen ifade 

etrnektedir. Bu varsaynnla yola \$l.kIldlgma gore e yuk'lnu,l 

kesirlerine par\$alanabilecegi du§unulrnernelidir. 

Hadron yaplsmln sirnetrisini bozacak bir diger etken 

de yapl-ta§lan arasmda olabilecek kutle farkIdu. Aslmda 

bu etken en aZlndan elektrik yuk farkhllglnln bir sonucu oiarak 

ortaya \$lkacaktlr. Buaa ek olarak bu yapl-ta§larmda, elek-

tron muon orneginde oldugu gibi, nedeni belli olrnayan 

kutle farklan olabilir 0 

Sirnetrik dururndan bu gibi aYrllrnalarlll rnuhternel 

sonU\$larml incelernek hadron dinaITligi a\$ISlndan yararh ola-

caktu. Elektrik yukunun getirecegi asirnetri Boltirn II de 

sozu edilen vektor potansiyel fonksiyonu D(fl, i!) in de prob-

Ierne dahil olrnasl sonucunu dogurup problerni \$ozUlur olrnak-

tan bus butun \$lkartacakhr. 
..-';> j\ -7 ~ 

D (n, r) vektor potansiyeli 

duzgun daglhrn gosteren yukler i<;;in singuler olrnasa bile etki-

le§lnenin ve dolaYls1yla problernin taban dururnunun kuresel 

sirnetrisini bozacakhr. Buna kar§ID en onernli etkile§rne iki 

ZIt rnagnetik yuklU par<;;aClk arasmdaki super 

kuvvetli etkile§rne oiduguna gore kuresel sirnetrisi olan 

daglhrnlar elektrik yukiin etkisiyle <;;ok az bozularak ka ba 

hatlan He aym kalacaktu denebilir. Buna gore ilk yakla§tlr-



mada elektrik yuklu bir hadronun elektrik yuk daglllml pex) 

fonks iyonu He ve rilecektir. 

30 

Bu analiz esasta deneysel verilere ve sagduyuya ters 

dU§ITlemektedir. Yuklti hadronlar arasmda yaplsl en iyi bilinen 

proton tek bir yuk dagll1ITll fonksiyonu veya onun Fourier dbnti

§umu olan yapl <;arpamfonksiyonu ile belirlenememektedir. 

Kullamlan iki yapl <;arpanmdan F 1 ( X) kaba ktiresel simetrik 

yuk dag1l1ml, F 2 ('X) da elektroITlagnetik momentler hakkmda 

fikir vermektedir. 15 Ileride Bbltim VIn de bu konuya tekrar 

egilinecektir. 

Ktide farklmn doguracagl fiziksel durum saYlsal olarak 

incelenecegi i<;in abarhlml§ bir duruma bakmak kolayh.k sagla

yacaktlr. Yapl-ta§lanndan birinin btekinden <;ok daha agu 

oldugu varsaYlhrsa magnetik ytiklerin ayn ayn daglhmlan 

;>ekil 3 de sunulan bi<;imde olur. Toplam magnetik yuk daglh

ml ise ~ekil 4 de verilmi§tir. Bu §ekilde hadronun yu_zeyinde 

kabuk gibi bir magnetik dipol tabakasl olu§tugu a<;:lk<;:a gbrlil

mektedir. Bu magnetik dipol tabakasmm olu§turdugu ITlagnetik 

alan da ~ekil 5 de sunulmu§tur, bu alanm §iddetinin 10
18 

Gaus s olu§u da dikkati c.;ekrnektedir. Bununla bera.)er elde 

edilen bu degerlerin abartllml§ bir halin incelenmeflinin sonnen 

oldugu, daha realist bir yakla§lmm magnetik dipol 1;abakaslrlln 
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kalmhgml ve olu§an magnetik alamn §iddetini <sok azaltacagl 

unutulmam.ahdlr . 

Klitle ve elektrik yuk asin1etrilerinin sonu<slan birle§-

tirilerek, ilk yakla§turnada hadronlann kuresel bir magnetik 

dipol tabakasl He smnlannn§ bir elektrik yuk dagllnrll olougu 

sonucu <Slkarhlabilir. Sbzu edilen elektrik yuk daglb.rrll. 

sadece yuklU hadronlarda olup P( X) fonksiyonu iie belirle-

nir. Daha ince bir yakla§t1rmada ise elektrik-rnagnetik yuk 

"r;:? /, --... 
etkile§melerinin SOHUCU problerne dahil olacak 1) (n, r) 

vektbr potansiyeli ylizunden hadronlarln kuresel simetrileri-

nin bozulacagl ve yapl1al':iHlll tek hiryapl r;arpanl fonksiyonu 

He belirlenerniyecegi gbrulmel<xedir 0 
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VII. HADRON-HADRON ETKiLE!?lVlELERi 

Modelin. kaba cia olsa. hadronun i<; yaplsl ve yuk dagl

hmlan hakkmda bazl ipu<;lan verdigi ve bu yapmm kuresel 

bir magnetik dipol tabakasl ile sUlull bir elektrik yuk daglhml 

oldugu gorulmu§t1l. Hadronlarm biribirleri ile etkile§meleri

ni bu verilere dayanarak incelemekolanagl vardu. Yalnlz bu 

incelemeye ge<;meden once bazl klsltlamalan ba§tan belirt

rnek gerekir. Sadece yuk daglhmlan kullanllarak elde edile

cek etkin potansiyeller ile tum hadron etkile§melerini apkla

mak du§unUlem-ez. Bu gibi potansiyeller olsa olsa al<;ak 

enerjilerde esnek sa<;llma veya bagh dururnlar hakklnda nitel 

bilgiler verebilirler. 

Bu klsltlamalarm kbkeninde bile§ik paro;,:ac:iklar olan 

hadronlac:lIl de forme olabilmeleri yatrnaktadlY. lVlagnetik 

yuklu yapl-ta§lannm, teme1 pars;aClk olduklan. io;,:in. defonne 

olrnayacaklan varsayllml§tl. Ayrn varsaYlml hadronlar i<;in 

yaprnak olanagl yoktur. Hadronlar bu ternel yapl-ta§larUlln 
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belli bir potansiyel He baglanml.§ durumlan oiduklarllla gore 

dl§ etkenlerle uyarhlabilir, durum degi§tirir ve dolaYlslyla 

derOTITle olurlar. Bunun i<;;indir ki hadron yaplslnlll stahk 

bir dururnu i<;;in elde edilecek hadron hadron etkile§ITle potan

siyelleri ancak du§uk enerjilerde ve esnek etkile§rnelerde 

gecserli olabilirler. inceienen ITlodelde hadron hadron etkile§

meleri en azmdan dort parcsaclk problemi iken duruITla iki 

par<;;aClk problemi csozermi§<sesine egilmenin saklnCalal'l 

ortadadlr. Ornegin bir proton proton saC;llmaslllda proton

larIn c;arpl§ma sonueu uyari:lhp deforrne olmalarl, ondan 

sonra bu deforrnasyon enerjisinin bir magnetik yuklu par<;;a

elk CSifii yaratmasl ve bu CSiftin bagh durumun da -rr 0 
olarak 

gozlenrnesi gibi slirec;lerin bu a§amada aC;lklanabilmesi 

be klene:me z . 

ACSlklanmasl umit edilen tip etkile§meler lie:; ayn 

bolumde incelene bilir. Bunlar: 

A) Elektrik ytik-elektrik yuk etkile§rneleri 

B) Magnetik ylik-magnetik yuk etkile§meleri 

C) Elektrik ylik-magnetil( yuk etkile§meleridir. 

En az ilginCS olan elektrik yuklerin etkile§rnesi 

konusunda, ~ekil 2. tien cesaret alan bir yakla§t1rma yaplla

rak, elektrik yukun R yancsaph bir kure ics inde duzgiin 
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daglldlgl VarSaYIml yapIlabilir. Bu tip yuklu kurelerin etki-

le§me potansiyeli BolUm HI de magnetik yuklu kureier i<;in 

hesaplanml§h, aynl sonu<; kuUarlllarak 

VII. 1 

bulunur. Bu fonksiyonun ZIt elektrik yuklu par<;anklar iCSin 

bir potansiyel kuyu olw.?turacagl ve derinligin ancak 2 MeV 

dolaYIDda olacagl gorlilmektedir. lleride yapl <;arpam fonk-

siyonlarlnID incelenmesinde gerekecek olan potansiyelin 

Fourier donu§umu Vee ('X) ise 

r VII. 2 

veya kuresel Bes sel fonksiyonlan cinsinden 

'? 

(')(8.) l-
I 

.J 

olarak hesaplamy 0 (Ek 5) 

IViagnetik yuklerin etkile§rllesinin incelenmesinde ise 

ITlagnetik dipol tabakaslUlll. ~« I olrnak uzere R ( 1 - b ) 

ve R(l+ 'b ) ya1'1<;aph iki ZIt ITlagnetik yuklU kuresel kabuktan 
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olu§tugu yakla§hrmaSl yapllacaktu. Problemi <;;ok basitle§ti-

ren bu yakla§tumanm verdigi analitik SOIlU<;;. daha realist ve 

§ekil 4 e uyan bir magnetik yuk daguIITUnm verdigi sonuca ilk 

rnertebede ozde§ oldugu i~in genellikten aynlmdlgl du§unulme-

rnelidir. (Ek 6) Boyle iki ZIt magnetik yuklu kuresel tabaka 

araslnda hapsolmu§ magnetik alan enerjisinin 

VIL4 

oldugu gorUlur. Potansiyel ifadesinde tH<sek <;;arpam olarak 

kullanllacak bu nicelikte gl beher tabakamn ta§ldlgl (3/4) ~ ~ 

mertebesindeki magnetik yuku belirtmektedir. 

SOZ konusu bi<simde fakat Z1.'C polariteli iki magnetik 

dipol tabakasmm etkUe§me potansiyelinin 
'/II. 5 



oldugu hesaplanabilir. (Ek 7) Bu potansiyelin b = 0,2 gibi 

abartllml§ bir deger i<;in <;izimi geki1 6 da sunulmu§tur. Bu 

kadar karma§1.k ifadeli V gg{ X ) potansiyelinin Fourier 

donu§umu <;ok basit bir bi<;imde 

olarak bulunur. Bu Hade de b« \ yakIa§hrmasl ile 

N 

haline gelir. (Ek 8) 

Bu etkile§menin iki ilgin<; yanmdan birincisi olu§an 

potansiyel kuyunun 1) ~ 0,2 i<;in yakla§lk 300 MeV lik bir 

derinligi olabilecegidir. En derinligin rnertebesi kuvvetli 

etkile§melerin a<;lklanmasl baknYU.ndan limit vermektedir. 

Aynca V gg{)( ) potansiyelinin son Ylllarda <;armonyum sevi-· 

yelerini incelemekte ba§an ile kullarnlan lineer potansiyele 

16 
sadece bi<;im baklmmdan benzerligi dikkati <;ekmektedir 0 

Diger ilgin<; gozlem de e§ polariteli rnagnehk dipol 

tabakalarmln etkile§rnesinin rnolekule:r: potansiyel bi<;imine 

uyar §ekilde uzakta slilr, belli bir yakmhkta <;ekici, daha. da 

yaklnla§1nca itici olrnasldlT. Bu clavranl§ ak1a ornegin lv10rse 

VII. 7 
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potansiyelini getirmektedir. Super kuvvetli etkile§melede 

baglanml§ lIatomli lann aralannda etkile§melerinin kuvvetE 

etkile§meleri dogurabilecegi one surulmektedir. 17 

Elektrik yUklU kurenin, kuresel magnetik dipol taba-

kasl He etkile§mesi incelenrnesi en zor olan konudur. Eu 

zorlugun nedeni rastgele bir 13 (r) = B (1') £ l§lnsal magnetik 

alanlnln bir vektor potansiyel fonksiyonundan elde edilernerne-

sidir. H-.. .....B -2 A atta :: r r alam dl§lnda herhangi bi1' l.§lllsal 

alanm bu yolla elde edilebilecegi §uphelidi1'. 18 Du1'um boyle 

olunca klasik ha1'eket denklemlel'ine donmek tek C;lka1' yol 

olarak gozukrnektedir. 

iki hadronun tam cepheden c;arpl§hgl bir dururnda 

simetrik noktalardaki v XB kuvvetleri, had1'onlan v ekseni 

etrafmda dondurecek §ekilde oh.l§urlar. Slyuma tipi bir 

~a1'prnada ise kuvvetlel' bu dondurmenin yanl sua saphrlcl 

bil' 1'01 da oynarlar. Boylece en genel halde par<;;aClklar belli 

bir sapmaya ugrarken bil' donr.ne hareketi de kazanrnl§ 

olurlar. 

Kuantum fizigi terimleri ile bu olay bir spin helisite 

durumu degi§mesidir. Nokta yuk etkile§rnelerinde hem e§ 

parc;aclk hem de par <;;3 Clk , anti-par<;;aClk ~iftleri i<;;in slhr 

olan elektrik yuk - magnetik yuk etkile§mesinin saC;llma 
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genligine katklsmm rnagnetik yuk dagllunlan katklsma oran

Ia kii<;,:uk olacagl umit edilir, Bu halde kazan<;,: yalmzca 

rilodelin bunyesinde helisite degi§ikligi doguran bir rnekaniz

rna olabileceginin bilincidir, 

Etkile§rneler konusu incelenirken son olarak toplarn 

tesir kesitlerinin yiiksek enerji lirnitleri iCSin bir kestirirn 

yaprnak olanagl vardlr. iki parcsaClgm kuvvetli etkile§e bil

rnesi iCSin birinin rnerkezinin otekinin rnerkezinin 2R dan 

daha yakmmdan gecsrnesi gerekrnektedir. Buna gore yuksek 

enerjilerde toplarn tesir kesitinin 

oldugu gorulur. Bu sonu<;: deneysel verilerle iyi uyu§rnakta

du. 19 Ayrlca enerji arttlk<;:a esnek sa'Slirnanln toplarn tesir 

kesitine katklsmm bblurnun ba§lnda lJelirtilen nedenlerle 

azalrnasl gerekir ki bu cia deneye uYHlaktadu. 20 

-\lII. 8 



VIII. HADRONLARll\l YAPI c;ARPANI FONKSiYONLARI VE 

KUTUPLAf:?IVLA bZELLIKLERi 

Kendilerini olu§turan noktasal unsurlar Coulomb kuv-

vetl ile etkile§tikleri halde, cirimli par<;aclklarm Coulomb 

potansiyelinden degi§ik bil' etkin potansiyel ile etkile§tiklel'i 

gorulmu§tu o Bu durumun momentum uzaYlnda sa~llrna genli-

gi ifadelerine yanSlInaSl incelelnege deger bir konudur. 
tV 

Etkin potansiyelin Fourier don-u§urml ~o (X), Coulomb 
(V 

potansiyelinin Fourier donu§umu \1.0 (X,), par<;aclklarm 

yapl c;arpam fonksiyonlan Fl (X) ve F z ex) 

I- ex ')\ 
I , 

\ 

r',J 

F
2

(/C) \/o,('X) 

hi<;iminde ilintilidirler. SaC;11ma genlikleri de birinci Born 

VEL 1. 

yakla§t1rmasmda potansiyellerin :Fourier donu§urnlE:rine oran-

hh olduklal'l ic;in 

(I ( ~"/ \ r' - I. /\.. ;1 
co VHL2 



bagmtlsl elde edile bilil', Bu ili§kiler Coulomb potansiyelinin 

otesinde buttin potansiyel etkile§meleri i<;:in de ciogrudurlar. 

(Ek 9) 

Eger ozde§ veya benzer iki par<;:aclgm sa<;:llrna genligi 

biliniyorsa yapl c;;arpanl fonksiyonu 

VIII. 3 

denklerni kullallliarak elde edilebilir, Bolum VII de iki duz-

gun elektrik yuk daglhmh kurenin etkile§me potansiyelinin 

Fourier donu§urnu 

rV 

\/ ('X') 
V 00 

r3 ~(/(R)l2. 
L I(K -' 

V IlL 4 

olarak verilrni§ti. iki nokta par<;;aClk i<;;in ise aynl ifadenin 

R -7' 0 lirniti hesaplanarak 

N 

V IX) 
.0 \. \/IlL 5 

bulunur. Buna gore yap! <;;ar}Janl fonksiyonuna elekb:ik yuk 

dag:lhul1nlll katklsl 

VIII. 6 
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olur. Bu sonueun yap=,- <;arparn fonksiyonunun integral if2..oesi 

olan 

denklem.inin <;ozum:line ozde§ olougu gorUlrnektedir. 

Magnetik dipol tabakasmm da katklsl aynl yollal"dan 

olarak bulunur. Bu katkllarm <;izimleri yeni bil" degi§ken 

t ::.:_112 ,)(2 nin fonksiyonu olarak E;lekil 7 ve ~ekil 8 de sun1l1-

nlu§tur. 

Bu noktada ortaya yapl <;arparn fonksiyonuna elekcrik 

ve ITi.agnetik yuk katlular1rllH nas:d toplanacagl sorunu <5l.krnak-

tactJl.:c. Bbli1rn II de fJunulan eleB:"trik ve rnagnetik niceEkjerin 

ortogonal dbni1:,?"uln ozellikleri hatE<~.a:c.arak toplamm 

olarak yap11rnasl gerektigi gbrUltir, Bu kestirinl1erin sE'<;;ile.-

eek uygun 
I b g-

e 
degerlerinin de yardJi.rrn ile deneysel veri-

lere uydurulmasmda gu~~lik c;:ekilmeyecegi gbr-ulrnektedi:r. 

Modelde sadece ki1resel simetrik taban seviyeleri kullanlldlgl 

vrll.8 

v 9 



tJl 
ral 
A 

Q 

t B. " 
I 

I 

= 

if! ~ (;y, 

/ 



Ul 
rrl 
A 

r]l 

"-- . 

m. ..... 71 J2-----________ -l~L_ ______________ .~ ~ ~ -. 

n '·1 
liJ. 



48 

i<;in diger yapl <;arpam fonksiyonu F Z ( X) hakkmd2. bir k,~;sti-

rim olanagl yoktur. 

Hadronlarm bir ozellikleri de elektromagnetik alanial'-

da kut-uplanrnalandu. Dl§ alanm etkisi He tedirgenen siste-

rnin enerji seviyesindeki degi§meler hesaplanuken ilk rnerte-

be katklsmm pariteden dolayl slfll" oldugu gorulur. ikinei 

-'> -<> 

rnertebe hesaplan ise dl§ alanlar E.. ve B nin kuadratik 

fonksiyonlan olan bir enerji seviye kaymasIDl 

olarak beErIer. Bu denklemde 0( elekhik kutupla§rna, p 
da n:lagnetik kutupla§ma sabiiini Hade etmektedirler. 

incelenen model hadronlara bir harrnonik osilator yak-

la§lml getirdigi i<,;in gerekli tedirgeme hesaplan kolayea yapl--

la bilir" Yiiksuz pion rnodelincle old:ll);;U gibi iki Zlt magnetik 

yukla par<;aclktan olu§an bir halTilon~k osilator-lin rnagnetik 

kutupla§ma sabitinin 

j
') 
:::> vrH.n 

MW2. 

oldugu gosterilebilir. (Ek 10) Iv'lodelin verdigi 
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ifadesi de kullam1arak 

2 
-40 3 

10 C¥Y'I VIII. 13 

e1de edilir. Bu sonu<; hem SO(4, 2) sonsuz boyutlu dalga 

denk1emi metodlan hem de II chira1 i1 kuantum a1an1ar teorisi 

ile elde edilen sonu<;larla az <;ok uyu§maktadu. 21, 22 
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IX. UYARTILMI;> DURUMLAR 

Bolum IV de M ve R gibi iki bilinmeyen parametreye 

bagh bir hamiltonyen operatorunun taban durum.unun 11 0 

parc;aclg1 oldugu varsaYllarak M ve R pararnetl'elerinin 

degerleri saptanabilrni§ti. Artlk elde bilinrneyen yanl kalrna

ml§ bir hamiltonyen olduguna gore uyarhlrnl§ seviyelerin de 

incelenmesi ve bir kune spektrurnu elde edilmesi olanagl val'

du, Taban seviyesi ic;in yapllan relativistik olmayan anhar

rnonik osilatbr yakla§lrIl1nl, sonucslar aksini gosterinceye 

kadar, uygulamak hesap kolayl1g1 saglayaCaktlr. 

Bu noktada u~ boyutiu harrrlOnik osiiator dururnlaI'lnln 

olduklan ve enerji seviyelerinin de 

E 

ifadesi ile verildigi hatlrlanarak taban durumunun I () 00> ' 

ilk uyartllrnl§ dururnun 101 rn > oldugu, bunun da ustlinde 

katrnerli iki dururn 1100> ' \ 02 m> bulundugu ve spekt-

IX.l 
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rurnun bu rninval uzere olu§tugu gorulur. KlitIe spektrumunu 

elde etmek i1S111. once seviyelerin enerjilerini tedirgeme metod-

Ian ile hesapla:m.ak sonra da 

ifadesini kullan:m.ak gerekecektir. Taban durumunda oldugu 

gibi relativistik olrnama §arh i<;in E Z » \ E4 \ ' harrnonik 

osilatbr yakla§lrnmlU ge<serliligi ic;in E Z » \ E3 \' E5 e§it-

sizlikleri gereklidir. 

Bu hesaplarm I 01 rn > ic;in sonu<;lan, buttin deger-

leI' IvleV cmsindell. Hade olunm.ak lizere: 

.. , - 40393 1:.;0 = 

EZ = 1129 

E3 = 44 

E4 = 22 

ES = 0 

E :.: 39331 

me2 - 552 -

2McZ = 39883 

olarak elde edilir" Katrnerli iki dururndan \100 > i<;in 

EO = - 40393 

E Z :;: 1580 

IX.Z 
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E = - 38939 

meZ = 944 

ZMeZ = 39883 

digeri 102m> i<;in ise 

EO = - 40393 

E Z = 1580 

E3 - 70 -

E4 = 40 

E 5 = 0 

E = 38924 

n'lc2 = 959 

2Mc 2 
= 39883 

bulunur" (Ek 11) 

Gerek mezon ki.itle spektrumunda 1 GeV den yukanda-

ki bolgede seviyelerin slk olmasl, gerek de relativistik dtizelt-

menin bi.iyi.imesi yiizlinden daha list seviyelerin hesaplanmasl 

<;ok §ey kazandnmayacakhr. Elde edilen sonu<;larm bilinen 

labilir: 
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TEORiK DENEYSEL 
DURUM KUTLE PARqACIK KUTLE 

1000 > 135 MeV/c2 -rr 0 
135 MeV/c2 

101m > 552 MeV/c2 1 549 MeV/c2 

\ 10 0"> 944 MeV/c2 M (940) 940 MeV/c2 

\02m> 959 MeV/c2 l' 958 MeV/c2 

incelenen k11tle arahglllda bulunan tUm mezonlar ise Tr (135), 

~ (549), E.. (600), .p (770). w(784). M(940). M(953). 

,I (958) olduklan ic;in saglanan uyum ilginc;tir. 23 Hele bu tic; 

dururndan 1/ = 0 olan 11<; tanesine kar§l gelen TIl 1, I' 
par<;aclklarlnlll SU(3) modelinde de aynl izoskalar <;ok-katlllllll 

slilr hiper -yiiklii elemanlarlnl olu§turrnalan dikkati c;ekluek-

tediro 24 Elde edilen anharmonik osilator dururnlarllllll par<;a-

clklarla e§le§tirilrnelerinde spin ve parite kavrarnlannln goz 

onune al1mnamasl ele§tiriye ac,;lktlr 0 Buna kar§l m.agnetik 

ytikleri i~eren problernlerde spin, istatistik ve dolaYlslyla 

d u ". bOLo 25,26 parite!nin a<;lkhga kavu§m.a 19l soylene 1 lr 0 
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x. SONUe; 

Magnetik yukHi par<;aclklan konu alan <;ah~Fnalann en 

zor yanlan sonu<; bolumleridir. Fizik laboratuarda ba§laYlp 

laboratuarda biten deneysel bir bilim oldugu i<;in belli bir sure 

i<;inde dogrulanamayan spektilatif yakla§lmlar zamanla Ylpran

maktadu. Yanm asra yakmdu teorik fizigin ilgin<; bir alanl 

olan ve artlk en klasik ders kitaplarma girecek kadar kendini 

kabul ettiren rnagnetik yukler de bu baskmm altmdadlT. 27 

Magnetik ylikler dogrudan veya parite durumlan buna olanak 

tanlrnlyorsa hadron yaplsl i<;;inde dolayh olarak gozlenmedileri 

takdirde konunun giderek akadernik hale donu§mesi dogaldn. 

Bu par<;:aclklar eger dogada variar ise en buylik olaslhk hadron

larm i<;inde bagh durumda gizlendikleridir. Bu dururna gore 

hadronlar hakkmda edinilen bilgilerin magnetik yukler konusu

na l§lk tutrnasl gerekir. 

Bir hadron rnodeli hadronlar araSl etkile§n~eler duze-

yine ge~meden once hadronlarm tek tek ozelliklerini a<;:lklama-
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hdIr. Bu ozellikler 

1. Kuanturn sayllan 

2. Yapl <;arpanl fonksiyonlan 

3. Elektrom.agnetik kutupla§m.a sabitleri 

4. Bozunma hlz1an 

5. Uyartllml§ seviyelerin ozellikleri 

bi<;iminde slralanabilir.
21 

Magnetik ytikler ger<;ekten hadron

larm yapl-ta§lan iseler kendi ozelliklerini bu be§ ozellikte 

dolayh olarak gostermelidirler. 

Bu <;ah§mada ytikstiz pionun ktitle kuantum saYlSl., 

spinisiz olu§u, yan<;apl ve bozunma bi<;ilninin magnetik ytiklti 

yapl-ta§lan kullamlarak elde edilebilecegi gortilmektedir. 

Fakat bu dort noktaYl a<;lklamak i<;in magnetik ytiktin btiytiklti

gu, ktitlesi, spin'i ve yanc,,:apl hakinnda dort ayrl var saylYD 

yaplldlgl da unutulrnarnahduo 

Yukstiz piondan genelle§tirilen model, yapl c,,:arpanl 

fonksiyonlarmdan yuk daglhm.m.a aii olan F 1( X) ifadesini az 

<sok bir ba§an ile verdigi halde elektrornagnetik dipol yaplyl 

yansltan F Z (X) ifadesini kapsamma alatnamaktadu. 

Elektromagnetik kutupla§rna ozellikleri ic,,:in tnodelin 

verdigi sayl pion kutupla§rnalarml olc,,:en deneyler yapllmadlgl 

i<;in ancak diger teorik sonu<;larla kar§lla§hnlabiltnekte ve 
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yakla§lk aym mertebede c;ok ktic;tik nicelikler olduklan gortil-

mektedir. 

Bozunrna hlZlnln ,,-0 gibi bir sistem ic;in hesaplanma-

S1 ayn ve detayh bir c;ah§rnay1 gerektirrnektedir. Pozitron-

yurn taban seviyesi ic;in yapllan hesaplar 

-10 
10 

k d · 28 verme te E. <;ok basit dtizeyde bir yak1a§lrnla stiper kuv-

vetli etkile§m.eler ic;in 

-'2> ~ 

lOS 

gibi a§lrl klsa bir olniir onerilebilir. Nitel olarak rr o 
par-

c;aclglnln pozitronyumdan ~ok daha klsa orniirlii olu§unu veren 

bu yakla~p.rn nicel dtizeyde ba§ansn:dlr. Pozitronyurn'un bir 

nokta par~a.C1k problemi oldugu ve ayul yakla~Frnla 1T 0 prob-

lerninin hi~ s;ozUlemedigi du§unuli.irse bu ba§anslzhk dogaldu. 

Yapl-ta§lannm cirim.li olu§unu goz ontine alan bir yakla§lm 

daha ba§a.nh olacaktlY. Nitekirn aSll ba§langlC; noktasmdan 

hareketle: IS" serbest halde bozunma tesir kesiti, \J goreli 

hIZ, .p da olas1l1k yogunlugu olmak tizere 

-I 

X.I 

X.2 

i===-- [c) U J J X.3 



denklemi kullamhr sa 

allnarak 

-23 
10 
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elde edilir. Bu sayl ger<sek deger 7'!:::::! 10-16 s ye <S0k daha 

yakmdlr. Cirim faktorunu daha da temelde goz onune alan bir 

yakla§lrnm <S0k daha ba§a:i:'lh olacagl umit edilir. 

Uyartllml§ seviyelerin kutle spektrurnunun rnezonlar 

i<sin klsrnen de olsa elde edilebildigi BOlurn IX da gorUlrnu§tu. 

Bu uyumu magnetik yuklU yapl-ta§lan kullanrnanln bir ba§ansl 

olarak gormek dogru olmayabilir. Ornegin SU(3) rnodelinde 

iki kuarkm bagh durumu varsaYllan mezonlann eksik olan iC; 

dinarnjgi benzer bir etkin potansiyel ile tarrlamlanlrsa aynl 

kutle spektrumu elde edilecektir . 

. Her tam anla§11amaml§ konuda oldugu gibi onerilen 

model yer yer ba§anh .. gozukebilmekte, yer yer de kendini 

klSIth olu§u ile kurtarmaktadn. iyirrlser bir goru§le umitsiz 

bir model olmadlgl ve iizerinde daha c;ah§llmaya degecegi soy-

1 b Ol' 29,30,31 ene 1 Ir. 

X.4 

X.5 
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EK 1: ELEKTROMAGNETtK ACISAL MOMENTUM 

e. 

E= B= 

I 
l....3 -

2c. 
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EK 2: ETKiN POTANS!VEL 

Bu ekte once R yarlcapll bir kUre ile degisik konumlarda 
kUresel kabuklarln etkilesmesi incelenecek, bu ifadenin bUtUn 
kabuklar Uzerinden integral; ise kUre-kUre potans;ye1ini verecektir. 
Hesaplar boyunca, R=l. g=l allnacak, dolaYlslyla f= ± 3/4lT 

olacakt,r. KUre-kabuk konumlan 1:;x~2 arallglnda 

~ 2. 2-d -= X + 2 + 2x~ C4S s 
I ::: 1'2. + t'd. + 2x ~ G6$ 9

0 

olurlar. 



KUrenin yaratt191 potansiyel 

3- ~L 
2. 

He verilir. Buna gore 

siyel enerjis; 

62 

K
(C!) . 

konumunda kUre-kabuk potan" 
I;.;, 

( (3~dc)a~ J 
x- :i! 

01 ur. 

dV 1-') 

,<14,) 
I 11, konumunda ise 

3 
2. I, 

:2; oi~ 

1'2. 
::: ---- ---

bilinmektedir. KUre-kUre potansiyeli i~in ise 

X--l 

~'2. ( ~'1 ~ j J.V~~J6l 
o 
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1- (-x,.' -l- ;X+I)"Z-\- (X84_~ "''--I-X-~)2J k 

integrali hesaplanarak 

sonucuna ul as 111 r. 0 ~ x == I aral191nda 



kUre-kabuk konumlarl Vardlr. 

potarisiyel enerjisi 

k (01) 

01 konumunda kUre-kabuk 

olur. Bu ifade ikinci integra1in a1t limiti dlSlnda 
Jv(q) 

12. 

64 

ya ozdestir. SOz konusu integralin ~ozUmU y'nin ~ift bir 

fonksiyonu oldu~u icin alt limitin eksi olusu sonucu etkilemez 
IV (q) = IV (Cl) - d " 1"" A ve 01 0\ 0\ ,2. 0 I ugu gorLi ur. ym neden1 e 

k (0 
0\ konurnunun sonucu sonucuna ozdest}r. 

1
/ t ~ i 
"' 0\ konumunda "j se 

x+? 

01 V
e
(!£) = 3 ~ ol-z: S (3~~L) 6~ -2 X 

x- 2: 

JV (,{,) '3 
Z jl~ [ / ~ 2 '- 2 3 1 I 4_v )"2: -

(J~ - 2 
\. --' I' 

olur. 
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Kure-kUre potans;yeli icin 

+ 

i-X 

'Ie, \ ()() -= - ~ ~ [( 3 - Xl. ) ;~/ - ~ 4 ] oir2- -
o 

integra 11 e r; nden 

\ s- "', 3 7 6 V (X) -= V (x) ":;::: - X -.~ X + 1. 'A - - -
01 12. 160 i6 2 S; 

elde edi"iir. 



EK 3 . TEDiRGEME HESAPLARI 

.3 -16 

ljIA.l 
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<x'2> r.J e.- GlX ~ 
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C(; 

~o 
'4 

S" -GIl{ J,x <X 3 ;>N X e.. 
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- GlX'-

<)(4) A.J ~ X
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" 
"-1:l 

V2. 
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0\::::. 
If 

0Tj:Zl 

3J1f1 
= 

~ 0\ ~/7. 

\ 
::: a 3 

is-' 1Trl 

-c::: "Y/-16 Q 2-
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:; 
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C\ 'i 
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EK 4 BiLGtSAYARlA SAYISAL DEGERLENDtRME 

VI f( = 1. (; g 8 
211 r;=117 
jt) Rf)=-t;*'(/5 

40 ~2=1*~Al.~/(2AO.5*~) 
sO 1\=~/(?*l'{)A().5 

~n 83=-8?1(?*~An.5tPIAn.S) 

70 84=-S?*5*l'{/(R*~) 

Rn 85=S2/(?n*~Al.5*PTftn.5) 

gO 8=80+8?+81+84+85 
1 n n ~1= 13') / ( 2+8) 
1 1 I) L= 1 C) 7. 3 '3 /,,~ 
1?0 R=]97.33*~/(~*~) 
130 PQt~T "l'{="~~:"~=":~ 
1 tt () P R T ',J l' II Po n::" ; 'VI * R n ~ ijj 8? :::" ; '·1 * R'J ~ II 83 :::" ; '-1 * R 1 

1. S n PR pJ'T n S -I =" ; 'n * ~~ 4 ~ " R 5=" i "1 * 8'3; "8 = Ii : M * R 

1 ~ n P R p,~ 'r n M=::Il ~ 'Ii! ~ "C =" ; L; "' 1?::: " ; R 
17 n R"Ji'i 

f(= 1. h q q r; == 1 17 
Rn=-41l11.495dq R2~ ~77.17;84R 

R4=-q.5815177~7 S5= ~.~?qS7n~~1 
"~ =:: 1 q q 4 1 • 11. :) :; S 0, t = CJ. P::F5 it S r.: - rn 

r.;'3=-??1??~G7Sl 

P=-197 1 7.CJCJ3l7 
p= 'I.pr)l1?Cj<:;1? 
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EK 5 ETKIN POTANSiYELiN FOURIER DONOSOMO 

Potansiyel fonksiyonlarlnln Fourier 

donUsUmleri 

kUresel simetrik potansiyilter icin 

0/) 

V C~:) == J:/ ~ ~olr ~ V(r) W\ (X..-) 
(') 

haline gelirler. x=r/R. y=?<R tanlmlarl ile 
etkin potansiyel 

t [-~ J 
icin bu donUsUm 

olur. 
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INTEGRAL FOR~OLLERi 

\X",s.u,(t(y.) d..x= [6X
S- - IZ O X'3. + ":f2.0x J . J (J d4 d" 'ai> S-v\(X d) + 

+ f_ X6+ 30 ;<4_360 X'+ ~J~(X) 
L '1t d:i de" dr d 

5x .w. (~~) ~ ~ ~,.s.v. (Kil ') - ~ ~(Xa) 

5 ~(Xd) J,;y.:: ~ ~(Xd) 

kullanl1arak 

(~6 . L _ \ I~l _ 960 -\'" 144Q..1.><A (2Ci) -r 
\, .$UI t~a ') eN)( - L cr" ~ 4 Ci 6 () 

-+ [- 6
4 

-1-~ - !.!i 4
S
0 -\- E!3.. J t,?5. (2 a ') - !3E. 

d- d3> d (J-1- dl 

(~ [ 
\ x, 4 s.Vi Lxy) ~ -= [32 - 4B' J J.V, (2.d) -{- -~ + 4 S' - 2'4 -j' C4S(2;.-,)·t 
J
o 

(/ d?. d ti( d d ~ d.ll d 

+ 24 



7I 

~'x ~ (X d) 1x :::.- 1 .s.Vl (?"d-) -
2-
~(2d) 

() (32.. d 
00 

~ W, (xCj) oVx i ~(2.~ ) ::::. 

~ 2-

elde edilir. Boylece 

Sonucu Clkartlllf. Bu sonucun en onemli yanl 

olmak Uzere 



denklemini ger~eklemesi ve boylece V(x) 'in 
analitik ifadesinin do§rulugunu sa~lamilsldlr. 

(Bkz: Ek 9) 
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EK:.6 !'1AGNETi K DIPOL TABAKASINA YAPILAN YAKLAST IRMANIN 

GECERULiGt 

73 

Bu ekte tez metninde kallnllOl olmayan kabuklarla 
elde edilen Vca,}(X) sonucunun daha realist bir yaklastlnmla 
elde edjlecek sonuca analjtik baklmdan ~zdes oldu0u g~s-

terilecektir. Bunun icin Sekil 4 dekine daha uygun, 

~ i ~ 
I « j 

olmak uzere 

0 o L X ~ 1- b 

x-I + 6 Yo 
2Xb 

jl-t;-:::-X< 

I 
J(X) =:: . 

)(- \ - ~ Jo './ ./ 1 ...... (1 jl,,-X""- 10 

.2 >< ~/ 

0 
I 

\+~LX<O<? 

biciminde, sadece l-'b ::=)( ~ 1+ ~ aral19 1 nda 

Slflrdan farkll alan ve X= \ de ± fO/:Z alan 

magnetik yUk yagunlugu kullanllacaktlr" Toplam yUkUn 

Slflr olmasl gereginden 

/ 

hi!. 

r 1 [x -I -r ~ J x 2.);)( -j- ( [X -- I _, ~ I 
) 2.x'b ) 2.x~ 
1- ~ I 

b l"ntagrellerin c~zUmU yazl1 1r ve u 

::::: 0 



sonucunu verir. Yap1 carpanl fonks;yonu 
oc 

Fex) =- ~ ~ r .s:u, ('Xr) Jer .. ) olr 
o 

olur. Bu integrallerin cozUmUnden ise 

F ( )::: 3 ~ J _, [~ a- _ sM1 [( 1- b) a 1_ _ ~ ~.4- 1 + 
& 2';1\'b '62. 12 d- J 

~ r WI [(1+ ~/),-~ J _ $dl~ + $)1 ~1l ~ 
~ L r- d?- a- J) 

elde edilir. 
I 

~ J ~ «\ kullamlarak ilk iki mertebe 

ve dolaYls',yla 
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2 

F ('7( ') ~ ~ X R .~ I (1:: R ') 

olur. Bu sonucun denklem VII.7 deki yapl carranl fonksiyonuna 
analitik ozdesligi, potansiyel elde edilirken yapllan 
yaklastlrmanln genelligi bozmadlglnl kanltlamaktadlr. 

(Bkz: Ek 9) 



EK 7 V~d eX') POTANSiYEU 
76 

Bu ekte tinGe ikj kUresel kabu§un de~isik konumlard5 
etkjlesmesi incelenecek, sonra da bu sonuclar iki kUresel 
djpol tabakanln etkilesme potansiyelini bulmakta kullanl1acak
tlr. Biri a diBeri b yar1capll iki kUresel kabuk 

K : 
2. 
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gibi uc ayrl konumda etkilesebilirler. Bu konumlarda rotansiyel-
1 er i se 

v(<..) - Q", q~ [1- ('l+~-xtJ -
4C{4, c:t~ x 

VC~) - qo. q 4, 
-

q~ 
Cl. 

olarak bulunur. iki kuresel dipol tabaka ise 
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tipinde bes ayrl konumda etkilesir. Bu durumda etkilesme potan
s iye 1 i ~ 

denklemleri ve· Qq= -Q-b ::: d' kull aml arak 

(C\- !:,)?. (_R'2. x2. -t 2G\~) 

Li ql. ,l, '2. R x 

~ J 2. { _ ), R'<' X 2. + 2 ~ [( 0. - R )( )2. +- -I, 2.. ] ~ _ I 

Ljo?1.Rx 

o 

olarak elde edilir. 



Bu noktada. 

yerlestjrilerek denklem VII. 5 deki 

eri sj 1 ebj"U r. 
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EK 8: V~'3-('x.) IN ELDE EDtLMES! 
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EK 10 HARMONtK OS1LATnRLERDE KUTUPLASMA 

,- (2.) I 52-
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E."'_£'O 
o 11 

Eo'l.) -== t B'- :;;£' \<OO() ~ ~\ fI, \'\1.11);>/\2-

\'l 

\ <0 \ a I 



EK 11 KOTlE SPEKTRUMU 

\ // J.. WI> -. I v ~ '/- j Q I'YI > 

.'2Q+ 3 

<.v. \ ~'2.1 ~:> -= 2. (~1-!)! 

<,~ \ 2;2..\ -t> 
<0 \ ;23.<- l 0 '> 
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.2 ~ ~ --I- 2, ({.-i- l ): (R -+ 2. ') ~ 

(X~i-') ~ CC+2) ~ -_ .. _- // 

--------
.J1TI (2.~ -r2\ ~ 

00 
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<01 2"1 10> 

- - ~ 

<-R12r-I R> 
<0\ "2:~ I 0> 

i.~+2. (~,\) I. (e-t-3)l 
- --------

JTr (2~+2)t 

---------

E = 2f- R~n EI\ 

(::;:0 ~ £" == E +£ '-e> 2 '1 E], t- t=. 4- + 

}2:=\ ~ E E +.s- E ,? E. -t-:C -,---:::: -,;' 
t) "3 2."- ::, -3 c 4 
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\ 00) 

10 EO=-40393.4954R 
?O F2=677.17fl848 
30 83=-?7.1226676R 
4n 84=-9.5R1537707 
50 F5=O.029670041 
h n ]\1 = 1 C) 9 4J. 4 g 6 58 
70 P2=1 
Rn P3=J 
qn R4=J 
100 R5=1 
110 P:PO+R2*F?+P3*F3+P4*P4+R5*F5 
1')0 r,q=/*r\~+F' 

130 PRINT "Fn="iF'n~uF2=u~R?*F2~"E3="~Pl*F~ 
]40 PPINT "P4=";P4*F4~"P5="~P5*P5;"P="~R 
150 pPJ1I1'r "?M:Ii,?*"t,II'1 l',"~'l=li,r\'J 

]GO FhlP 

E (1 :=- 4 0 3 9 3 0 4 () 5 .1 P 
Ftl",-Q. "i-nS37707 
?lI'1 =~ 9 R R 2. q 9 :n ,0; 

f.'?= 1077.] -/h~UIP 
F5= O.O?9fi7[1n!l] 

P3=-7?]??h676° 
P=-3q7L~7. qq~n7 

1\~1= 13.!J.99QQQ2f') 
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101> 

10 Fn=-Lln393.4954R 
20 F2=!177.176R48 
30 B3=-?2012?h~76R 
40 B4=-9.581537707 
50 B5=O.02Q670041 
1;0 M=lC)1::)t11. 4961)8 
70 R?=C)/3 
PO R3=2 
gO P4=7/3 
Ion RS=8/3 
110 F=FO+R?*B?+R3*R1+R4*B~+R5*P5 
1'10 Ml::::,?*M+E 
110 PRINT "FO=~;FnJ"F2="~R7*p2~"r1="~P3*F1 
l40 PRTN'r "F4=", pLl*pl.l ~ I'P5::::"; P5*P 5~ IIp='';P 
150 PRIWI' "/~1=il;?*~,y,,, ";"~"l=ii;"'1J 

160 pt-m 

F:O=-40393. L1.9548 
F4==-2?o356C1:?13? 
2)<11= 39RR2.c)C)316 

R?= ]1?R.6?POQ 
pS= O.07912fl]()9 

P3=-tILl.2/153353h 
R=-39331.39054 
Ml= 55J.S1l2F734 
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\02 >-

10 En=-40393.4QS48 
20 E2=fi77.17~R4R 
30 F3=~22.122~676R 
40 R4=-Q.5RJ537707 
50 R5=0.029670041 
nO M=19941. 4965·g 
70 R2=7/3 
80 R3=16!5 
90 R4= 21/S 
Ion R5=16/3 
110 F=80+P?*E2+P3*E3+P4*F4+R5*E5 
120 flH:: :?*~!J+F 

89 

130 PRINT "EO=H~EO~"F2="~R2*F2~"P3="~P3*R3 
]40 PRINT "E4="~F4*E4~"F5=":P5*E5J"F="~R 
150 PRINT "2M=";2*M," "~"Ml=n;M] 
160 END 

FO=-40393.49548 
F4=-40.:?4245837 
2M:: 398R2.99316 

F'2= 1580.079312 
R5= 0.158240219 

E3=-70.79253558 
8=-38924.29292 
~n= 058.700.2372 



10 FO=-40393.49548 
211 F2==677.176848 
30 83=-2?122667~B 
40 F4=-9.581537707 
50 85=0.029670041 
60 1\1= 1 9 q 41. 49658 
70 R2=7/3 
80 R3=7/2 
90 R4=5 
100 P5=41/6 
110 R=EO+R2*E2+R3*E3+R4*F4+R5*F5 
120 1\11= 2*M+F 
130 PRIN'r IiFO=Ii,FOli1F2=ii~P2*E2~IiE3=";R3*E3 

14 0 P:R J NT II F 4 == "1 R 4 * F 4 ~ " E 5 ==" ; R 5 * F 5 ~ II E = " ~ p. 
150 PRINT 112M=II;2*M,iI "~"Ml=iI;~1 

16() Ej\H") 

F()=-40393.4954R 
F4=-47.CJ0768R54 
2\'11= 19BR2.99316 

E~?= 15RO.079312 
E5= 0.207745280 

83=-77.42933688 
8=-38938.550.45 
~J[l= 944.4427119 
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