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OZET

UEHLING POTANSIYELININ ANALITIK iFADpsiNiN TURETILMESI VE
PARCACIKLAR ARASI MESAFEYE GORE DEGISIMININ INCELENMESI

Kilig, Mine
Yiiksek Lisans, Fizik Bilim Dal1
Tez Danigsmani: Dog. Dr. Ebru Copuroglu
Agustos 2024, 38 sayfa

Uehling potansiyeli kuantum elektrodinamiginden tiiretilmistir ve niikleonlarin
kuantum diizeyinde nasil etkilestigine dair daha kapsamli bir anlayis icin gerekli olan
vakum polarizasyon etkilerini igermektedir. Uehling potansiyeli, goreli ve kuantum
elektrodinamik etkilerini entegre ederek niikleer kuvvetler hakkindaki anlayisimizi
gelistirmeye yardimci olur ve daha dogru niikleer modellere ve tahminlere yol
acmaktadir. Gergek hesaplamalar, dongili diyagramlarini ve yeniden normalizasyonu
degerlendirme dahil olmak iizere kuantum elektrodinamigi ve kuantum alan teorisindeki
gelismis teknikleri icermektedir. Elde edilen sonuglar, vakum polarizasyonundan
kaynaklanan Coulomb potansiyeline yapilan diizeltmeleri igerir ve niikleon
etkilesimlerinin daha dogru bir tanimini saglar. Literatiirde, vakum polarizasyonunun
Coulomb potansiyeline olan gergek etkilerini tahmin etmemize yardimci olan birkag
sayisal ve yar1 analitik yontem vardir. Kuantum elektrodinamiginin baslangicindan
itibaren bilim insanlari, analitik hesaplama yontemleriyle Uehling potansiyeli i¢in en iyi
hesaplama yaklasimini ¢ézmeye ve Onermeye calismuslardir. Bu amagla, bu tezde
Binom acilimi teoreminin yardimiyla Uehling potansiyelini analitik olarak hesaplamay1
amacladik. Sonuc¢larimizin diger algoritmalarla karsilastirildiginda tatmin edici oldugu

goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kuantum Elektrodinamigi, Vakum Polarizasyonu, Uehling
Potansiyeli, Binom Ag¢ilimi Teoremi



ABSTRACT

DERIVATION OF ANALYTICAL EXPRESSION OF UEHLING POTANTIAL
AND INVESTIGATION ITS DERIVATION ACCORDING TO
INTERMOLECULAR DISTANCE

Kilig, Mine
Master’s Thesis, Physics
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Ebru Copuroglu

August 2024, 38 pages
The Uehling potential has been derived from quantum electrodynamics and
includes vacuum polarization effects, which are essential for a more comprehensive
understanding of how nucleons interact at a quantum level. The Uehling potential helps
refine our understanding of nuclear forces by integrating relativistic and quantum
electrodynamic effects, leading to more accurate nuclear models and predictions. The
actual calculations involve advanced techniques in quantum electrodynamics and
quantum field theory, including evaluating loop diagrams and renormalization.
Obtained results incorporate corrections to the Coulomb potential that arise from
vacuum polarization and provide a more accurate description of nucleon interactions. In
literature there are several numeric and semi-analytical methods that help us to estimate
the real effects of vacuum polarization to the Coulomb potential. From beginning of
qguantum electrodynamics scientists have tried to solve and suggest best calculation
approximation for Uehling potential by analytical calculation methods. For this purpose,
in this thesis we aimed to calculate the Uehling potential analytically with help of
Binomial expansion theorem. It seems that our results are satisfactory compared with

other algorithms.

Keywords:Quantum Electrodynamics, Vacuum Polarization, Uehling Potential,
Binomial Expansion Theorem
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QED Kuantum elektrodinamigi



1. GIRIS

Kuantum elektrodinamigi  (QED) hesaplamalarinda  ortaya ¢ikan  vakum
polarizasyonundan dogan enerji farkinin diizeltilmesi amaciyla Coulomb potansiyeline
eklenen Uehling potansiyelinin analitik ifadesinin tiiretilmesi ve pargaciklar arasi
mesafeye gore degisiminin incelenmesi amaglanarak bu ¢alismaya baslarken oncelikle
kuantum mekaniksel siireglerden bahsedilerek kuantum elektrodinamigine gegis ve
kuantum elektrodinamigindeki yetersizliklerin  giderilmeye c¢alisilma siirecleri

islenmistir.

Maddeyi ve evreni anlama yolculugunda, maddeyi olusturan atomun yapisi ve atomun
yapisinda temel pargacik olarak bulunan elektronun durumunun anlagilmasi siireci
Klasik fizikten kuantum fizigine oradan da kuantum elektrodinamigine yolculugu
baglatmigtir (Griffiths, 2017). Elektronun kesfi 1879 yilinda Crookes adli bilim
insaninin katot 1ginlarini incelerken yaptigi gézlemlere dayanmaktadir (Crookes, 1879).
Crookes katot 1s1nlarinin manyetik alanda tipki bir pargacik gibi saptigin1 fakat elektrik
alanda sapmadigin1 gozlemledi. Daha sonra Thomson deneyi bir diizeltme ile tekrar
yaparak 1silarin elektrik alanda da saptigimi gosterdi. Zit yiikli iki levha kullanan
Thomson negatif yiiklii pargacigin sapma miktarini Slgmeyi basardi. Buldugu bu
pargacik i¢in kiitle/yiik oranini hesaplayarak bu negatif yiiklii parcaciga elektron adini
verdi. Milikan yag damlas1 deneyi ile elektronun yiikii ve kiitle/yiik oran1 bilindigi igin
kiitlesi de hesapland1 (MacKay, 1999). Bundan sonraki modeller varligi bilinen atom
tiyelerini dikkate alinarak sunulacakti. Rutherford radyoaktivite alanindan faydalanarak
atomun i¢ yapisint tanimlamak adina bir deney diizenegi kurdu. Yiksek enerji
gerekliliginden dolayi alfa parg¢aciginin uygun olacaginm diistinerek gézlemini yapti. Bu
deneyde biiylik acili sapmalar gozlemledi (Rutherford, 1911). Bu sapmalar atomun
icinde yliksek elektrik alan oldugunu gosteriyordu. Biiyiik elektrik alan atom cekirdegi
modeli ile agiklandi. Geiger ve Mertens tarafindan dogrulanan bu durum atom
¢ekirdeginin varligimi kabul ettirdi (Geiger ve Mertens, 1909). Rutherford modeli
atomun parcalanabilecegine ilk adim olarak bugiinkii yapisin1 betimlese de

aciklayamadig1 durumlar vardi. Cekirdek etrafinda 1s1malar yaparak dolanan elektronun
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enerjisinin bitince nasil olup ¢ekirdege yapigmadan devam ettigini yani atomik denge
sorununu aciklayamadi. Bu eksiklik Bohr tarafindan oOnerilen modelle giderilmek
istenmisti (Bohr, 1913). Klasik fizik kurallar1 ile durumun agiklanamayacagin ileri
stirerek Planck’in enerji kuantumu disiincesinin elektronlara uygulanabilecegini

sOylemisti.

Klasik fizigin yetersiz kalisinin ilk kaniti kuantalanan 1siktir. Klasik fizige gore 1s1k
elektromanyetik bir dalgadir. Fakat 15181n elektromanyetik dalga olarak varligini kabul
ettiremedigi durumlar vardi. Atomun yapist ile ilgili caligmalarin yapildigi ve ard arda
gelen agiklamalarin oldugu yillarda Max Planck ‘Kara Cisim Isimasi’ deneyi ile
ugrasiyordu (Planck, 1900). Bu deney sicaklik ile 1s18in dalga boyu arasindaki iliski ile
ilgili bir deneydir. Mutlak sifirdan daha biiyiik sicakliklarda 1sitilan her cisim tim dalga
boylarinda siirekli dagilima sahip bir spektrum vermektedir. Deneyin sonuglarinin
islendigi grafik bir yorum istiyordu. Sonuglar ile Rayleigh-Jeans formiiliindeki enerji-
frekans iliskisinde sorun vardi. Alcak frekanslar i¢in dogru sonug¢ verirken yiiksek
frekanslar i¢in uyumsuzdu. Bunun {izerine Planck siyah cisim 1simasinin kuantalanmis
olabilecegi hipotezinin ortaya atti. Planck temel ve evrensel bir 6zelligi kesfettigini
bilemiyordu ¢iinkii bu durumu kendisi agiklayamadi.1905 yilinda Planck’in fikirlerini
gelistiren Einstein bir¢ok olaym agiklanmasinda bu fikirlerin kullanilabilecegini
soyleyip gostererek Nobel Odiilii ald1 (Einstein, 1905). 1877 yilinda Hertz tarafindan
bulunan ve agikliga kavusamayan fotoelektrik olay da siyah cisim olaymdaki gibi klasik
fizik kurallari ile ¢elisiyordu. Planck’in yasadigi probleme buldugu ¢6ziim fotoelektrik
olaya uyarlanarak hem fotoelektrik olay denklemi yazildi hem de Planck hipotezi
dogrulandi. Ilerleyen adimlarda ‘foton’ kavrami ortaya cikti. Yani elektro manyetik
dalga olarak tanidigimiz 151k artik pargacikti. Dalga boyu ve sicaklik arasindaki iligskinin
yazilmasinda kullanilan Stefen-Boltzman denklemlerindeki degerleri kullanilarak ortaya
cikan Planck sabiti, bir sistemin eylem boyutu i¢in referans alinmigtir. Planck sabiti
15181n pargacik ve dalga 6zelligi arasindaki iliskiyi temsil eder. Eylem boyutu Planck

sabitinden ¢ok biiyiik ise sistem kuantum mekaniksel olarak incelenemez.

Dalganin pargacik, parcacigin dalga gibi davranabildigi ilging kuantum diinyasina gegis
gelismelerle devam etti.1936’da Milikan Einstein’in 6n goriisiinii deneysel olarak da
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kanitlad1 ve ¢izdigi grafik ile Planck Sabitini hesapladi. Buna ragmen 15181 parcacik
olarak kabullenmek zaman aldi. Compton tarafindan fotonun serbest bir elektrona
carparak sagilmasi gozlemlendi (Compton, 1923). Goériiniir 151k ve X-1s1m1 kullanarak
yaptigi deneylerde foton ile elektronun etkilestigini duyurdu. Fotonun enerji ve

momentum tagiyan bir parcacik gibi algilanabilecegini kanitladi.

Yapilan calismalar 15181n pargacik oldugunu kanitlamistir. Fakat 151k dalga olarak da
varligint gostermektedir. Isik hem dalga hem parcaciktir. Peki elektronun durumu
nedir? Elektron parcaciktir. Fakat hareketini ve Ozelliklerini agiklamak i¢in dalga
denklemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Hatta elektron gibi kiitleli par¢acigin kuantum
teorisi foton gibi kiitlesiz ve 151k hiziyla hareket eden pargacigin kuantum teoriSine goére
daha kolaydir. Elektron gibi pargaciklarin dalga 6zelliginin matematigine duyulan
ihtiyag iizerine kuantum mekaniginin anahtart olan Schrodinger denklemi ortaya
cikmigtir. Kuantum mekaniginde parcacigin hareket durumu dalga denklemi ile
belirlenir. Fizikte hareketi tamimlamak ise zaman degiskenine goredir. Bir tanecigin
konumuna ve zaman bagl yazilan dalga fonksiyonu bilinirse o pargacigin kendine 6zgii
ozellikleri belirlenebilir. Fonksiyon i¢indeki dalga boyu tam hesaplanamaz. Bu sebeple
momentum da belirlenemez momentum belirsizlestikge konum daha bilinir olur. Bu

olaya konumda artan olasilik yogunlugu denir.

Kuantum mekanigi Newton Mekanigi fikirlerine dayanir. Newton’dan uzaklagmalar De
Broglie’nin dalganin frekansini pargacik ile iliskilendirmesi ile baglamistir. De Broglie
E =hAv denkleminin foton i¢in kullanildig1 gibi pargacik icin de kullanilacagini
gostermistir. Bu diisiincenin gelismesi bir pargacik i¢in dalga denkleminin yazilmasin
saglamistir. Schrodinger tarafindan yazilan bu denklem klasik fizikte Newton un ikinci
yasas1 gorevini kuantum mekaniginde yapmistir. Yani temel yasanin es degeridir.
Kuantum mekaniginin de temelidir. Newton’un ikinci yasasi sistemin zaman i¢indeki
hareketini tahmin ederken Schrédinger denklemi dalga fonksiyonun zaman igindeki
evrimini tahmin eder. Matematiksel olarak bir temele dayandirilmig bu olay elektron
kirmimminin  gézlendigi deneylerle dogrulanmistir. Max Born dalga fonksiyonun tek
basina anlami olmadigini elektronun konumu i¢in olas1t bir dagilim igin dalga

fonksiyonun karesinin alinmasi gerektigini Onermistir (Born, 1926). Kuantum
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mekanigini klasik mekanikten ayiran en derin fark burada ortaya c¢ikar bu da sudur;
klasik mekanikte bir deneyin sonucu kesin hesaplanirken kuantum mekaniginde ayni
deney tekrarlandiginda farkli sonuglar gozlenebilir. Sonuglar degil gergeklesme

olasiliklar1 hesaplanabilir.

Elektronun konumunun belirlenme ¢alismalar1 bizi kuantum diinyasina sokmus birgok
gelismeye de yol acarak kuantum elektrodinamigine siiriiklemistir. Yani elektronun
atomun i¢indeki hareketi incelenmek istenildiginde kuantum mekanigi de bu davranis
tam olarak agiklamamistir. Elektronun 151k hizina yakin hizda hareket ettigi
diigiiniiliince Einstein’in  Gorelelilik Teorisine de bagvurulmasi gerekiyordu fakat
gorelilik Teorisi kuantum mekanigine uyarlanamiyordu. Yiklii bir par¢acik olmasi ile
elektromanyetizmadan da ayrilamiyor dolayisi ile Maxwell denklemlerine olan ihtiyag
da halen devam ediyordu. Problemin ¢6ziimii aranirken daha fazla problemle
karsilagiliyor aranan ¢oziimiin yaninda ise beklenmedik durumlar da agiga ¢ikiyordu.
Biitiin bu olaylar Fizik biliminin giincel ¢alisma alani olan Kuantum Elektrodinamiginin
dogusuna zemin hazirlamistir. Kuantum Elektrodinamigi (QED), 1s1ma yapan yiikli
parcaciklarin tiim davraniglarint matematiksel olarak ifade edebilmek igin ortaya ¢ikmis
bir teoridir. QED igerisinde elektromanyetik teori (klasik fizik), kuantum teorisi ve
gorelilik teoriSini barindiran elektronun hareketini ve atomun yapisini agiklamak tizere

dogmus bir teoridir (Feynman ve ark., 1961).

Kuantum mekaniginin temeli olan fakat rolativistik durumlarda gecersiz olan
Schrodinger denkleminin rolativiteye uyarlanmasi Dirac  Denklemleri sayesinde
olmustur (Dirac, 1928). Rélativistik durumda fermiyon olan elektronun enerjisine gore
uzay zamanda biikiilmesini agiklamayi goreliligi kuantum mekanigine uyarlayarak
basarmistir. Schrodinger denklemini genisleterek Rolativiteye uyumlu hale getirmeyi
amagclayan Dirac hem bunu basardi hem de daha fazlasinmi elde etmistir. Boylece fizigin
bilinen en kesin sonuglar igeren basarili bir teorisi olarak QED dogmustur. Bu teori
elektron pozitron ¢ifti ve foton arasindaki kuantum alan teorisidir. Ayn1 zamanda biitiin
yiklii temel parcaciklarin elektromanyetik etkilesimini tanimlamakta kullanilabilir.

QED atomik fizik i¢in teorik temel saglamasi agisindan da oldukca 6nemlidir. Modern



atom teorisini ileriye tasimistir. Gelisimi sirasinda standart modele ve pargacik fizigine

de katki saglamistir.

Pozitronun hipotez olarak ortaya ¢ikmasini saglamasi bu alana onemli katkisidir.
Kozmik 1ginlar1 inceleyen Amerikali fizik¢i Anderson daha sonra pozitronun varligini
deneyle kanitlamayi basarmistir. Uzaydan gelen kozmik isinlari incelerken kiitlesi
elektrona ve yiikii protona esit bir parcacigin izlerini aygitinda gézlemlemistir. Boylece
Dirac’in galismasi ayni zamanda anti pargacik kavraminin ortaya ¢ikmasini saglamistir

(Dirac, 1930).

Dirac denklemleri yardimi ile elektromanyetik dalga olan 1518in davranisini agiklayan
Maxwell denklemlerini yeniden yazarak kuantum elektrodinamigine uygun hale
getirilmesi Feynman ve arkadaslarinin g¢aligmalart ile saglanmigtir.  Schrédinger
denkleminin rolativiteye uyarlanmasi ile QED’in dogusuna sebep olmak iizere yazilan
Dirac  denklemleri yardimiyla Feynman Maxwell denklemlerini  kuantum
elektrodinamigine doniistirmistir (Feynman R. P., 1949). Boylece QED klasik
elektromanyetizmanin kuantum karsiligini temsil eden ve fizikte birgok olayda kesin

sonuglar veren yeni bir teori halini almigtir.

Manyetik alan igerisine konulan atomun incelenmesi sirasinda ortaya cikan yarilma
sonucu olusan spektrumu inceleyen Zeeman bu goézlemini klasik fizik zamaninda
yapmustir. Spinleri sifir olan durumlar igin gegerli olan normal Zeeman Olay1 manyetik
alan etkisini acgiklayamamistir. Ciinkii manyetik alan etkisi klasik fizik kurallar ile
aciklanamaz. Burada ihtiya¢ duyulan diizeltme elektronun spinin kesfine yol agmistir.
Yapilan diizeltmeye anormal Zeeman Olay1 denilir. Zeeman Olay1 enerji diizeylerinin
dis manyetik alanda yarilmasma denir. Yoriinge hareketlerinden dolayr i¢ manyetik
alana sahip olan atomlarin enerji diizeylerinde ve spektrumlarinda meydana gelen
yarilmalara da ince yapi yarilmalart denir. Bu yarilmasinin sebebi spin-yoriinge
etkilesmesidir. Bu ayrisma her durumda gozlenmez. Spin -yoriinge etkisi varsa dalga
boyu hesaplanmasi gereken iki foton gozlenir. Dalga boyu hesaplanmasi i¢in manyetik
alanin bilinmesi gerekir ve goreli bir diizeltmeye ihtiya¢ duyulur. Klasik fizikle her
durumun agiklanamadigi bu yarilmalara QED agiklik getirmistir. QED etkileri

elektronun anormal yapisi, hidrojen enerji seviyelerinin kaymasi, ince yap1 yarilmalari
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gibi olaylarda kesin yorumlar vermistir fakat yetersiz kaldigi durumlar ortaya ¢ikmuistir.
Mesela bu yontemlerin yiiksek dereceden pertiirbasyon teorilerine uygulanmasi sonug
vermemisti. Schrodinger denklemini ¢6zmek i¢in ihtiya¢ duyulan yaklasim yontemleri
gibi QED hesaplamalarinda benzer katkilara ihtiya¢ duyulacakti. Ciinkii enerji
seviyelerinin frekanslar1 i¢in beklenen rezonans durumlarinin ger¢eklesmedigi
gozlemlenmisti. Yani enerji seviyesi farklarimi dikkate alacak katkilara gerek
duyuluyordu Fotonun yayilimi sirasinda meydana gelen elektron-pozitron ¢ift
yaratilmasi etkisinin hesaplamalarinda kullanilan polarizasyon tensorii buna bir 6rnektir.
Bu hesaplamalar sirasinda kullanilan zincir yontemi ile g¢esitli grafikler cizilebilmisti.
Fakat bu yontem de her seyi anlatamiyordu. Enerjideki farkin vakum polarizasyonundan
kaynaklandig1 ortaya ¢iktt ve Vakum polarizasyonu hesaba katmak icin yeni
diizeltmelere ihtiya¢ duyuldu. Normalize edilen denklem yazilarak pertlirbasyon
teorisinde vakum polarizasyonuna bagli enerji degisimi hesabi1 yapildi. Yazilan esitlikte
enerji kaymasi saptandi. Mikrodalga teknikleri kullanilarak kiiciik bir kayma gozlendi.
Bu Lamb kaymasi olarak adlandirildi. Bu enerji kaymalar1 vakum polarizasyonunun
varligini dogruluyordu. Deneysel olarak vakum polarizasyonu etkisi miionik atomlarda
gbzlenmistir. Normalize edilmis yiikler ve vakumun polarizasyonu dikkate alinarak
cesitli  hesaplamalar yapilmis ve grafikler ¢izilmistir. Vakum polarizasyonu,
elektromanyetik alanin yiik ve dagilimlarin1 degistiren sanal elektron pozitron giftleri
tretmesidir. Yiklii pargacik foton etkisiyle yiikiinii azaltarak sanal elektron pozitron
cifti olusturur. Vakumda olusan elektron pozitron ciftinden parcacik elektron ise
pozitron ¢ekilir, sanal elektron itilir. Yani polarize olur. Vakumun polarizasyonu ile
elektronun kiitle artisina benzer olarak enerji farki olusabilir. Bu enerji degisimi
hesaplamalari i¢cin mevcut QED denklemleri yeterli gelmediginden diizeltmelere ihtiyag

duyulmustur (Greiner, 1996).

Enerji seviyeleri farki Dirac denklemine gore olmamaliydi. Yani enerji seviyeleri farki
rolativistik kuantum mekanigi ile agiklanamazdi. Bu katk:i i¢in yeni bir hesaplama
gerekiyordu. Ilk olarak Bethe bu katkiyr hesaba katti. Iki parcacigin etkilesimini
incelemek igin pertiirbasyon teorisinden daha iyi bir agiklama gerekmistir. Ozellikle

bagli durumlarla ugrasiliyorsa daha da gereklidir. Ciinkii uzun bir siire etkilesen



parcgaciklar arasinda keyfi etkilesimler meydana gelebilir. Bu keyfi etkilesimin etkisi
Feynman Diyagramlar ile belirlenemez. Pargaciklar esit kiitleli degilse Dirac denklemi
ile basitce ¢oOziilebilir ama esit kiitleli pargaciklarin etkilesimini ¢6zmek i¢in durum
zorlagabilir. Bunun en Onemli 6rnegi Pozitronyum yani elektron pozitronun bagh
sistemidir. Burada alanin kaynag1 ve test parcacigi arasinda ayrim yapilamaz. Her iki
parcacik esit sekilde islenmelidir. Iki pargacikli sistemin dalga fonksiyonu iki zaman

koordinatina baglhdir bu yiizden yorumlanmasi zordur.

Pertiirbasyon teorisinin 6tesine gecebilmek adina yazilan denklemler sonucu etkilesim
cekirdegi kavrami ortaya ¢ikmistir. Bu kavram iki fermiyon hatti kesilerek birbirine
baghh olmayan iki pargaya bdliinebilmesi ile karakterize edilir. Indirgenmez ve
indirgenebilir durumlarin grafikleri ¢izilmis indirgenemez ¢ekirdek Feynman grafikleri
igerir ve tam olarak hesaplanamaz. Coziim sonsuz sayida bir etkilesim serisi icerir. Yani

bagli durumlari incelenirken sonsuz sayida etkilesim dahil edilmelidir.

Burada pratik bir¢ok amag i¢in merdiven teknigi kullanilir. Belirli bir zamanda tek bir
fotonun degistirildigi Lorentz ¢er¢evesi bulunabilir. Fakat ¢ok sayida grafik oldugunun
farkinda olunmalidir. Buraya kadar olan hesaplamalarda bazi indekslerin yeniden

adlandirilmasiyla bir denklem elde edilir.

Bu homojen olmayan integral denklemi, Bethe denklemidir. Serbest iki pargacikli dalga
fonksiyonudur. Pertiirbasyon teorisinin 6tesine gegmek i¢in gereken bedeldir. Bethe-
Salpeter denkleminin momentum uzayina doniistiiriilmesiyle elde edilen baska yararl
formu da vardir. Fakat bu denklemin yapisi o kadar karisiktir ki kesin ¢oziimler vermez.
Sadece spini sifir olan pargacigin skaler bir etkilesimle baglanmasi durumunu tamamen

¢ozebilir (Bethe & Salpeter, 2012).

Bethe-Salpeter denkleminde ciddi zorluklarla karsilasilmistir. QED’ nin problemleri
icin pertiirbatif yaklagim teknikleri yeterlidir sonucuna varilmistir. Bethe-Salpeter
esitliginin ¢ozimili temel pargacik fizigi smir durumlart i¢in olduk¢a 6nemli olsa da
vakum polarizasyonu i¢in tam sonu¢ verememistir. Daha sonra Kremer yeniden
normalizasyon goriisiinii kullanarak 27.1 Mhz olarak 6lgiilen frekansit 1040 Mhz olarak

hesaplamistir.  Bdylece enerji seviyeleri arasindaki fark yeniden normalizasyonla
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giderilmigtir. Elektronun 6ngériilen 6zelliklerinin deneysel olanlarla karsilagtirilmasini
saglayan Yyeniden normalizasyonla hesaplanan etkinin iizerine Dyson, Feynman,
Schwinger ve Tomonaga bu yontemi kullanarak QED teorisini sonuglandirmistir
(Feynman R. P., 1961). Yeniden normalizasyona gore elektronun kiitlesi ve yiikii gibi
parametreler dogrudan Ol¢iilemez. Bir alanin yayicist her zaman dalga fonksiyonun
ikinci derece fonksiyondur. Bu yiizden fotonun dalga fonksiyonunu renormalize etmek
gerekir. Ayn1 zamanda foton kaynaginin yiikii de renormalize edilmelidir. Bunun igin
vakum polarizasyon kabarciklarinin katkisini diisiirmek yeterlidir. Boylece ¢iplak yiik
ortadan kaldirilir. Bir ¢ekirdegin alanindaki elektronun hareketi statik bir potansiyel ile
¢ok dogru bir sekilde tanimlanabilir. 1935’te Uehling tarafindan elektromanyetik
etkilesimin modifikasyonu elde edilmistir. Bundan 6nce vakum polarizasyonu Dirac ve
Heisenberg tarafindan tartisilmisti. Boylelikle vakum polarizasyonunda Uehling
potansiyeli olarak adlandirilan bir potansiyel hesaba katilmaya baslanmigtir (Uehling,
1935).

Vakumun polarize edilebilirligi dikkate alinarak ve yeniden normalize edilmis yiikler
kullanilarak yapilan hesaplamalara bakilinca, degistirilmis foton yayici renormalize
edilmis vakum polarizasyon fonksiyonu cinsinden ifade edilebildigi gozlenmistir.
Burada potansiyele Uehling potansiyeli igin yaygin olarak kullanilan integral temsili
denklem yazilir. Gamma fonksiyonu yardimiyla, Uehling potansiyelinin integral temsili
kullanilir ve vakum polarizasyonun yiik dagilimi olusturulmustur (Copuroglu E. ve
Mehmetoglu T., 2019). Uehling potansiyeli ve ilgili vakum yiik dagilimi boylelikle

analitik olarak hesaplanabilmektedir.

Bu calismada da enerji seviyeleri farkinin giderilmesi igin etkili bir yontem olan
Uehling Potansiyeli incelenecektir ve boylelikle ince yapi sabitini mesafe ve enerjiye
gore bir parca degistirerek Uehling Potansiyeli icin elde edilmis analitik ifade

yardimiyla hesaplamalar yapilip literatiirle karsilastirma yapilacaktir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Kuantum Mekaniginin Temel Prensipleri

Fizik bilimini deterministik diinyadan olasiliklar diinyasina gotiiren kuantum mekanigi
ozellikle atomlar ve atomalt1 temel parcacik olan elektronlar gibi kii¢lik parcaciklarin
islere katilmasini saglamisti. Dahasi bu parcaciklarin elektromanyetik alanlar ile
etkilestigi siirecler de ortaya ¢ikmisti. Bu olaylarin en basinda siyah cisim 1simasi gelir.
Katilarin 1s1 s1gasi, fotoelektrik olay, Compton olayi, elektronlarla kirinim, atomlarin
1s1ma ve sogurma spektrumlart olaylar1 da kuantum mekaniginin dogusuna zemin
hazirlamisti. Bu olaylar klasik fizik yasalari ile c¢esitli varsayimlarla agiklansa da

varsayimlarin ¢cogalmasi ile yeni bir formiilasyona ihtiya¢ duyulmustu (Yilmaz, 2020).

Hareketin yeni teorisi i¢in ihtiya¢ duyulan denklem olasilik genligi olarak yorumlanan
fonksiyonlardan olusur. Olasilik genliklerinin uzay ve zaman i¢indeki evrimi kismi
tiirevli bir ¢izgisel denklem olan Schrodinger denklemi ile belirlenir (Griffiths, 2017).
Bu denklem kuantum mekaniginin temelini olustururken deneylerle uyumlu sonuglar

vermektedir ve bu da teorinin basarisini gosterir.

Kuantum mekaniginde fiziksel gozlenebilir durumlarin klasik fizikte karsiligi vardir.
Karsiligi olmayan gozlenebilirler de mevcuttur. Burada isler islemcilerle yiiriir.
Islemcilerin 6z degerleri okunarak siire¢ degerlendirilir. Konum, ¢izgisel momentum,
acisal momentum, enerji gibi niceliklere fiziksel gozlenebilir denir. Kuantum
mekaniginin temel varsayimlar1 bu gozlenebilirlerle yakindan ilgilidir. Bu

varsayimlardan soz ederek Schrodinger denklemine gecis yapabiliriz.

1. Postula: Her fiziksel gozlenebilire bir ¢izgisel Hermitsel islemci karsilik gelir.

2. Postula: Bir gozlenebilire karsi gelen Hermitsel islemci, gozlenebilirin bir kesin
Olclimiinlin sonucu Hermitsel islemcinin kesikli veya siirekli 6z degerlerinden biridir.
Gozlenebilirin bir 6l¢iimii Hermitsel in bir 6zdegerini vermis ise sistem Hermitsel

islemcinin 6z degerine karsilik gelen 6z durumundadir.



Bir pargacigin zamanla gelisimini belirleyen hareket denklemi yazilmadan 6nce sahip
olmas1 gereken belli 6zellikler belirlenmistir. Ik olarak olusturulacak denklem iginde
enerjinin korunum yasasi gecerlidir. Denklem ayni1 zamanda ikinci dereceden homojen
lineer diferansiyel denklem olmalidir. Yani iki ¢6ziimiin toplami da yine denklemin
¢Oziimiini vermelidir. Hareket denklemine zaman birinci tiirevle dahil olmalidir. Son
olarak denkleme dahil olan degiskenlerin limit degerlerinde olusturulan denklem klasik
fizigin hareket denklemini vermelidir. Bu sartlar gbz oniinde bulundurularak dalga
paketini temsil eden hareket denklemi olusturulmustur. m kiitleli v hiziyla serbest olarak
hareket eden pargacigin enerjisi E=P?/2m olarak yazilir. Parcacia eslik eden dalga

paketinin frekansi ve dalga sayisi ise P =nkve E=naf ile bulunur. Dalga paketini

temsil eden fonksiyon yazilir. Yazilan fonksiyonun konuma gore 2. dereceden, zamana
gore ise 1. dereceden tiirevi alinir. Sonug olarak bir boyutlu uzayda serbest parcacik i¢in

Schrédinger denklemi yazilir.

Bu denklem elektronun dogasini tanimlayabilmek adina yazilan bir diferansiyel
denklemdir. Diferansiyel denklemlerin analitik ve yaklasik ¢6ziimleri, modellemesi

yapilan olayin dogas1 hakkinda bize biiytik katkilar saglar.

Kuantum mekanigi rélativistik ve rolativistik olmamasina gore ikiye ayrilir. Rolativistik
olmayan kuantum mekaniginde iki parcacikli bir sistemin enerjileri radyal Schrodinger
Denklemi ile belirlenir. Bu denklemin ¢6ziimii i¢in bir¢ok yoOntem gelistirilmistir.
Coziimleri sadece bazi potansiyellerle sinirli kalabilmektedir. Bunun i¢in potansiyel
tiretme c¢aligmalart yapilir. Yaklasik ¢oziim yontemlerinden bazilar1 degisen
parametrelere gore denge prensipleri, renormalize pertiirbasyon serileri, hipervirial
JWKB metodu, faz integrali metodu olarak siralanabilir (Candarli, M., 2002).

Rolativistik olmayan hareketi tanimlama programi klasik fizikte belirli bir zamanda

konumu yani X(t) ’yi belirlemektir. Newton'un ikinci yasasi uygulanarak belirlenir.

Kuantum mekanigi bu probleme c¢ok farkli yaklasir. Boyle bir durumda aranan,
pargacigin dalga fonksiyonu w(x,t) 'dir. Bu da Schrédinger denklemi ¢oziilerek

bulunabilir.
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Burada % Planck sabiti olup degeri 1,0545717x10°*J.s” dir. Newton'un ikinci yasasi
ile ayn1 rolde olan bu denklem tiim zamanlar i¢in w(X,t)'yi belirler. Peki dalga
fonksiyonu aslinda ne olabilir ve fiziksel yorumu nedir? Bu sorularin sahibi ve cevabini

bulan kisi Born'dur. Born'un dalga denklemine getirdigi yorum istatiksel bir durumdur.

Bu yorum olasiliklardan s6z etmektedir. Bir parcacigin t aninda X noktasinda bulunma

olasilig1 |l//(X,t)|2 ile belirlenir ve asagidaki sekilde integral ile gosterilir.

T v (x,t)f dx 2.2)

o0

v (xt)w (xt)dx 2.3)

—00

Burada y~ (x,t), dalga fonksiyonunun kompleks eslenigidir ¢iinkii dalga fonksiyonunun

kendisi komplekstir.

Istatiksel yorum beraberinde belirsizlikleri getirmistir. Parcacik hakkinda her sey bilinse
bile parc¢acigin konumunu 6lgecek deneyin sonucunu kesin olarak tahmin edemezsiniz.
Yani kuantum teorisi bize sunacagr miimkiin sonuclar hakkinda istatiksel bilgi

vermektedir.

Schrodinger Denklemi yazilmig fakat fiziksel olarak bir anlam icermemistir. Yani
fiziksel yorumu eksik kalmistir. Dalga fonksiyonu kullanilarak parcaciklarin
konumlarinin aritmetik ortalamasi (beklenen deger) hesaplanmistir. Beklenen deger

hesabinda tiim uzay koordinatlar1 iizerinden integral alinir.

Gozlenebilir bir fiziksel degiskenin beklenen degeri bulunma olasiliklarinin ortalama
degeridir. Dalga paketini temsil eden dalga fonksiyonun 6z fonksiyonlarinin agilim
katsayilarinin mutlak degerinin karesi gozlenebilirin bir Sl¢limiiniin bulunma olasilig1

olarak yorumlanir.
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Ortalama deger yorumu istatiksel olarak gecerlidir. Beklenen degerlerin ortalama deger

yorumlarma goére dalga fonksiyonu w(x,t) konum olasilik genligi olarak adlandirilir.

Normalizasyon kosulu biitiin bu konum olasilik yogunluklarinin toplaminin 1 oldugunu
yani parc¢acigin tim uzay i¢inde muhakkak bir yerde oldugunu sodyler. Parcacigin
konumu ve zamani biiyiik olasilikla belirlenmis olur. Schrédinger’ in madde dalgasi

olarak adlandirdig1 w(x,t) ’ye Max Born tarafindan yeni bir anlam getirilmistir. y(X,t)

artik olasilik genligi dalgasidir.

Matematiksel olarak bakacak olursak dalga fonksiyonlarin sahip olmasi gereken bazi
ozellikler de vardir. Ornegin dalga fonksiyonlar: ortonormallik sartim saglamalidir.
Schrédinger denkleminden alinan ¢oziimler bunu saglamayabilir. Dalga fonksiyonu
periyodik 6zellige sahip olmamalidir. Cilinkii par¢acigin uzayin farkli noktalarinda ayni
zamanda bulunmasi miimkiin degildir. Son olarak dalga fonksiyonu siirekli ve yakinsak

ozellige sahip olmalidir. Schrédinger denkleminin birinci tlirevi buna uyar, stireklidir.

Fiziksel sistemi temsil eden dalga fonksiyonunun zamanin bir t anindan normalizasyon
kosulunu sagladigini gordiikten sonra t zamani degistiginde yani zamana gore tlirev
alindiginda da denklemin saglanip saglanamayacagi incelendi. Eger saglanirsa olasilik
formiilii zamanin tiim anlari igin gegerli olacakti. Bu hesaplamalarin kurgulanmasi ve
yapilmas1 iizerine olasilik korunumunun zamanin tiim aralii i¢in gegerli oldugu
goriildii. Olasilik korunumu i¢in yapilan matematiksel islemlerin yorumlanmasi
sirasinda olasilik aki yogunlugunu igeren siireklilik denklemi ortaya c¢ikmustir.
Siireklilik denklemine gore bir ortamda zamanla yiik yogunlugu artarsa o ortamda akim

vardir.

Kuantum mekaniginin 1. ve 2. varsayimlarina gore islemci hem ¢izgisel hem Hermitsel
olmalidir. Fakat bunlar yeterli degildir. Bir sistemin kuantum mekaniksel olarak durumu

nasil belirlenir sorusuna cevap olarak 3. varsayim o6ne siirtilmiistiir.

3. Postula: Bir sistemin herhangi bir t anindaki durumu dalga fonksiyonu ile belirlenir.
Bu dalga fonksiyonu sistemle ilgili biitiin bilgileri tasir. Bu bilgiler deneyden &lgiilen

degerlere karsilik gelir.
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4. Postula: Dalga fonksiyonunun zaman igindeki degisimi zamana bagli Schrodinger

denklemi ile belirlenir.

Bir fiziksel biiytikliiglin zaman icerisindeki hareketi zamana bagli Schrodinger denklemi
coziilerek incelenir. Schrodinger denklemi rolativistik olmayan durum yani incelenen
sistemin hizinin 151k hizindan kiiciik oldugu durumlar igin gecerlidir. Rolativite
enerjiden pargacik yaratilmasini miimkiin kilarken Shrodinger Denkleminin olasilik
korunumu bu konuda yetersiz kalmaktadir. Yine de pargacik yaratilma-yok olma ve
1simali gecis mekanizmalar1 disinda ¢ok genis bir uygulama alanina sahiptir. Atom ve
molekiil fiziginde kullanildigi gibi bazi1 atom alti parcaciklarla ilgili incelemelerde

kullanilir.

2.2. Rolativistik Kuantum Mekanigi

Bilindigi gibi 6zel rolativite enerjiden pargacik yaratilmasini miimkiin kilar. Rolativite
ve kuantum mekanigi hemen hemen ayni zamanlarda gelismistir. Baslangicta karst
karstya kalmiglar ve bu durumun diizelmesi zaman almistir. Yiiksek hizlardaki
parcaciklar icin standart kuantum mekaniginin bazi kavramlarimin degistirilmesi
gerekmigstir ve rolativistik kuantum mekanigi adi altinda bu calismalar yapilmistir
(Greiner, Relativistic quantum mechanics, 1990). Rolativistik kuantum mekanigi
modern pargacik fiziginin 6zellikle atomalti pargaciklar diizeyinde yapilan ¢aligmalarda
temel teorilerden biridir. Bu c¢alismalarin baslicalar1 yiiksek enerjili parcaciklar
arasindaki gii¢lii etkilesimler, zayif etkilesimler, kiitlelendirme mekanizmalar1i ve
elektromanyetik etkilesimlerdir. Rolativistik kuantum mekanigi denklemlerinin
olusturulmasinda, 06zel gorelilik simetrilerinin korunmasi dikkate alinarak secilen
operatorler 6zel gorelilik altinda kovaryant olmalidir. Bilindigi gibi rolativistik enerji ve

momentum arasindaki bagint1 asagidaki gibidir.
E? = p%c? + m’c* (2.4)

Burada Eenerji, p momentum, cisik hizi ve m kiitledir. (2.4)’lin diferansiyel formda

yeniden yazacak olursak asagidaki denklemler elde edilir.
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i %W (F,t) =—n*c*V2y (F,t) + m*cy (F,t) (25)

Liz%—vz J{%) }//(f,t)zo (2.6)

(2.6)’ ya Klein-Gordon denklemi denmektedir (Klein, 1926).

Rolativistik  Klein-Gordon denklemi kovaryant dogasi geregi elektromanyetik
etkilegsmeleri Hamiltonyene eklemekte oldukga pratiktir. Hamiltonyen yerine karesini
kullanmak ifadedeki karekokten kurtulmayi saglar. Dolayisiyla dalga denkleminin

negatif ¢oziimleri de olur.

Klein-Gordon denkleminin rélativistik olmayan Schrodinger denkleminden farki zaman
tiirevlerinde 2. dereceden olusudur. Bu da daha fazla bilgiyi gerekli kilar. 2.dereceden
Klein-Gordon denklemini iki tane 1. dereceden denkleme indirgersek sonucu elektrik
yiikiinilin isaretine gore yorumlayabiliriz. Tanimlanan yeni iki fonksiyonun ¢oziimii ile

ciftlenmis denklemleri Schrodinger denklemine ¢ok benzer olarak saglarlar.

Klein-Gordon denklemi olasilik yogunlugunun yeniden yazilmasini saglamistir ve yeni
denklem olasilik yiik yogunlugu olarak yorumlanmistir. Bir pozitif pargacigin dalga
fonksiyonu bir negatif parcacigin dalga fonksiyonudur yani yiiklii bir parcacik ile ona
0zdes davranan zit yiiklii pargacigin es zamanl serbestlik derecelerini gorememistir.
Burada negatif enerjilerin anlamimi gorebilmek Onemliydi. Bu da olasilik akim
yogunlugu kullanilarak goriilebilirdi. Yiik ve enerjinin isaretine bagli olmayan yiik akim
yogunlugu elde etmenin yolu bir normlama ile bulunabilir. P momentum vektoriiniin
isaretine dikkat cekilerek isaretinin yanlis oldugunun farkina varilmasi ile isarete bagh
olmama durumu ¢6ziilebilir. Negatif enerjili ¢ézlimler i¢in P’ nin isareti ters ¢evrilebilir.
Ya da negatif enerjili ¢cozliimlerin zamanda geriye gittikleri diisiiniilebilir. Klein-Gordon

denkleminin negatif enerjili ¢oziimleri bize ‘antipargacik’ kavraminin varhigina gotiiriir.

Spini sifir olan atomik sistemler igin Klein-Gordon denklemi ¢6zmek miimkiindiir. Bu
¢oziimler deneylerle de wuyum gosterir. Fakat Klein-Gordon denkleminin

yorumlanmasinda giigliikkler yasanmistir. Bu giicliiklerin baginda denklemin 2.
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dereceden bir diferansiyel denklem olmas1 gelir. Kesin art1 olmayan olasilik yogunlugu
ve ek serbestlik dereceleri de isi zorlastiran etkenlerdir. Bu Dirac’1 yeni bir lineer
denklem arayisina gotiirmiistiir. Bu denklem zamanda birinci dereceden diferansiyel bir
denklem olmaliydi. Bir sorun olarak yorumlanan negatif enerji durumlari rdlativistik
kuantum mekaniginin gelisiminde ¢ok yararli bir duruma doniisecekti. Dirac yaptigi
caligmalar sonucunda rolativistik kuantum mekanigi denklemini asagidaki gibi

olusturdu.

(ﬂmc%ciam pn]yx(x,t)zihawétx’t) (2.7)

Burada g ve a parametreleri hermitik matrisler olup asagidaki gibidir.

oy 7] 28)
1 0
o5 5 @29)

(2.8)’de ortaya ¢ikan o, ’ler Pauli matrisleri olup asagidaki gibi ifade edilir.

0 1}
o, =
10
0 —i
oy =| . O] (2.10)
1 o]
o, =
0 -1

Boylelikle Dirac denklemi agagidaki sekilde yeniden ifade edilebilir.

e,
ny 9 _me? ly =0 2.11
[. > CJ‘// (2.11)

a

0 . 10
Burada y, =( %‘j Ve 7, :(O J almir. (2.11) formiiliinden alinan sonuglar

negatif enerjili durumlarin varhi§ini dogrular. Bu durumlar antiparcacik kavraminin

dogusuna sebep olmus ve Pauli antimadde ile ilgili kuram gelistirmistir. Denklemin
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¢coziimii Ozellikle spini %2 olan fermiyonlarin kuantum durumunu spinor kullanarak

zamanla nasil gelistigini belirlemistir.

Ayrica Dirac denklemi kesin art1 olasilik yogunlugu verebilmisti. Boylelikle bu yolun

rolativistik kuantum mekanigine giden dogru yol oldugu goriiliiyordu. j=1/2 acisal

momentumlu durumlarin dogada var olmasi gerektigini kesfetti. Serbest pargacik
¢Oztimleri incelendi. Bu da pozitronun kesfini sagladi. Carl Anderson elektronun biitiin
ozelliklerine sahip pozitif pargacigi gézlemledi ve Dirac denklemi rolativistik kuantum

mekaniginin temel ifadesi oldu.

Ozetle Klein-Gordon ve Dirac denklemleri kuantum mekaniginde énemli iki rolativistik
denklemdir. Klein-Gordon denklemi ikinci dereceden bir diferansiyel denklemdir.
Dirac denklemi ise birinci dereceden bir diferansiyel denklemdir. Klein-Gordon spini O
olan parcaciklar (bozonlar) i¢in yani skaler alanlar i¢in gegerliyken, Dirac denklemi
spini Y4 olan parcaciklar (fermiyonlar) i¢in kullanilmaktadir. Bu nedenle farkli parcacik

tiirlerinin fiziksel 6zelliklerini ve etkilesimlerini agiklamada farkli 6neme sahiptirler.

2.3. Kuantum Elektrodinamigine Gegis

Fizigin bilinen en kesin sonuglarimi iceren basarili bir teorisi olan kuantum
elektrodinamiginin (QED) dogusu, Dirac denklemleri yardimu ile elektromanyetik dalga
olan 15181 davranisinit agiklayan Maxwell denklemlerini yeniden yazarak kuantum
elektrodinamigine uygun hale getirilmesini saglayan Feynman ve arkadaslarinin
calismalari ile ger¢eklesmistir.

Daha onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi klasik fizik elektromanyetizmay1 Maxwell
denklemleri ile aciklar fakat bu aciklama elektromanyetik alanin ve parcaciklarin
etkilesimlerinin tam olarak agiklanmasinda yetersiz kalmaktadir. Elektromanyetik
alanlarin kuantum mekanigi i¢inde nasil ele alindig1 kuantum elektromanyetizma olarak
bilinir. Kuantum elektrodinamigi ise elektronlar gibi yikli parcaciklarin
elektromanyetik etkilesimlerini kuantum mekanigi esaslarina gére modelleyen basarili
bir teoridir. Bu teori temel pargaciklar arasindaki elektromanyetik etkilesimlerin dogru

tahmin edilmesi ve deneyle uyumlu hale getirilmesi i¢in kritik rol oynar.
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Kuantum elektrodinamiginin gelistirilmesinde biiyiik rol oynayan bilim insanlarindan
birisi de R. Feynman’dir ve Feynman diyagramlari olarak adlandirilan kuantum alan
teorisinde pargaciklar arasi etkilesimleri gorsel olarak temsil eden grafiksel bir arag
gelistirmistir. Feynman diyagramlar1 pargaciklar1 ve alanlar1 gostermek i¢in ¢izgiler ve
noktalar kullanir. Noktalar parcaciklarin (elektron, foton, gluon vb.) baglangic veya bitis
noktalarini, ¢izgiler ise bu parcaciklarin yollarini ve etkilesimlerini temsil eder. Cizgiler
genellikle zamanda ileriye dogru ¢izilir ve zamanla nasil ilerledigini gosterir. Ayrica bu
diyagramlarda parcaciklarin birlestigi veya dallandigi noktalar mevcuttur. Elektronik
cizgiler elektron, pozitron ve diger yiiklii leptonlar1 temsil eder. Foton ¢izgileri fotonlart
yani 151k tasiyici pargaciklari, Gluon c¢izgileri quarklar arasindaki giiclii etkilesimleri
tastyan gluonlar, W ve Z bozon ¢izgileri ise zayif etkilesimleri tasiyan W ve Z

bozonlarini temsil etmektedir.
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Sekil 2.1. Elektron-Elektron (moller) Sa¢ilimi igin Feynman diyagramlari: (a) ikinci
dereceden diyagrami (iki tepe); (b-j) dordiincii dereceden diyagramlari gostermektedir.

Feynman Diyagramlari, Lorentz invaryant sac¢ilim genliginin bilesenlerinin gosterildigi
zaman ve uzay olan iki ana eksenden olusan o6zel diyagramlardir. Vertex denen
cizgilerden ve Vertice denen noktalardan olugmaktadir. Fermiyon grubu pargaciklar diiz
vertexler ile gosterilirken, bozon grubu pargaciklar ise kesikli, dalgasal ve kivrimh
vertexler ile gosterilmektedirler. Zaman ekseninde sectigimiz yone gore pargaciklar ve
antipar¢aciklar tanimlanir. Zaman ekseninde yukari dogru hareket parcacigi, asagi

dogru hareket ise antiparcacig1 gosterirken, Vertexler, Vertice denen noktalara yonelmis
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ise pargacik, noktalardan uzaklasiyorsa anti pargaciktir. Bu gdsterim c¢esitleri ve nasil

isimlendirildiklerine dair gosterim Sekil 2.2 ile verilmistir.

Gelen Fermiyon |

B i 5 w@ey =

o —a— - Ta(fs) —> ‘ Giden Fermiyon
——a o Tfs) = | Gelen Antifermiyon
—a 0 — va(p, 8) — ‘ Giden Antifermiyon

oA~ - qk)) = Gelen Foton

. Giden Foton
o [ gy ek, N ==

Sekil 2.2. Feynman diyagramlar1 gosterim Ornekleri

Feynman diyagramlarinda etkilesimler temel etkilesimler ve karmasik etkilesimler
olarak ikiye ayrilmaktadir. Iki elektronun bir foton degis-tokusu temel etkilesime 6rnek
gosterilebilirken coklu parcaciklar arasindaki etkilesimler, pargaciklarin birlestigi ve
dallandig1 noktalar1 iceren karmasik diyagramlarla gosterilir. Ayrica her Feynman
diyagrami bir matematiksel ifade ile iligkilidir ve bu ifadeler parcaciklarin spinleri,
momentumlar1 etkilesim katsayilar1 gibi fiziksel 6zelliklerini icermektedir. Boylelikle
diyagramlar hesaplamalar yapmak ic¢in kullanilmaktadir. Bu hesaplamalarin yaygin
olarak kullanildigi alanlar; kuantum elektrodinamigi, kuantum kromodinamigi, zayif
etkilesimler ve pargacik fizigi deneyleridir. R. Feynman ve arkadaslar1 yapmis olduklar

calismalarla 1965 yilinda Nobel 6diiliinii almiglardir. Feynman formiillerinin giicii
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kuantum teorisi ile agiklanmasi zor olan sonuglart kolaylikla agiklamasidir. Bu teori
elektron pozitron ¢ifti ve foton arasindaki kuantum alan teorisidir. Ayni zamanda biitiin
yuklii temel pargaciklarin elektromanyetik etkilesimini tanimlamakta kullanilabilir.
QED atomik fizik i¢in teorik temel saglamasi agisindan da olduk¢a énemlidir. Modern
atom teorisini ileriye tasimistir. Feynman yayict metodunda sagilma siireclerini integral
esitlikleri araciligi ile tanimlamistir. Kisacast Feynman diyagramlar1 pargacik fizigi ve
kuantum alan teorisi alanlarinda teorik ve deneysel hesaplamalar arasinda koprii gorevi
yaparak temel parcaciklarin ve doganin temel kuvvetlerinin anlasilmasina katkida
bulunur.

Yukarida bahsettigimiz genel tanimlamalar1 biraz daha 6zellestirecek olursak oncelikle
elektron ve pozitron ¢ift olusumu veya yok etmesine deginebiliriz. Elektron ve pozitron
cift olusumu ya da yok etmesini tanimlamak i¢in bastan beri goéreli olmas1 gereken bir
formalizm  zorunluydu. Sac¢ilma siireglerini integral esitlikleri araciligi ile
tanimlanmasin1 Feynman yayici yontem ile yapmistir. Onu bu yola gotiiren fikir,
pozitronlarin zamanin tersi yoniinde hareket eden negatif enerjili elektronlar olarak
yorumlanmasidir. Bunu formiile eden ilk kisi Stiickelberg’tir.

Kuantum mekaniginden rolativistik kuantum mekanige gegmek icin Oncelikle
rolativistik olmayan yayicilar incelenmelidir. Bu yayicilar diizlem dalgalarinin bir dalga
paketi gibi siiperpozisyonunu gdosterir. Bilindigi gibi her pozisyonda girisim
gozlenemez. Sagilma teorisi sabit formiilasyonunda diizlem dalgasi ile dalga paketini
temsil edilir. Sagilma problemi i¢in bir soru ortaya cikar. Sag¢ilma merkezine yaklagan
uzak ge¢miste bir pargacigi temsil eden dalga paketinin basina ne gelir? Burada bize
Huygens cevap vermeye calisir. Green fonksiyonunu da iceren genellestirilmis bir
prensip sunar. Buna gore 151k belli durumlarda dalga belli durumlarda parcaciktir. Green
fonksiyonu sac¢ilma sorunu ic¢in 6nemlidir. Bu fonksiyon Schrodinger denklemini
gelistirmistir. ¥ dalga fonksiyonunun ileriye ya da geriye dogru yayilmasi durumunu
incelemek i¢in yazilmigtir. Rolativistik kuantum mekanigine gegmek i¢in bu fonksiyonu

tanimak onemlidir.

Gelistirilen goreli olmayan yayici teori elektronlarin ve pozitronlarin goreli teorisine

genellestirilir. Burada amag¢ goreli olmayan yayici teori ile analoji yoluyla sacilma
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stireclerini Dirac delik teorisi ¢ercevesinde matematiksel olarak tanimlama ve
hesaplama yontemleri gelistirmektir. Oradan da sagilma siireglerini Dirac delik teorisi
cergevesinde matematiksel olarak tanimlama ve hesaplama yontemleri gelistirmektir.
Artik sacilma siireglerinin goreli resminde yer alan ¢ift olusturma ve yok etme
stireclerinin yeni 6zelligine odaklanilmigtir. Hesaplama kurallarinin bir¢ogu Dirac
denkleminin dinamikleriyle tutarli olmalarin1 sart kosarak sezgisel olarak
benimsenmistir. Elektron sagilmasi, pozitron sacilmasi, elektron pozitron ¢ift yaratima,
cift yok olusu, bir elektron pozitron ¢ift olusumu stireci dahilinde elektron sagilmasi,

vakum polarizasyonunu tanimlayan kapali bir dongii elde edilmistir.

Elektron pozitron ¢ifti uzay zaman noktasinda hareket eden bir potansiyel tarafindan
olusturulur. iki parcacik daha sonra zamanla ileriye dogru serbestce yayilir. Bu ciftin
pozitronu ve ilk elektron birlesir ve yok edilir. Ciftin hayatta kalan elektronu daha sonra
yayilir, iretilen, yayilan ve oradaki alanda yok edilen bir gifti gosterir. Elektron, burada
sadece kisa bir zaman arali§inda sanal olarak bulunmaktadir. Asagida bu siireci vakum

polarizasyonu olarak taniyacagiz.

Goreli elektron-pozitron teorisi goreli olmayana gore daha fazla bilesen igerir. Sadece
elektronun yayilma genligi degil ayn1 zamanda bir uzay zaman noktasindan digerine
yayilan ve tekrar yok edildigi bir pozitronun yaratilmasinin genligini de tanimlamak
gerekmektedir. Daha sonra toplam genligin bulunmasina yarar1 olacagi igin ilk etapta

bilinmesi gereken bu pozitronun genligidir.

Sagilma olayma hem elektron hem pozitron genligi katki saglamaktadir. Dirac delik
teorisi bir pozitronu Dirac denizinde bir delik, yani dolu denizden negatif enerjili bir
elektronunun olmamasi olarak yorumlar. Boylece bir uzay zaman noktasinda bir
pozitronun yok edilmesi bu noktada bir elektronun olusturulmasina es deger olarak
goriilebilir. Cift olusturma islemleri asagidaki pozitron yorumuna yol agar: uzay
zamanda ileriye dogru hareket eden pozitif enerjiye sahip pozitronlar, yayici teoride
uzay zamanda geriye dogru hareket eden negatif enerjiye sahip elektronlar olarak

goriiliir. Bu bize pozitron tanimini verir.
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2.4. Kuantum Elektromanyetik Diizeltmeler ve Vakum Polarizasyonu

Kuantum elektromanyetik diizeltmeler kuantum alan teorisinde elektromanyetik
etkilesimlerin klasik elektromanyetik teoriden farkli olarak nasil hesaplandigini ve
anlatildigini1 ifade eder (Tomonaga, 1950) (Schwinger, 1948). Bu diizeltmeler klasik
elektromanyetizmanin kuantum mekanigine genisletilmesiyle ortaya ¢ikar.
Elektromanyetik diizeltmelerin kaynagi kuantum mekanigi gereklilikleri, sanal
parcaciklar ve kuantum dalgalanmalari olarak ikiye ayilir. Kuantum mekanigi
gerekliliklerinin ¢ikis sebebi, klasik fizikte elektromanyetik alanlar ve pargaciklar
arasindaki etkilesimin deterministik olmasindan kaynaklanmaktadir. Kuantum
dalgalanmalar ise sanal parcaciklarin (sanal fotonlar gibi) elektromanyetik alanlarin
icinde ge¢ici olarak ortaya ¢ikan ve etkilesimlerde rol oynayan diizeltmelere neden olur.
Elektromanyetik diizeltmelerin énemli {i¢ ¢esidi vardir. Oz enerji diizeltmeleri (self-
energy corrections), vakum polarizasyonu (vacuum polarization) ve foton 6z
etkilesimleri (photon self-corrections). Oz enerji diizeltmeleri, elektron gibi yiiklii
pargaciklarin kendi elektromanyetik alanlari tarafindan etkilemelerinden kaynaklanir ve
bu etkilesimler enerji diizeltmelerine yol agar. Bu etkilesimlerin en 6nemli 6zelligi
parcacigin kendi kiitlesini etkileyebilmesidir. Vakum polarizasyonu bos uzayin iginde
gecici olarak olusturulan elektromanyetik alanlar sebebiyle ortaya ¢ikan etkidir ve bu
etki elektromanyetik alanlarin yayilmasini ve pargaciklar arasi etkilesimleri etkiler. Son
olarak foton 6z etkilesimleri ise fotonlar arasindaki etkilesimlerde o6zellikle yiiksek
enerjili fotonlar arasindaki elektromanyetik diizeltmelerin bir parcasidir (Feynman R.
P.,1961).

Elektromanyetik  diizeltmelerin  uygulamalar1 ve Onemi oOzellikle kuantum
elektrodinamigi ic¢indeki teorik hesaplamalarin dogrulugunu artinir ve yiiksek
hassasiyetteki deneysel verilerle uyumlu olmasini saglar. Elektromanyetik diizeltmeler,
bazen gozlemlenemeyen veya kiiciik etkileri bile Orne§in manyetik moment
Ol¢timlerindeki ¢ok kiiclik degisiklikleri hesaplayabilir.

Sonu¢ olarak elektromanyetik diizeltmeler klasik elektromanyetizmanin kuantum
mekanigi cergcevesine nasil genisletilebilecegini ve bu genisleme ile ortaya ¢ikan yeni

fiziksel etkileri nasil hesaplayabilecegimizi agiklar (Weinberg, 1995).
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Simdi bu tezin konusu olan Uehling potansiyelinin ¢ikis noktasi olan ve kuantum
elektrodinamigi hesaplamalarinda ortaya ¢ikan vakum polarizasyonundan bahsedecegiz.
Bagli elektronlar i¢in baskin QED etkisi tek foton 6z enerjisidir (bkz. Sekil 2.3(a)). Son
zamanlarda gelistirilen yontemler artik yiiksek ytiklii iyonlar i¢in 6z enerjiyi dogru bir
sekilde belirleyebilir. Bu yiiksek yiiklii iyonlara yonelik mevcut ilgi goéz Oniine
alindiginda, ikinci en onemli katki olan vakum polarizasyonunun (bkz. Sekil 2.3(b))

daha dogru teorik hesaplamalarinin yapilmasi yoniinde ¢alismalara ilgi artmaktadir.

|
- |
|.h,.,_g_~:,} e
| |

(a) (b) (c)

o

Sekil 2.3. Farkli tek foton siirecleri. Cift ¢izgiler atomik potansiyel alandan yayilan
elektronlar1 temsil ederken, dalgali cizgiler ise yayilan fotonu goOstermektedir. a)
elektronun 6z-enerjisini b) vakum polarizasyonunu c)bagli iki elektronun etkilesimini
gostermektedir.
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Sekil 2.4. ki foton etkileri

Serbest elektronlar durumunda, negatif enerjili tamamen dolu elektron denizi
gozlemlenebilir bir etkiye sahip degildir. Ancak, Dirac denizine yiiklii bir c¢ekirdek
yerlestirirsek gozlemlenebilir bir etki olur. Bunun nedeni, bir Coulomb alaninda
olusturulan sanal bir elektron-pozitron ¢iftinin, elektronlarin ¢ekirdege ¢ekilme
egilimindeyken pozitronlarin ¢ekirdekten kagma egiliminde olmasi gergegidir. Sonug
olarak, biiyiik ancak sonlu mesafelerde gozlemlenen net yiik, cekirdegin ¢iplak
yukiinden daha kiictiiktiir. Bu gézlemlenen yiikiin ¢ekirdekte sinirlandirildigi bir modele
yapilan diizeltmeye vakum polarizasyonu denir. Toplam vakum polarizasyon yiikii
bdylece sifirdir ve kabaca cekirdegin diginda negatif bir ylik yogunlugu ve ¢ekirdegin
i¢inde pozitif bir ylik yogunlugu vardir.
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Sekil 2.5. Vakum polarizasyonu sematik gosterimi

Vakum polarizasyonu (U, ), sifir-potansiyel terimi (U, =0), Uehling potansiyeli (U,)
ve Wichmann-Kroll terimini (U,) i¢ermektedir. Bu terimlerin hesaplamalariyla ilgili

literatiirde farkli hesaplama yontemleri bulunmaktadir (Greiner, 1996).
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3. MATERYAL ve YONTEM

Iki pargacik arasindaki etkilesim potansiyeli atomik birim sisteminde (h=m=c=1)
vakum polarizasyonu dikkate alindiginda asagidaki gibidir (Uehling, 1935) (Frolov,
2012):

Qe 2007 ouin 1 t? -1

1

_Q,20Q7F Luwfy, LWL, Q
#r)=T+7 !e (1+ thj di=>+U(r) (3.2)

t2

burada Q yiik, o -ince yap1 sabiti, r pargaciklar arasi1 mesafe ve U (r)ise Uehling

potansiyelidir ve asagidaki gibi tanimlanir (Uehling, 1935):

U(r)_ZO‘Q j e ”( Zizj ttz‘ldtzzgfl(r) (3.3)

Uehling potansiyeli i¢in literatiirde verilen yaklasimlar vardir ve asagidaki gibidir

(Frolov, 2012) (Frolov ve Wardlaw, 2012):

U(a) = ;Qa{ 1+é) Kig(@) - 5 2 Ki(a)- [a—;gj Ki (a)} (3.4)
U (a)z::;g Ki,(a) - K| ,(@)— K| (a)} (3.5)

Burada a=2a"'r ve Ki (x)fonksiyonlar1 Bickley-Naylor fonksiyonlaridir ve

asagidaki gibi gosterilirler (Altag, 1996):

Ki_ (x) :IeXp(_XCOSht)dt
" cosh"t

0

(3.6)

Bilindigi gibi n=0 06zel durumu igin Bickley-Naylor fonksiyonlari Bessel

fonksiyonlarina indirgenir ve
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Kio (x) = Ko(x) = 3 (w (k+1)+In2—Inx) ZZKX

(k)

> (3.7)

seklinde gosterilir. Burada w (k +1) Euler fonksiyonudur ve asagidaki gibi ifade edilir:
= (-1) F (k

w(k +1):—;/—z()i—(). (3.8)
i1

Burada y literatiirde iyi bilinen Euler sabitidir.

n>2 igin Bickley-Naylor fonksiyonlar1 asagidaki tekrarlama bagmtilari yardimiyla
hesaplanmaktadir (Frolov ve Wardlaw, 2012) (Abramowitz ve Stegun, 1948):

nKi,., (x) = (n—1) Ki,_, (x) — xKi, (x) + xKi,_, (). (3.9)

Uehling potansiyelinin hesaplanmasi i¢in Bickley-Naylor fonksiyonlarinin tam ve dogru
sekilde hesaplanmasi gerekmektedir. Literatiirde bu fonksiyonlar niimerik yontemler

kullanilarak hesaplanmaktadir.

Literatiirde binomial acilim yontemi kullanilarak tiiretilmis Uehling potansiyeli igin
analitik ifade verilmistir. Bilindigi gibi binomial agilim yontemi asagidaki gibidir

(Grandshteyn & Ryzhik, 1980)(Copuroglu, 2015):
N

(xxy)" :Z(J_rl)m f.(n)x""y", (3.10)
m=0

Burada f_(n)binomial fonksiyonudur ve

%ﬁ(n—i) n tamsay:
f (=1 (3.11)
" (-1)"T'(m-n) _
m!F(—n) n kesir say:

ile gosterilir. Binomial ag¢ilim yontemi yardimiyla Uehling potansiyeli i¢in (3.3)’de

I(r)ile gosterilen integral icin asagidaki ifade alinmistir (Copuroglu ve Mehmetoglu,

2019).
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! (r) - l!llm Z Fi (1/2)(_1)I [El+2i (r) +%E3+2i (r)j| (312)
—w 4=
Burada E,,, (r) iistel integral fonksiyonudur ve asagidaki gibi tanimlanir:
E.(2)=|— (3.13)

E.(z)=2z""T(1-n,z). (3.14)

(3.12) ve (3.14)’ de ortaya cikan F(m) ve F(m, n) fonksiyonlart literatiirden iyi bilinen

tam ve tam olmayan Gamma fonksiyonlaridir ve asagidaki sekilde gdsterilir

(Grandshteyn & Ryzhik, 1980).

r(x)= Tt“e’tdt (3.15)

[(x,a)= j t*ledt (3.16)

Bu durumda Uehling potansiyeli i¢in (3.3) seklinde verilen ifade i¢in Binom ag¢ilimi

kullanilarak elde edilen yeni ifade asagidaki gibi gosterilir:
N .
00 =22 jim > F (112)(-1) {EM ()+ 2E.s (r)} (3.17)
T -0

Boylece atomik birim sisteminde (h=m=c=1) Coulomb potansiyeline diizeltme

terimi olarak eklenen vakum polarizasyonu i¢in yeni analitik ifade asagidaki gibi olur:

3=2+ 22 im " (12)(-1) [E (1)+5Ees (r)} (318)

T
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4. TARTISMA ve BULGULAR

Vakum polarizasyonu, Coulomb potansiyelindeki kisa siireli degisimleri betimleyici
terimdir. Bu siire¢ foton degisimiyle yiiklii bir parcacigin, sanal elektron pozitron ¢iftine
eslesmesini gosterir. Dielektrigin kutuplagsmasi gibi yiiklii pargacik yiikiinii azaltarak
vakumda kutuplasir ve bu sanal elektron pozitron ¢ifti yiiklii pargacikla etkilesir. Bir
elektron olmas1 halinde ise pozitron ¢ekecek ve sanal elektron itecektir. Bu durum,
elektron yiikiinii perdeleyen vakum polarizasyonuna neden olur. Cekirdegin Coulomb
alaninda bulunan bir elektron i¢in vakum polarizasyonu diizeltmesi, Coulomb
potansiyeline Uehling potansiyeli olarak hesaba katilir. Boylelikle ince yap1 sabiti o,

enerji ve mesafeye bagli olarak degisecektir.

Uehling potansiyeli kuantum elektrodinamik (QED) katkilardan olan vakum
polarizasyonu igin diizeltici terim oldugundan 6zellikle yiliksek Z’li atomlar i¢in 6nemli
oldugundan hesaplamalarda dikkate alinmalidir. Literatirde Uehling potansiyelinin
numerik hesaplama yontemleri bulunmaktadir. Biz ise bu ¢alismada Uehling potansiyeli
icin elde edilmis analitik ifade yardimiyla etkilesim mesafesinin farkli degerleri icin

hesaplamalar yapip literatiirle karsilastirma yapmay1 hedefledik.

Bu hesaplamalar yapilirken bir 6nceki boliimde elde ettigimiz (3.12) analitik ifadesi i¢in
Mathematica programlama dilinde algoritmasi olusturulmustur. Tablo 4.1°de etkilesim
mesafesinin kiigiik ve biiyiik degerleri i¢cin Uehling potansiyeli igerisinde ortaya ¢ikan

I (r) integralinin aldig1 degerler literatiirde kullanilan niimerik sonuglarla kiyaslanmigtir

(Frolov ve Wardlaw, 2012). (3.12) ifadesinden de agikga goriilebilecegi gibi, bu ifade
iist sinirt sonlu olan bir seri seklindedir. Hesaplamalarimiz yapilirken serinin iist sinir

N =450 olarak alinmustir.

Tablo 4.2’de Uehling potansiyeli i¢in aldigimiz sonuglar denklem (3.17) dikkate alinan

hesaplama sonuglar1 literatiirle karsilagtirllmali olarak verilmis olup alinan sonuglar

olusturulan analitik ifadenin dogrulugunu ispatlamaktadir. Ayrica Sekil 4.1°de Uehling

potansiyelinin parcaciklar arasi mesafeye gore degisimi literatiir kiyaslamali olarak

gosterilmistir. Sekil 4.1°de kesikli ¢izgi literatiir sonucunu gosterirken diiz ¢izgi bizim
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aldigimiz sonuglardir. Uehling potansiyeli i¢in elde ettigimiz analitik ifadenin hizin1 da
kiyaslamak igin parcaciklar arast mesafenin r =0.01loldugu durum igin CPU siiresi
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglarda bizim formiilimiiz niimerik yontemden yaklasik

20 kat daha hizl1 ¢ikmustir.

Son olarak Tablo 4.3’ de denklem (3.18) dikkate alinarak Coulomb potansiyeline
diizeltme terimi olarak eklenen ve Uehling potansiyelini igeren vakum polarizasyonu
icin hesaplama sonuglar1 verilmistir. Vakum polarizasyonunun pargaciklar arasi
mesafenin ¢ok kiiciik ve bliylik degerler i¢in beklenen davranisi sagladigi ve literatiir ile

kiyaslandiginda yakin degerler alindig1 goriilmektedir.

Bu tezde vakum polarizasyonu ve Uehling potansiyeli hesaplamalar1 i¢in Onerilen
(3.12), (3.17) ve (3.18) denklemleri i¢in analitik ifadelerin belirli bir {ist sinir1 alinmigtir
(N =450). Daha hassas ¢alismalar i¢in toplamin iist sinir1 artirilabilir. Ayrica tiim
formiilasyon ve hesaplamalar atomik birim sistemi (h=m=c=1) dikkate alinarak

yapilmis olup hesaplamalarda o =1/137,Q =2 degerleri kullanilmustir.

Tablo 4.1. I(r) integralinin parcaciklar arasi mesafenin degisimine gore aldigi
degerler ve literatiirle karsilastirilmasi (N =450 )

r Denklem (3.12) (Frolov ve
Wardlaw, 2012)

0.01 8.115051 8.115036
00.2 7.422076 7.422061
0.2 5.122582 5.122568
0.5 4.211433 4211418

1 3.526823 3.526809
15 3.129856 3.1298421

2 2.850633 2.8506191

5 1.984293 1.984275
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8 1.562901 1.562887
10.5 1.330496 1.330483
15.7 1.007708 1.007696

20 0.828739 0.828728
25.2 0.670948 0.670938

30 0.561539 0.561530
35.9 0.458456 0.458447
40.8 0.3913553 0.391347
48.7 0.3077415 0.307734
60.9 0.218009 0.2180029
100 0.0820734 0.0820701
200 0.0098917 0.0098914

Tablo 4.2 Uehling potansiyeli

karsilastirilmas1 (N =450, =1/137,Q = 2)

icin elde edilen analitik ifadenin literatiirle

r Denklem (3.17) (Frolov ve
Wardlaw, 2012)
0.01 0.0251211 0.0251388
00.2 0.0228752 0.022992
0.2 0.0158487 0.0158684
0.5 0.0130387 0.0130458
1 0.0107488 0.0109249
1.5 0.0096495 0.0096952
2 0.00882891 0.00883016
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5 0.00612533 0.00614636
8 0.00483998 0.00484097
10.5 0.00411983 0.00412103
15.7 0.00311936 0.00312113
20 0.00255987 0.00256675
25.2 0.00206685 0.00207797
30 0.00172902 0.00173908
35.9 0.00140599 0.00141978
40.8 0.00119779 0.00121195
48.7 0.00094945 0.00095297
60.9 0.00067184 0.00067506
100 0.00025209 0.00025409
200 0.00002996 0.00003061

Tablo 4.3. Vakum polarizasyonu igin elde edilen analitik ifadenin literatiirle

karsilagtirilmast (N =450, =1/137,Q =2)

r Denklem (3.18) (Frolov ve
Wardlaw, 2012)

0.01 200.0251 200.0251
00.2 100.0229 100.0230
0.2 10.01585 10.01586
05 4.013039 4.013045

1 2.010749 2.010923
15 1.342582 1.343028
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2 1.008829 1.0088301
5 0.406125 0.4061463
8 0.254839 0.2548409
10.5 0.194596 0.1945972
15.7 0.130579 0.1305096
20 0.102559 0.1025667
25.2 0.0814319 0.0814431
30 0.0683956 0.0684057
35.9 0.0571163 0.0571301
40.8 0.0502174 0.0502316
48.7 0.0420172 0.0420207
60.9 0.0335126 0.0335158
100 0.0202521 0.0202541
200 0.0100299 0.0100306
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(N =450, =1/137,Q = 2)
0,03
0,025
0,02
£ 0015

—&— Numerik yontem
0,01 —8— Denk. (3.17)

0,005

0 50 100 150 200 250

Sekil 4.1. Uehling potansiyelinin pargaciklar arasi mesafeye gore degisiminin analitik
yontem ve niimerik yontem (Frolov ve Wardlaw, 2012) ile karsilastirilmasi
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5. SONUC ve ONERILER

Uehling potansiyeli ve vakum polarizasyonu kuantum elektrodinamigi g¢ercevesinde
elektromanyetik etkilesimlerin dogru bir sekilde hesaplanmasinda 6nemli rol
oynamaktadir. Ozellikle yiiksek hassasiyet gerektiren parcacigin enerji seviyelerinin
belirlenmesinde, Lamb kaymasi ve manyetik moment hesaplamalarinda kuantum

elektrodinamiginin deneysel dogrulugunu test etmek icin kullanilmaktadir.

Uehling potansiyeli 6zellikle iki pargacik arasindaki Coulomb etkilesimine ilave bir
terim olarak hesaplanmasi gereken bir potansiyeldir. Bu tezde de Uehling potansiyelinin
analitik bir ifadesi olusturulmustur ve alinan sonuglardan Onerilen yontemin hizli ve

hassas oldugu belirlenmistir.

Sonug olarak ozellikle iki elektrik yiikii arasindaki etkilesim potansiyelinin etkili oldugu
atomik ve miion-atomik sistemlerde, Uehling potansiyeli i¢in Onerdigimiz ifade ileri

calismalara 151k tutacagi kanaatindeyiz.
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