T. C.
DICLE UNIVERSITESI
fEN BILIMLERI ENSTITUSU

[ o 2

SPINLI PARGACIKLARIN ISIMA KURAMI

(YUKSEK LISANS TEZI)

T. C.
DiCtE U a7
KOToPHA 71 j

Bemix:b:-;; I{o. QO géo §
ol §3hf§4ﬂ&ﬂ
A998

Abdilkadir MASKAN —

DiYARBAKIR - 1991




TESEKKUR

Gerek tez konusunun belirlenmesinde ve gergeklesmesinde ve gerekse diger
bitlin zamanlarda destegini esirgemeyen danigmanim Sayin Prof. Dr. Nuri UNAL'a ve
tezin hazirlanmasinda sirekli destegini gordigim arastirma gorevlisi arkadagim Ali

HAVYARE'ye tesekkirlerimi sunmay! bir borg bilirim.



IGINDEKILER

BOLUM 1: GIRIS

BOLUM 2: HAREKETLI BIR PARGACIGIN ISIMA ALANI
FOKKER-SCHAWZSCHILD-TETRODE EYLEMI
SELF ENERJ! VE EYLEM ILKESI
KUTLE RENORMALIZASYONU

BOLUM 3: KLASIK SPIN DINAMIGI HAREKET DENKLEMLERI
LORENTZ-DIRAC DENKLEMININ SPINLI PARGACI
GA GENELLESTIRILMES]

BOLUM 4: SONUG

EK-A  : WHEELER VE FEYNMAN SOGURUCU TEOQRISI

KAYNAKLAR

14

18

23
25

33

44
45

48




BOLOM 1 : GIRIS

Klasik fizik, kuantum fizigini anlamak ig¢in bir baglangi¢ vyeri olarak
distnilirse, ikisinin arasindaki benzerlikierin ve ayrihklarin anlagtimas) oldukga
gnemlidir. Kuantum fizidinin en basaril kurami olan kuantum elektrodinamigi ile klasik
elektrodinamik arasinda tam benzerlik bulmak olanaksizdir. Yapi olarak klasik elektro-
dinamik perturbativ olmayan gekilde kurulmustur. Oysa kuantum elektrodinamigi stan-
dart haliyle ancak basamak basamak hesap yapmaya olanak veren perturbativ yapidadir.
Buna karsin son yillarda kuantum elektrodinamigini perturbativ olmayan bir gekilde
anlamanin yollar1 arastirilmaktadir. Bu arayiga cevap verebilmenin bir yolu klasik
elektrodinamige benzer bir yol izlemektir.

Klasik elektrodinamikte temel kavram, nokta yikiin yaydid1 1s1nin alanlari ve
bu 151nin alanlarinin yliklin kendisi Uzerine etkisidir. Bu, pargacigin etkilesmesi olarak
bilinir. Bu etkilesmeyi betimleyen kuvvet dogrudan hesaplandi§i zaman sonsuz degere
sahiptir. Bu dederli kuyvetin sonlu pargasi ayrilabilir. Bu 1gima alaninin yiikin Uzerine
etkisidir. Sonsuz pargasi degdigik gekillerde yorumlanabilir; kitle renormalizasyonu,

sogurucu (absorber) kurami gibi.

Kuantum mekaniginin fizige getirdigi temel 0©zgirlik derecelerinden birisi
spindir (1). Spin kuantum mekaniginde en dogdru sekilde Dirac denklemi ile tasvir edil-
mektedir (2). Dirac denkleminin goresiz hali Pauli denklemidir ve burada spin noktasal
pargacida yiuk diginda ek bir manyetik- moment etkilesmesi olarak anlagiimaktadir.

Klasik mekanikte spin dnceleri Pauli denkleminin anlayisina benzer bir
anlayisla Michel-Bargmann-Telegdi denklemi ile betimlenmeye cahsiimistir(3). Fakat
son yillarda ise Dirac denkleminin benzeri, bir spinli pargacik dinamidi tanimlama ge-
reksinimi dogmustur. Bu amagla, noktasal parcacida yeni dinamik degiskenler eklenmek-
tedir. Bu eklenen dinamik dediskenlerin ne olacad) cok agik degildir.

Baz1 g¢aligmalarda, klasik mekanik kapsaminda ne anlama geldigi agik olmayan,
karesi sifir olan (5_2'=O) Grassmanian sayilari kullanilmaktadir(4). Klasik fizikten kuan-
tum fizigine gegis igin gelistirilen kurallar bu sistemlere uygulandiginda dzgir (etki-
lesmeyen) pargacik halinde Dirac denklemi elde edilmektedir. Etkilesen pargacik halinde



problem Gok agik degildir.

Bizim bu ¢aligmada inceliyecedimiz pargacida alisilmis dinamik degiskenler
disinda, karmal (yada gergel) degerli yeni dinamik degiskenler eklenmektedir (5-7).
Bu yeni dinamik dedigkenleri aligiimis kanonik dedisken olan koordinat ve momentuma
baglamak igin ise momentum ile hiz1 birbirlerine baglayan- fliskiden vazgegilmektedir.
Boylece sistemin kanonik dinamik degigkenleri koordinat, momentum, i¢ dinamigin
koordinatlar1 ve momentumlaridir. Bu sistemin i¢ dinamigi pargacidin hi21 ve spini
cinsinden de temsil edilebilir. O zaman ortaya koordinat, momentum, hiz ve spinden
olusan yeni bir sistem olugmaktadir. Bu yeni dinamik dedigkenlere gore kanonik ol-
mayan bi¢cimde Poisson parantezleri tanimlanabilir.

Bu spinli sisteme klasik elektrodinamik kurallari uygulanabilir. Bu uygu-
lama sonucunda spinsiz yikli pargacik igin tiiretiimis olan Lorentz-Dirac denkleminin
spinli pargacida genellesmesi gikariimaktadir(8).

Galismanin diizenlenisi  sdyledir: lkinci bdlimde Once noktasal yiikli
pargacik i¢in 1g1ma alanlari1, 151manin tepkisi ¢ikartlmistir. Sonra parcgaciklarin etki-
legmelerinin  Fokker-Schwarzschild-Tetrode eyleminden gikarihigr  incelenmis ve
pargaciklarin kendileri tzerindeki 1gimasal tepkilerini veren self-etkilesme kuvvetinin
sonlu pargasi tiretilmistir. Uglincli bdliimde ise dnce spinli pargacik igin gelistirilmis
olan Kklasik dinamik, kanonik ve kanonik olmayan bigimde tartigiimigtir. Kanonik
bigim hem Lagrangien hemde Hamiltonien bigimde ifade edilebilmesine kargin, kanonik
olmayan bigim sadece Hamiltonien bigimde ifade edilmektedir. Daha sonra bu sistem
igin 1g1ma alanlar1 ve vyikin kendisi Uzerindeki 1simasal geri tepkisi olan 0z-
etkilesme kuvveti hesaplanmis ve Lorentz-Dirac denkleminin spinli pargacida genelle-
mesi tartisiimistir. Ayrica bu yeni denklemden daha dnce tliretilmis olan spinsiz
pargacik hali igin bulunmug Lorentz-Dirac denklemi ve spinli pargacik hali igin
Bhabba-Corben denklemi limit hal olarak elde edilmistir(9-12).

Sonug bdluminde bulunan sonuglar bitin olarak ele alinmistir,

Ek- A'da ise Feynman ile Wheeler'in dz-etkilerin sonlu parcasini bulmak
icin gelistirdikleri sojurucu (absorber) kurami incelenmistir.



BOLUM 2 : HAREKETLI BIR PARGACIGIN 1SIMA ALANI

Bu bolumde gbreli bir pargacidin 151ma alani ve hareket denklemleri degisik
yak]aslmlaﬂa incelenmistir. Birinci kesimde hareketli bir parcacigin bir dis kuyvet
etkisi altindaki hareketi sirasinda yaydidy 1gima alani, bu alamin gdzlem noktasing olan
uzakga baghhg incelenmigtir. Daha sonra Kaynak cevresindeki bolgede baskin olan
durgun alanlar ile kaynaklan uzaklara etkin olarak yayilan 151ma alanlary ayriimig ve
1s1ma alanlarinin tasidiklar1 enerji akisi incelenmistir. Bu tasinan enerjinin kaynad
hareketli yiktir ve yikld pargacik boylece 151ma yoluyla enerji kaybetmektedir. Bu
kaybolan enerjinin pargacik Uzerinde hareketinin kaynad) olen dis kuvvete ek bir kuv-
vet olarak temsil edilebilecegi gozonine alinmistir. BOylece 1simanin geri tepmesi ola-
rak bilinen kuvvetin ifadesi tiretiimistir. |kinci kesimde ise dis kuvvet etkisindeki tek
pargacik yerine birden gok yikli parbamk sistemleri ele alinmis ve pargaciklar aras)
etkilesmeler ve pargaciklarin kendi vyaydiklari alanlar1 ile etkilesmeleri Fokker-
Schwarzschild-Tetrode eyleminden yola gikarak incelenmigtir. Pargaciklarin kendi ken-
dileri Uzerindeki etkilerini anlamak igin onerilen gegitli yollar kesim iginde ve ek-A'ds

incelenmigtir.

Akim yogunlugu,

oo
J¥ - ecLz"“.(r) d (x-zm)dT (2.1)

ile verilen pargacifin yarattigy alani hesaplayalim. Burada 2/‘(1:‘)(/w=0,1,2,3) pargacigin
dort bilesenli hiz1 ve T da 6z zamamdir.

Toplem alan;

o_ o ?_“” : ;o
A= F}ﬁ(x)+41,,c J(x,fig,ll EL IFex) dx (2.2)

ya da

H R-%14#
At = Ajion+ e f 60c CHEL Jrodx




seklinde verilir.

AF1¢(X)=0 ve Af‘dls(x)=0 olarak incelemizi self etkilesmeler Ulzerine

yogunlagtiracadiz. Alan denklemlerinin g¢Ozimlerinden

't 0 5 _ o a_l_. —»_';Cl‘
D™ (x-x) 47—7_?——?-‘ § (x-xe1550) (2.4)

ve
padv(x)=Dret(-x) (2.5)

oldugunu biliyoruz. DFEY(X-X") esitligini denklem (2.2)de yerine yazarsek,

HH(X) Z%‘I rd(X-X’)J'“(x’J dx’ (2.6)

elde ederiz. Denklem (2.1)'i denklem (2.6)'da kullanarak

H’L(X) =€ ”D.ret(x—X’) 2Me) & (x-2 (%) Jx'dt (2.7)

buluruz.

pret(x-x"= ]2.”‘ [(X—X‘)Q] 6 (x0-x9 bagintisini kullamir ve X'e gire in-

tegral ahirsak,
g : « 2%rd
Afx) = = i_o d [(x-zx))* Jit@z@dt

ifadesini elde ederiz. ifadesinin X'e gore iki koki vardir; bunlar
X=+2(T)

dir. Ayrica




B(x-zr) = 1, X7

(2.9)
0, X {¥(T)
seklinde verilir,
J[?(_OL)J :ZM (2.10)

kK 19a]

badintisindan yararlanarak,

J[(X-Z(”CJ):)‘_] _ {(x-2) o+ J(xrze) _—

-2)[x-2 c*c)_'{“__io;('t) e2)[x+2c) ]2 ()

yazabiliriz. Denklem (2.8)'deki JE(X‘ Z(T’)ZJ yerine denklem (2.11)'deki terimi
yazacagiz. Gunkil gecikmis potansiyeli kullaniyoruz.

oQ

ﬁ,‘(X):g—{ J(A-20eH — ZM) GOEZ)dT (5 5
20 oo (2)[x-2(0)]T Z¢ ()

Bu badintiyr integre edersek;

Pt =B Z* () (2.13)
R 4ft [x-2c0]T E.(¢) lx=

elde ederiz. Buna Lienard-Wiechert potansiyeli denir.




2 ()

Z2¥)

(%)

151k konisinde pargacidin hareketi.

Burada;

14y . Pargacidin hareket gizgisi,
z2 (%) : Gecikmis etki,
2. () : Nerlemis etki noktasidir.

(X,t) noktasina, yalmzca Zo(t) noktasindan ¢ikan isaret erisebilir. Pargacik ile alan

nokta arasindaki U¢ boyutlu uzakhk
—3
- =
IX-Z (n)] =R

ve zaman arahig

Pt o K
t‘t(”()—-z-

dir.
adv
Skaler alan varken Green fonksiyonlari, Dret(X—XI), 151k konisi i¢inde

sifindan farkhidir. Bu nedenle 151k konisi igindeki tim edri X noktasindaki alana katkida
bulunur. Bu, 151k hzina esit ya da daha kiglik bir mzla ilerleyen bir isarete karsilik
gelir.

L-W potensiyeli bir gok benzer formda yazilabilir. Pargacigin hizi vV, ve
uzakligin




R=X-2(T), A=

|

sekh'nde tanimlayalim.

i#(t)=(c,hik | (2.14)
(T)=( )d't |
olur.
x-2)22
(- 2)" 2 =[ (e2)'E, (x-2)" 4y, (0B,
(x-2)} 2 J
(2.15)
(0, dt
= (Re-RV) 5
(2.14) ve (2.15) bagintilarim kullanarak daha once verilen AF(X)'yi iki pargaya
ayirabiliriz.
QOCX) . — éo(”(o)
41 [x-2(z)]72 (%)
(2.16)
& =
Fixtl)= =

4ak (1-1-B)

d .
olur. Burada ﬁ é—: Ao(X,1)=0(X) skaler potansiyel ve A(X}) vektor potansiyeldir.
'ﬁ Z (7T
4/7 [x- Z(’t‘o)l 7o ()

xlt = D =
H( ) 4/7&[1_./1./3]

dir. t‘=t-% gecikmis zamandir, ve X alan nokta ile t' gecikmis zamanki pargacik konu-

mu arasindaki uzakhk ise R dir,

(217



?

ALAN TENSORU

Konuyu daha iyi anlamak igin alan tens'drUnu' hesaplayalim. Bunun igin A

(X)'in integral ifadesini tekrar yazalim.

Afe) =

A¥x) =

e f{D  (x-x) 2Pe2) J(x-zl(ﬂ);c{x'cl't

& (pret(x-zm) 24y dT
= [0t (x-2%)

Bu ifadenin her iki tarafim XV ye gore turevini alalim.

[(X ?(’t))] Z/L(’l’) dt

A1) = e f ;XvDN x-2¢tl) M) d
D™ (x Z(T))_ c([(x zm)zj g (x> zm)
oldugundan
ﬂf"'()_ a j 3 Ores .
M-zed?] XY
yazmr

grﬁ\)(x) =

f bDfef

[(x zea)' ] = 2 (- (<))

0T

oL(x-2(v)t]

z(X~Z(fc))\? 2*

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)



v, -

_Bf[(x—m))l] = (2)(x-2¢0)7 2

yerine yazilirsa,

Q’L’(x) -_‘_2../1__} (x- Z(T)) ) (2.23)
(x-211)% 7,

olur. Bu esitligin pargali integrasyon ydntemi ile hesaplarsak,

v -
H'W(x)zjeﬁ-j pret _d [(x-2m)" 2 ) }

| (x—2 )" 2 (1) =
elde ederiz. Burada,
pre! yerine SCx-20))"] yi ve
j—,t[(x-z?(”r))l] = (—2)({X—2(T))T20~ (2.25)
kuHanarak,
¥l =e 1 d [(x 2¢e)) 2 () ]
410 (x-2)TE.0) AT | (x-202)) T 2 (2)| 27O

sonucuna variriz.

T -
R =(x=2¥)) %_

Q= (x-2) i¢

seklinde tamimlayip

Flu\j: Q\}J,"L___QH)\)



bathntisindan hareketle alan tenstrind,

Fr = Azt R-be 20 10

NE
NS (2.27)
Hx-2e)fgY- (x=2(T) Z’:K
. 1
+(x-z(a) Q- (x-20) 2 ]
buluruz. Bu bagintiyr biraz daha dizenlersek,
f‘“" :—4‘% %—2_[(,(_2&))" 29— (x-2) Z ¥ J
\J .
+ii_[(x—’z’(’t))”z"’- (x~2('f’) a J (2.28)
§n - g3
V. N
+4%‘ %[(X"Q(’ﬂ) 3# Q- (x-200)2 QJ

Bu denklem iki pargadan olusur:

1) ;. ya badli ve ;;La_ ile orantill kisim (yakin alan)

1) ;'."ya bagh ve —}L- ile oranth kisim (uzak alan yada 151ma alam).

1
denklem (2.28)'den ;1-5_ ile orantilh alan (yakin alan) ve 3 ile orantihh alan (uzak

glan) terimilerini
Oixpi Ci=1,2,3

ij_oijk K
FI=gW%g ijk=1,2,3

10



badintilarin kullanarak, elekirik ve manyetik alanlari cinsinden asaiidaki sekilde yaza-

piliriz.

1
z;_ alan1,

25y e . (1-p)(A-F)
E(z)_w =R F

Bidhe O (1-B*) ?xﬂ (2.29)
B(Z)*‘Z/HRZ (.’I‘ﬁﬁ)B

_1_ alam,
R

Fs)-e  Ax[(RA-F)AP ]
41k (1-4-8 )3

(2.30)
A =S A AT
R(3)=_€_ (N=E)xp+n-(1-EXF’)
4CR (1-A1.B)3

Bu yazdiimiz bagintilar disiik hizlerda (B<<1 igin) su hale gelir.

2= € Ax(AxE)

£z £, ix (A

=¥ i A =

B (Z)S-—e—... N X{?~ (2.31

4nck
B2 = AxE (%)

11



Bu alanlar hem {- hemde —g- ile orantihdir ve ikiside —ﬁ’ya(ivmeye) baghdir. Onun
ign,

C>>Y iken bunlar kaybolur. Yalmizca g_-l ile orantih alanlar kalir.

Isyma alamimin Poynting vekiori;

< - cE(f)xE(i)

2.52
[nX(ﬂ*P)] ”Xfi] 25
4n££2
olur. enerji akisi 1ginsal ve .P-: dogrultusundadir. Birim zamanda ag1ga ¢ikan enerji,
- =5
W = f_s .dF

2 (2.33)

<l

2.e?

P

41 C3

olur.

Pargacidin 1s1ma alam, parcacigin toplam enerjisini dedistirir, dolayisiyle
pargacigin harekelide degigir. Buna "geri tepme” slireci denir. Bu sireci ifade etmenin
bagka bir yolu ise 1gimanin (ya da enerji kayb1) etkisi ile pargacigin enerjiyi denge-
liyecek sekilde ivme kazenmasidir. Bu durum goz o©niine alinarek pargacidin hareket
denklemleri yeniden yazilmahidir. Yani - hareket denklemleri, 1sima tepkimeyi igeren
denklemler olmahdir. Bu durumda Minkowski denklemi

pr - dPH
dT

pr = K

seklinde verilir. Burada K dort bilesenli kuvvettir. Us hiz olmak iizere k. Uy =0
t P

(2.34)

kogulunu saglar.

P=mocd

P = Ka, + Kb{L.' (2.35)




'llIllllllllllllllll!lllllllllllllllllI---.

Simdi tek boyutlu 191ma hareketini digiinelim. Bir T zaman araliginda
pargacik tarafindan salinan enerji. Self-kuvvet tarafindan yapilan ise esit olmahdir,

Goresiz limitte,

/ BT 2 __)2 £+ T - 1
2 e Pyt 1 (g Rd
)5 e Tt{K@hx | (2.36)

Esitligin sol tarafiny pargah integrasyonia

1T T
2 j 25 25 JJCJ
(2.37)
olur. T zaman araliginda X(t)=X(t+T)=0 oldugunu kabul edersek (2.37) denklemi
T 2 . =5
‘_l-)
1 f( € _.K%-) ¥t =0 (2.38)
3 4/7c3
olacaktlr. bunun bir gozimi integrandin sifira esit olmasidir.
_ 2 et ¥
beu- 3 ync? A (2.39)

yaptigimiz varsaywm, ancak titresim hareketi igin kesin dogrudur. Fakat, yine de
(2.39) denkleminde elde sttigimiz sonucun her zaman igin dogru olmasini bekleriz.
Denklem (2.39)'da verilen ifadeye “self-kuvvet" diyece§iz. Buna gore hareket denklemi

PN

+ _e? ¥
mx =F, (X)) + 2 3 (2.40)

seklinde yazilir. Buna "Abraham-Lorentz" denklemi denir. Goreli formu kullanarak

ok . e? z 31X ¥ )4 [\/ ;‘EA )2_(\7\_/%)] (2.41)

st 4/7 3
elde etmek mimkindur. Self- kuvvetm kovaryant formu,
thu_ 2 e’ [Z’a—!—Z’uZ (2.42)
f 3 4mc3
olur,
13



Fokker-Schawzschild-Tetrode Eylemi ¢

Birbirine etkilesim halinde bulunan ex yUklu, my kitleli{eX =1,....N)
pargaciklary gozonlnde bulunduralim. Bu etkilesimi bir W eylem integraliyle sbyle

tamimlayabiliriz.
74 2 5 !
W= [maildr+Z & %:szp({’t) 2, (%!
D (24-Z)drdx! (249

burada T ve"c'par(;amklarm 0z zamanlary &, , Zp dortliu-~koordinatiaridir. D(Z ZP
ise simetrik Green fonksiyonudur. Burada kullamilacak olan bu Green fonksiyonunun

ozelliklerini sOyle yazabiliriz.

D (- 2p) = 2|02 200 +D" (24 %) |

D(zc26) = D (2~ 2«)

W eylem bafdntisindaki ikinci terim, &« ve P pargaciklar1 arasindaki olasy etki-

(2.44)

lesmelerini gbsteren bir toplamdir. Bu eylem igin . pargecigin hareket denklemini
(Euler-Lagrange denklemi o(.pargacik igin) biraz islem ile bulabiliriz.

i
My Z0T) = B (*c)Z fe f:ﬂ‘“ﬁé_im‘
z“( v) 2

p) a't(,( ]_5(2"(—. ZF>

Burada birinci pargacigin Gzzamami (), ikinci pargacigin 6zzamam (Thdur. denklem

(2.45)

(2.45)'in say tarafim bir kuvvet olarak kabul edersek ve buna KM dersek bunun
K Zpyu=0 (2.46)

denklemini saglayacagimi gbrirlz. Elektromanyetik etkilegmeler, yiklerin etrafim saran
elektromanyetik alanlarin tamimlanmasiyla miimikindir. ~¢' 8zzamaninda EP deki
pargaciklardan C 11k hizi ile yayilan alan, « 0Ozzamaninda 2« konumunda bulunan

pargacigimi etkiler. Yukaridaki denklem, bu C 15k 21 ile yayilan bir “yayinlayici

kuvveti® temsil etmektedir. Oyleki burada

14



(2 0~ an6)2=0

dir. Bu denklemin, harekel denklemi ile teorik olarak iligkisini gdrmek igin,

pargacigin X noktasinda olusturdugu vektor alani bigimsel olarak

gzdesligi ile tamimlszir. Buna kargihk gelen alan tensori ise
(g) 2 (1) 9_
F f (X)=€p f(zzp)v T) X Z(F)ILT)axv)
D[ x- Z5(7) ]dT

seklinde olur. Boylece denklem (2.47)'deki disilince 1siginda, denklem (2.45)'in saj
tarafl, X — pargacigin bulundugu konumda, butln B pargaciklarin yarattii alanlarin

(2.48)

toplamlarin1 kapsar. Bunu

(8)
sz(};)(q}) L PE MJ Y)z FV P2.) (2.49)

ﬁ#d
seklinde yazariz. Eger denklem (2.44)'e gore ilerlemis ve gecikmis alanlarin toplarmim

gosteren bir alam

F:(Ex) 2 FM(F (2«) (2.50)

P*"
sekhnde temimlarsak, her iki pargacik u;m su iki denklem

Fo P = z [FW) (%) +FF(F>O (21 ]

= = ret — d
Ftiza =L [FFa+Fl ™z, ]
yathr. Bu tanimlarla

My '}_5/“ = é-(x)F\fL (2.51)

hareket denklemi denklem (2.50) ve denklem (2.48)'deki gibi verilen 'F‘\’,‘1 dis
alamindeki bir pargacigin hareket denklemi ile symdir. Ayrica denklem (2.50) Maxwell

ve

denklemlerini saglamaktadir.

15




2aMx) = Y /z ) (2 0D (x-Zg)
»3#0(

=7 & fi‘ J (X=Zg )dT
;f;w(

Eger  pargacigimin akim yogunlugunu ,
H =e (= - dr ,
NS s [ig 4 (x= 2)

seklinde tammlarsak denklem (2.52)'nin sag tarafi (etkin akim yoguniugu)
pargacid1 disindaki tim pargaciklarin akim yogunlugu seklinde sylenebilir.

(2.52)

Bad kosullari yine agagidaki gibi sadlanmig olur.

al (X)=Zf’—pf2cp; D (x-2p)
I g 2
(2.53)
Bl
=-D (x-2g) ‘ =
==

Su halde dogrudan-etki (Action-at-a distance) Uzerine kurulu teori, (denk-
lem (2.51) hareket denkleminin herhangi bir i1sima etkisi terimi igermemesi disinda)
hemen hemen Maxwell-Lorentz teorisine esdederdir. Yani bu teoride 191ma etkisi yok-
tur. Buna karsin bir kag parcacigin etkilesmesi vardir. Denklem (2.51)'deki alan
Maxwell-Lorentz teorisindeki bir pargaci§in alanindan 0Ozellik bakimindan oldukga

farkhidir.

$imdi bu teorinin bir kag noktasimi dzetliyelim:

I- lvmeli noktasal bir yiik, pargaciklarin bulunmadidt bos uzayda 151ma
yapmaz.

lH- Bir ylki etkileyen alanlar, o yikiin gevresinde bulunan pargaciklardan
kaynaklanmaktadir.

IIl- Bu alanlar, Maxwell denklemlerinin ilerlemis ve gecikmig Lienard-
Wiechert g¢oziimlerinin yarisinin toplami geklinde gdsterilir. Bdyle elde edilen kuvvet
kanunlar1 pargaciklar arasi deisime gore simetriktir.
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Y- Bir sistemin 1s9masim tartigirken, sistemin iginde bulundugu hacimdeki
yUkli pargaciklarin  varhin varsayilmahdir. Isimayl soduran pargaciklar sistem
tarafindan sistem tarafindan ivmelenmelidirier.

Bu son noktayr anlamek igin, denklem (2.49)'u, esdeder bigimde tekrar
yazalim,

: t ¢
mo&f e Z;:XJ[;F(FM ( (x)rc_ )ac/(/)

»;m
( (p) reé ‘PJ aJu)
,W
Birinci terim, bitln diger parcamk}ardan ileri gelen gecikmig alan katkisim ve Max-
well-Lorentz teorisindeki dis kuvveti gdsterir. lkinci terim, Dirac’in self-kuvvetine

(2.54)

kargilik gelen ve pargaciginin self alanmimin sonlu kismindan gelen katkiwyi gosterir.
Son terim ise efer biutim pargaciklar tarafindan yayinlanan 151ma sofjurucular
tarafinden sogurulmus ise sifir olur. efer bir kaynaktan belirli zaman arahklarinda
yayilan 1g1ma tamamen sogurulmus ise, uzun zaman sonra

(8)ret

2 Fuy

ahmsmr olur. Kaynak artik 1s1ima yapmadi§i igin

Z I: (g) adV

m’cehgme aym zamanda s1fir olur. Bundan -dolayi
(f)ret (p) adv ) |

Z (F/LN W

ifadesi Maxwell denklemlerini safler. Eger bu terim belli bir siire igin sifira gidiyorsa
butlin zamanlar igin de sifira gider.

Teorinintutarhihigr igin ayrica su noktalar da tnemlidir:

|- Kaynak Uzerine sofurucunun etkisi, sojurucunun ozelliklerinden bagimsiz
olmahadir, '

l1- Bu etki kaynadin tamamen kendi hareketi ile belirlenmektedir.
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1M1= Sogurucu, sonlu ve ivmenin momenti ile aym zamanli olan kaynada bir
kuvvet uygulamal ve bu kuvvet, 11ma olarek giden enerjinin kaynagindan gikmasi igin

yeterli olmahdir.

IV- Sogurucu, kaynsk Uzerinde Z" (Fret_ F“‘“)’ye esit bir alan Uretir.
Alan, gdzlenen F alamm yaratmak igin kaynadin % (F"f_g.F"J") alani ile birlesir.

Bu degerlendirme ile W eylemi, yalmzca sonlu self etkilesmeyi iceren 1s1ma

etkisini gostermektedir.
Self Enerji ve Eylem llkesi:

Bu problem W eylemi yardimi ile kolayca tartisilir. Onun igin denklem
(2.43)deki W eylem bagintisina bir self enerji terimi ekleyerek islem yapilir.

] <2 ._f. o ] 7 D - )
" :sz“ (32d7+7 o%pe“ F{zd(wzf('c)o{z,( Zp)drdt e

W' eylemi < = £ durumunda D Green fonksiyonundan dolayr tamimsiz olan terim ile W

eylem bagintisindan farkhdir. Bunun igin

— _ 1 _ i
D = 4 (x=x% yi .21 PL(x-x")%2] e

degistirelim. ( § x2) bir sabit fonksiyondur). Denklem (2.47)yerine yeni bir alan
tanimlayalim. Bu alan :

AP ) = EL( Zeyul PTx= 2, ()] I
er (X) = — f I f}: P( ]d ) (2.56)
oX .inci pargacik igin hareket denklemini denklem (2.55)'den elde edebiliriz.

v _ o A ()

—e '35 E¥ 4
*_Z(Zx:[;*f/‘ (—27’()+F,u (Z,,()] (2.57)
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Denklem (2.57)yi sogurucu tarafindan alinmis terimi eklemek suretiyle bir
8z defjisik yazarsak hareket denklemini tekrar elde ederiz.

mdi(xw = €Ex éf:d WZPFV\{’F)
- = Cf’“{ (p) adv}] (2.58)
- ﬁ'&)[z Freﬁ_% AR J

gt
Buradah F'"et
Frct F *{(Frﬂt Facl\l)
w oW S
diye ayirabiliriz. Denklem (2.58)'deki ikinci terim tekrar sifir olur. Biylece iginde

F;St ! vi etkin alan olarak bulunduran hareket denklemi
- - S M = ret
wimpB
olur. Eger tekrar bunu < vepparcamklam igin yazip birden fazla self kuvvel ve diger

kuvvetler igin ayirirsak su badintiyr elde ederiz.

i (plret (dlr (,(),ef («) adv
My 2 = &« c«)[ZFF, 4F (/N ~ )_]
(2.60)

dis: ;e/
m(,(?,,(,\, K -1-K\, -/-Tamm.wzfénm (2.61)

yukarida yazdiimiz denklem (2.60)'daki ilk terim biitiin diger pargaciklardan gelen
gecikmis alamin katkisidir. Buna dig kuvvel (K3’$) denir.

Bu Kg‘s d1s alan ¢ofu zaman gok siddetli olur. Oyleki bu slan ihmal edilebi-
lir. Bundan dolay) ikinci terimi gozoninde bulundurecadiz. Bu terime self-kuvvet diye-

cegiz. Dolayisiyle self-kuvvet, noktasal pargaci§in toplam alanini igermektedir. Surasin
hemen belirtelimki self-kuvvetin :191ma alanina uygun fiziksel olarak anlamh olan
tamimh kismi, bir de pargacifin noktasal kiitle dzelligine ve yakin alena uyan tanimsiz
kism1 vardir.
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Self-Kuyvetin Tanimh (sonlu) Kism:

Gergekten, kovaryant anlamda, self-kuvvetin i1s1ma alanina uyan tamimh
kismim gikarmak ve tanimsiz olan kisminin ise dogasimi gbrmek olasidir. Bunun igin
F':;et iki parcaya ayiririz.
ret _F'_'[.Frad +_{_ (Fre;)f +F“\‘;") _—

r,n) -2 . Vv 2 ,A f‘ ,
Buradaki 151ma alam
FraJ - Fre'é FGJ"

va da esdegeri

od di fq
el = - F

ahinabilir. Isima ahinin vektsr potansiyelden (A ) hesaplayabiliriz.

fl\)

H;fal :_g:_f(oref_oaol\’) j(»« (x’)dxli
, !
= %SD(X—*X')J,u (x')d¥

dir. Bu, t=-e0 (Fg ) ve t=+00 (Fyg,5 ) arasindaki d]s alan igindeki toplam degisimini

gostermektedir. Denklem (2.62)'nin ilk terimii_f ,N “sonlu kism1, ikinci terimi 1[-":"‘
Z

(2.63)

+1 F"‘"’ tanimsiz kism1 temsil etmektedir.
2 M

p :
Once F":v alanin1 hesaplayalim. Denklem (2.63)'den

rod S0 (%= 201)Y
F/w(x) efD(x EL(’C)J’(d,t - zm)rzm(" )12_64)

elde edilir. Bu, daha onceki hesaplardan biraz farkhdir. Gunku Green fonksiyonu
2 o
D(x) :_’LJ(X)é(X)
an

ile verilmektedir. $imdi bir noktasal pargacik igin F‘:\, yi X=Z2(T) de tayin edelim. Z
{ . . ‘ . s
(T) sabit bir nokta olerak alip,T ="+U 'yi kullanarak Z(T)—Z(T‘)y] seriye agalim.
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Z(r)=~Z(¢) = Z(rru)-Z(7) |
= Z(x)+UET L E +§f, z.‘;-zw)
uZ.

3 .
—-L/2+—z—z+éj Z o4l

. . N U'Z' anr o
Z(x) =Z+UE+o= B F

olur. Buradaki biitun tirevler 2,'2','2'.'..’T'sabit noktasina gdredir. burada 22=1 ahmrsa
Y
(zv-2e))? = U240 (U’

ve

_—uy+0(U°)
(z(v)-z) 3 ="U"

olur. Ayrica bu sifirinct bilesenler Z0( T )-ZO(’r') U ile aym isaretli ise
€ (z(v)-2(x)) == €(u)

oldugunu sbyler. Eger bu agilim denklem (2.64)'de Z=Z(’t')de yerine yazi1lirsa

rad _ e P " &l ae @ U
F’u\) (1) = ﬁ-_goé(u)J(Uz)dU~—L—/[uzﬂ?v+Z§,?\,

2.65)

2.3 +w, £, %= f;g—av)j .

elde edilir. Eger,

€ (u){(u?) =-§(u)
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tzdesligini kullanarak denklem (2.65)in kismi integralini ahrsak
F (z(’r'J)- fg(u )y & [uz,,a +’z’2/‘

Uy < -y (2.66)
£y +-L 5.5, —(w—N)]

Ty 6

buluruz. U'ys gore iki defa differansiyel alinip, 6 - integrali ahmrsa sadece UglUncl
ve dordincli terimlerin F"'\,“J'ya katkilar1 oldugu goriilebilir. U'nun yiksek basemakiadi
terimleri F'ﬁJ ya herhangi bir katkilar1 olmaz. BUtln bu iglemlerin sonucunda, 151ma

alam igin koveryant formda basit bir ifede bulmus oluruz.

( ) — ‘—_—. a0 )
F,n) (2%) = 3 (Z 2'\; \,2/(, (2.67)
simdi bu ifedeyi kullanarak buna kargihik ge]en self-kuyvveti belirieyelim.

.mcz fz SDX Z)C(T[Z /.N +1(Fre Fajuﬂ

(2.68)
K}:lf e IZV cr(X Z(’l‘))a"?_’ raa(
_.g;_z_ sy ava H ) Vet
T4 3 (#3,2,~7 ZVZ/‘)'”V ,

581]8 B ez_ 2 “y ..—.-- : A
=g s ERRTE)
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eger Z"Z =1 differansiyelini alirsak Z"Z/. O olur. Ye eder bir kez daha differansiyelini
alirsak LZ =-72 olur,

Sonug olarak 3
K;aj]e/l:‘ - z,rz )(ZI‘L".ZI"L 2) 1(2.70)

elde ederiz. Bu badinty 1s1ma alanindan dolayr pargacik Uzerine etki eden self-kuvveti

gosterir.
Kitle Renormalizasyonu:

Bu bashk altinda self-kuvvetin sonlu olmayan kismini ele alacadiz. Bu kuv-

vete K:f;f# diyelim.

Kty = 3 E[240r2dt(ET +F57] en

Daha once sonlu self-kuvveti tanimlarken,

Kr“{; [Zvcf()( 2n)dx 1Fmd
Se 'U-

bagintisin1 kullanmistik. Denklem (2.71)deki (F/:St “ F;’jj"') terimi sonsuz-

lugu yaratmaktadir.

t adv et nadv d 214,(()(-2(1‘})
| F,:j +f—;N :ef(nf 0% dt g v (,mvﬂ

buradaki DT€' ve DAV icin su esitligi yazabiliriz.

Df‘c{ 1 J[(X—Z(?} 2] G(X Z)

(2.72)
al\/ { - l IL ©
D :Z—HJ[(X 20t)*] G (X=Z°)

(2.71) denklemindeki alan X=7() noktasinda tanimsizdir. Fiziksel olarak bu
denklemin parcacigin vyakin alan etkisini gdsterdidini kuantum mekaniksel anlamda,

surekli 191m1m yayan ve yutan pargacidin etrafindan bir foton bulutu tagidigimi biliyoruz.




Bundan dolay1 pargacidin kiitlesine yada eylemsizligine bu kuvvetin katkis
beklenilir. isymanin hi¢ olmamasi, ornedin duzgin hareket eden bir pargacik igin dahi
bir yakin alan daima vardir. Su halde deneysel olarak Giglimis kiille bu (sonucu) et-
kiyi icermektedir. Baska bir deyimle eder denklem (2.71)i |

K:Dl—{}.( =~ 6mc'2}1

seklinde gosterebilirsek hareket denklemimizi

2 e 2
(m+sz)C"Z°,A— C F,Lv (2)2"+ _?%( 4eﬂ )( ) (2.73)

seklinde yazabiliriz. Denklemin sol tarafindaki (m+dm)=Mexp diye tammlarsak, bunun
pargacik igin anlamh, tamamlayici ve sonlu bir hareket denklemi olacag) gbriilebilir.
Bu yazim sekline klasik elektrodinamikie "kitle-renormalizasyonu" denir. Aym zeman-
da kitle ve yilik renormalizasyonu kuantum alan teorisinde de nemli bir rol oynamak-
tadir.

Kutle renormalizasyonunda pargacifin esas kitlesi olan m'in tek basina bir
fiziksel anlam1 olmadith igin hesaplar genelde (m+8i=Mexp) seklinde yspilir. Eger biz,
gogu zaman yapridi§n gibi 191ma etkisini ihmal etsek dahi, § m ile ortaya gikan yakin
alan etkisini ihmal edemeyié. Bu islem, soniu bir Mexp kiitlesinin igine soniu olmayan
bir dm terimini almamiza olanak sag-)ar_ yada temelde gdzlenemeyen yalin m kitlesi ile
her nasil oldufu pek agik olmayan ancak pargacifin dofasindan gelen tanimsiz dm
kitlesinin toplami (m+&§m) sonlu bir Mexp kitlesi olmaktadir.
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BOLUM 3 : KLASIK SPIN DINAMIGI HAREKET DENKLEMLERI

Bu bollimde klasik mekanik simirlary igerisinde spinli pargacidin betimlen-
mesi incelenmistir. Daha sonra bu pargaciklar igin yuk-ylk etkilesmesi ve Ozetkilesme
klasik elekirodinamigin kurallari iginde tartisiimistir.

Spin kuantum mekanigiyle ortaya atilan bir kavramdir., Onun igin klasik
mekanigin kavramlari ile nasil betimlenecedi cok agik dedildir. Onceleri nokta pargacik
kavrami yerine pargacidy topag gibi duslinerek anlasiimaya cahisildi. Daha sonra nokta
pargacik daha gok dinamik deQiskenleri olan bir evre (faz) uzay) ile betimlenmeye
gahigild. Bu amagla klasik mekanikte karesi sifir olan (é’“=0) Grassmanian sayilar
ihmal edildi. Biz burada bu tip degiskenler yerine klasik fizikte ahsthigimiz iz ile
momentum arasindaki iligkiyi ortadan kaldiran yeni bir modeli inceleyecegiz.

Birinci kesimde daha biliyik bir evre uzayi olarek koordinatlari R4@ C4 te
tammlanan nokta pargacidin dinamigini ©nce Euler-Lagrange denklemleri olarak
turetecegiz. Dsha sonra bu sislemin kanonik ve kanonik olmayan hareket denklemlerinin
inceleyecediz. Ayrica Bu hareket denklemlerinin veren kanonik Poisson parantezierini

ve kanonik olmayan Poisson parantezlerini tlretecediz.

Ikinci kesimde ise spinli pargacik sistemlerinin 151ma alanlarinl ve bu 151ma
alanlarimin pargacik Uzerindeki geri etkisini betimleyen Lorentz-Dirac denklemini spin-
1i hale genelliyece§iz.

Spinli bir pargaciin dinamigi, X',ve Z dinamik degiskenlerin ile betimlene-
bilir. Buradaki X#dls konumu, Z ise i¢ konumu tanimlar. Bu deQiskenler pargacifin
zzamam T cinsinden tanimlanabilir.(XH(T)€IR(gergel uzay) ve Z € 9(karmal uzaydir).
Ye Z dort bilegenli bir spindrdir. Sistemin Lagrangieni ise style yazilir.

1 Xi(zz -Z7 (HF pH FILE (3.1)
L=7 A (F2-22) +5 (X7 ¥tz ) +e AuE)' 2
Burada A, bir sabit e, elektrik yiiku ve Arise Ar=(¢,2\~) X'in bir fonksiyo-

nu olan elekirodinamik potansiyeldir. Kiitle Lagrangienin igerisine girmemekie, daha

sonra hareketin bir integral sabiti olarek ortaya gikmaktadir. Kanonik momentum
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o =gl
p Xf‘=ZfZ sinirlamas1 bir Lagrange carpani olarak tanimlanir. Dig dinamik ile i¢ di-

/J '

namigi birbirine baglayan bu simrlama bagintisi, ileride bir hareket denklemi olarak

karsimiza gikacaktir. Yukarida verilen (denklem3.1) Lagrangienden

(L) 2L g

Euler-Lagrange hareket denklemini kullanarak herbw dinamik degisken igin

bir hareket denklemi yazariz.
7:_ = i n‘ﬂ DA#—Z (3.3)
z g ﬂ’lu—i e (3.4)

XH=Z Y HZ (3.5)

r:“.»t: EFI“\)V\) (3.6)
\VH = ‘f [XWM My 2 (3.7)
\/rL: 4 ‘SH\)H‘) (3.8)
S’u\): | Z [th‘ﬂ% (3.9)
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spin tensgri olarak tamimlanmir,

S,u\) _ \)ny__\/,dnd (3.10)

yukaridaki denklemlerin serbest pargacik igin g¢ozlimleri vardir. Serbest part;amk igin

ﬂ,u # = sabit olur,

7 ve Z degiskenleri yerine spin degiskenleri ile de gahsabiliriz. O zaman
spin igin hareket denklemlerini yazarsak

)‘(/"‘:\/H_—_—\d‘f’( (3.11)

\-/,u: lfsﬂvﬂ\) ' (3.12)
r.”'LZ QFH\)V\) (3.13)

S kv

(3.14)

Bu yeni durumda dinamik degiskenlerin kumesi (X! V¥, f1#,s®) ile verilir.
Hareket denklemlerinin Hamilton bigimleri ve Poisson parantezleri hareket sabiti olan

H=TuX e ye gire tanimlanmir. Ya da ;

H,“-‘ (IO}A'E’«HP\ )(l“ ile verilir. Poisson parantezleri ise style verilir,

9 29 of 09 29 f )
{f g} = (ag aaz - aaz '§T)+<;§F.aﬁu - bXP“‘bP/J-) (3.15)
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Denklem (3.15) gbre, tammladiimiz dinamik dediskenler igin asadidaki

poisson parantezlerini yazabiliriz.

s} 20
Vi Va ) = 4 S
{16, = € For

Xelle) = I

} Sup Vo) = Vg~ Jrg Ve

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

%S"‘ﬁis(’-f}}: 3“0'5??‘ 9430‘5"(? i‘f’ /BO‘ f)So(a-(s.zn

Klasik Hamiltonien H= 17”2 Xﬂz idi. Bu bir hareket sabitidir. O halde

Poisson parantezlerinin kullanarak Hamilton hareket denklemlerini bulabiliriz.

XK
|PEH] = PH
{21} =1
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(3.23)
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(3.25)

(3.26)

L Seu =S o

olur.

Simdi de izdisim tensori

_ VuW |
9/‘”— 3}1\}“_\/2 y! (3.28)

kullanarak, hareket denklemlerini ﬂluhin VH 've dik olan bilesenlerine gore yazahim

_au
ﬂf = 9¥ My (3.29)
M 28 Vv H | (3.30)
My === |
M
olur. Burada il = \/y fT\) dir. Buna gore r(H \/1 H olarak
tanimlanir. \/
2 1
n;, sy ‘Hv._z (3.31)
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H?. — \/lﬂﬁ — sabit (3.32)

olur. H? igin yeni bir tensbr tammilayabiliriz.

\/2”%! = GH@:‘* (2.33)
burada ,
at=YE o

vz

yeni lensoriumizdir ve spinsiz bir pargacik igin V-z—-M limitinde

m? = ﬂ#[[/’t (3.34)

denklemine indirgenir. Denklem (3.12)'den denklem (3.14)'e kadar olan denklemieri
nf"m'n dik bilesenleri cinsinden asadidaki gekilde verilirier.

\'/F = 45!“/[‘“\, T Z1»5#\,”1!\) (3.35)
4VF§FQHLQ: 0 (3.36)
S}N — \/vﬂf-\/'uﬂl) (3.37)
\/va K

(3.38)

Hlfi -

& ”_L!,LFM\/\) =0, nile"T/l-'-‘O (3.39)

elde edilir.
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F .

Bu kisimda Poisson parantezlerini VF(X* PK) ve S#Vdinamik dediskenlerine
badhh olarak yeniden dizenleyecediz. Yani dedigken degistirerek elde edece§imiz bu
Poisson parantezleriyle dinamik degiskenlerin hareket denklemlerini elde edecediz.

e of  AVu, of | 9S«p
2{.9} = Qv 2z -“Lasa(,g ¥ )x
33 AW, 99 éS_U‘f)
39 Nk, 29 | 35,
T A bZ" d34p az
of W, of aSa‘f)
M E  ¥Syp 27

+<3f.aﬂ_,a9.af)
IXw PV Xu JPH
Poisson parantezi yeni defiskenlere gbre son seklini soyle alir.

197 = 49025 25 ).

(.98 _ af 38 )
AN ajo(ﬁ 35«:(/5 d Vv

I = '
LIy ] (54D
(bf ] 29 _ 3.{ ] 39 )
ISus ISt ISy }S«g
H(2A29 09 | of
BX;L 6!’/“ aX/u JPH

(3.40)

31



(3.41) no'lu ifadenin Uglinct teriminin katsayisi,

= T o vy

z [7‘ )\JFJ [X ’3 J
ifadesi de yeni dinamik degiskenler V#, 1K sH cinsinden yazilabilir. Fakat ¢ok uzun
oldugdu igin burada agik ifadeyi yazmakian vazgegiyoruz.

Denklem (3.41) ile verilen Poisson parantezleri alisiimis (standart) Pois-
son parantezlerinden olduk¢a farkhdir. Bunun da nedeni V*ve S min kanonik olmayan
dinamik degiskenler olmasidir. Boylece (3.41) bagintisi bize kanonik oimayan dinamik
dediskenler igin Poisson parantezlerinin ya da klasik dinamigin ve bunlarin
komitatorler cinsinden yazilmasi ile elde edilecek olan kuantum dinamiginin nasil
tanimlanacadi konusunda yol gosterecek onemli bir adimdir.

Yeni dinamik degiskenler (W‘,nf‘,sl“) cinsinden yazilabilen Poisson paran-
tezleri ile elde edilen hareket denklemleri :

(3.42)

b

Xe H X
o
I_-((T (3.43)

|
{H(f’ f i
i

\/0'} \./0“ (3.44)
{ _Sq-p,H}: SG‘;" (3.45)

H

Ke = =l

11

bulunur. (3.42) ve (3.43)'te verilen ifadeler kanonik hareket denklemleri olup,
Hamiltonienin, birbirine eslenik kanonik olan [1g (momentum) ve Xg- (koordinat)
bajimsiz degiskenlerine gore deQisimi seklinde de bulunabilirler. Fakat (3.44) ile
(3.45) bagintilart igin byle bir durum stz konusu degildir. Bunun igin VH ve SPY
hareket denklemlerinin kanonik bigimleri yoktur.

Buldugumuz bu dinamik dediskenlerin hareket denkiemleri igin ﬂ'unin V'Lye
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dik bilesenlerini yazalim:

Z/-\/G_.Sr\) ﬂi\’ = 1) (3.46)

SG‘{’: VvPn- vnf (3.47)

ﬂf = _Vg_\/_f__ S‘d(r (3.48)
L Vl,t

@ﬂfFﬁ'Pvf e ([} )”fﬁd-= (3.49)

elde edilir.
Lorentz-Dirac Denkleminin Spinli Pargacifa Genellestirilmesi:

H.A. Lorentz tarafindan baslatilan klasik 1g1ma teorisinin uzun gegmisini
noktalayan Dirac, klasik goreli elektronun 1sima etki kuvvetini igeren denkleminin
kovaryant bigimini;

o r)= e X + = e[, + (1) R (2]
mX‘um ¢ 3 [ '3 x ] (3.50)

seklinde vermistir. (Burada c=1 alinmistir) Buna “Lorentz-Dirac denklemi" denil-
mektedir. Bu, spinsiz bir elektronun X (&) konumuna gore gizgisel olmayan bir
denklemdir. Burada m, normalize edilmemis kiutledir. Bu denklem klasik elektrodina-
mikteki bitdn 1g1ma problemlerinin temelini teskil etmektedir. Bunun 6zel problem-
lere indirgenebilmesi igin 0zel stmr sartlarinin kullaniimasi gerekmektedir.

Burada amaglanan sey, (3.50) denklemini kuantum Dirac denklemine giden
ve bltun 151ma etkilerini igeren spinli bir elektrona genelllestirmektir.

Klasik elektrodinamikte elektron spininin tanimlamasi gok uzun bir gegmise
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dayamir. Genelde, spinli elektron, Hamiltoniene Suv FFY terimi eklenerek goreli dipol
olarak yorumlanir. Bu, Schrodinger (yada Klein-Gordon) denkleminden Pauli denkle-
mine gegis bigimine benzemekiedir.

Bununla beraber, birinci basamak Dirac denkleminde spin oldukga dedisik
ve karmasiktir. Burade, oldukga Gnemli ve Dirac denkleminde oldugu gibi Ap dan kay-
naklanan elektromanyetik alana baglh, Dirac elektronu ile bio{mlenen birinci basamak-
taki spin teorisini kullanacafiz. Ozellikle, nokta yiik dogal hareketi sonucu klasik ola-
rak bir zitterbewegung ¢izer. Zsten klasik dilizeyde anti-pargaciklarin gdsterimi
vardir. Bu teori kuantize edildiginde (kanonik kuantizasyon ya da Path-integral kuan-
tizasyonu) Dirac denklemi elde edilir.

Eylem integrali W, kanonik degisken gifti (Xf” Pﬂ) ve spin degiskeni gifti
(Z, Z)yi de kapsayacak sekilde style ifade edilir.

! - s osclfy =
w:”it'ﬁi+?r(x*‘—22$"‘z)+8(ﬂ}1t’+ﬁr)ZW’}J‘J’C (351)

Burada A bir sabittir, Af,f‘ dis alan ve A;,f"F self alandir. Sistemin Lagrengieni ise

| =iAZT 2+ (X-E¥2)+ e(F?[{‘i"+H;f’f}z"2f‘/“z

. e = = (3.52)
=iIAEE+ A (K*-2¥z) +e AuZ YH2

dir. Yine burada e, elekirik yikii ve kitle ise Lagrangienin igerisine girmekte, daha
sonra bir integral sabiti olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu goreli dinamigin bir
tzelligidir.

Euler-Lagrange hareket denklemlerini kullanarsk her bir dinamik deQisken
i¢gin bir hareket denklemi yazariz.
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XM::Z_ bﬂ’uz
2 :I.b""(Pr“QH,A}Z | (3.53)
7 =Ty (fu-e Ayl

PH:GQW"LZ—X\)Z j

Self-alan pargacik skimi ile tayfﬁ edilir ve

H;ﬁ’f(x) = e [0 (x-x@) T e VuzrldT 5o

11€ verilir. Self alam diizenlemenin en az iki esas ydntemi vardir. Birincisi, oriji-
nal olarak Dirac tarafindan verilmistir ve Green fonksiyonunun  sonlu
kismini, 21(000& ~+ D“‘J“ ) , digeri ise gecikmis Green fonksiyonu ve anali-
tik slirekliligi igermektedir. Yine denklem (3.50)'ye varmanin iki yontemi vardir:
Birincisi enerji-momentum tensori kullanarak dideri ise hareket denklemlerini kul-
lanarak elde edilir(13).

Teorinin Hamilton sekli, birer karmal degigken olan Z ve 7 yerine yeni
gergel dinamik degisken olan Xr‘, P’A, VF ve S,,u) (konum, momentum, h1z ve spin

degiskenleri) cinsinden asainidaki gibi tanimiamir.

M= Z Yz

(3.55)
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Bu yazdigimiz bagintilara gre V# vellfdegiskenleri (Dirac denkleminin bir karekte-
ristigi olarsk) baimsiz de§iskenlerdir.

Boylece hareket denklemleri daha basit gekil alr.

V'M =25V 2 (3.56)
\’/M:'Z XMZ-i-Z ?)AHZ
Denklemlerinde 2 ve Z degerlerini yazahim.

N

VHE =4SPy
[:{V :eFH\’\/v
S = VY=V

(3.57)

Yine burada, spinsiz pargaciklarin aksine, kiitle merkezi etrafinda helisel hareket
yapan yuk igin VK Vi # 1 dir. Bu harekete ise Zitterbewegung denir. Gergekten
( V?‘-’l ) terimi spinsiz pargacikta olmayan fakat spinli pargacikta olan bir olgudir
ki SHY degiskenine baghdir. Self alan sadece T denkleminde yer ahr. Serbest
pargacik igin [7F =PF= sabittir.
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Isyma Tepkisi Tiretim Yontemi:

X (T)da yerlesen yikten dolayi X=X(T+U)da olusan gecikmis alan

FI (%=X Coruly x =x(e)) = 4”85 = U( )

- (K%' R = (8-x2) { (% x)Fx
- (X‘ X )\) )'(I‘}

ile verilir. Burada

R = (X-x) %,
Q= (X% %¢

dir. $imdi de,

XF.(’I’HJJ;

XV (T+U),

5{“(%+U), |

R (v+u) ve Q(x+u)

Ifadelerini U'ya gore seriye acalim.
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(r+u) = X/ﬂ" Uk;u LA ' (3.59)

Bu ifadeleri Snce (3.58)de sonrada denklem (3.57) de yerine yazahm.,

ﬁ/‘('r+u) =e F;f:v (x {'r+u))\/v (r+U)

+ S TL (R,
4rréou X2 |
2 (3.60)
e G VB S

+4/76 %4 i("”"z‘x“x'x) *
(o)

§ K i SR ) L (0K 0l

2%
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Burada Uglncl terim U'dan bagimsizdir, ikinci terim ise g—- gibi davranip
U= 0 limitinde sonsuza gider. Sonsuza giden terimi esitligin sol terafina alp yeni bir

Hemillon tanimlariz. Bu kitle renormalizasyonu olarak bilinir. Limiti alirsak sonug;

- _ ;N.
”r':n =1 E'? 5
(3.61)
___{-2- (X2 XH X %t
LiT€p XY

9 XX (XM%-K- )'(2}'(/‘)}
+

4 %%

lzdiisiim tensbriini  kullanarak ve o = =
(3.61), 41 €o

olmak Uzere denklem

M2 W 9 (VW
HH _’eFN\/_\J"'O(gN [3 \/;,--Z NT, _] (3.62)

7

seklinde yazihr,

Va1 (V.V = 0), veNsmx limitinde spinsiz pargaciklar igin Lorentz-Dirac denklemi
tekrar elde edilir. Buna gore, (V*#1), hiz ve ivmenin ortogonal olmamast ve I7#ile
YM nmin ise cizgisel bafimsiz olmasi spinden dolayidir ki bu da zitterbewegung'dan
kaynaklanmaktadir.
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ﬁf‘kinetik ivmenin hiza dik oldugunu gdsteren yeni diklik kosulumuz
(3.63)

\/Iu.n"*:o

dir,

~ p
ni,u - 9,4\)”\} = T* VIH (3.64)

Y Vv
seklindedir. Burada H=\/ ”\) dir. Bu da \/V”\,:‘ Vv nu\l olur ki denklem
(3.57)'deki dinamik sistemin "Hamiltonienidir”. Yine denklem (3.57) deki S""yi kul-
lanarak ﬂf‘igin yeni bir denklem bulabiliriz,

wo VA Ve S (3.65)

olur. Denklem (3.60)da sol tarafa gétirmis olan renormalizasyon terimi,

=< 1 Y { & o \/M)
- 25 AUy )= M (3.66)
i W{V (V3)=V Vj“zuva = (L

bulunur. $imdi de bu terimin, degeri m olan sabit Hamiltonien HY renormalize
ettigini gosterecegiz. Bu amagla denklem (3.65)'i kullanarak, f{f‘ yi agafidaki gibi
ayristiracagiz.
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e (M)= g 5 O

Y 3.6
+Védc’(t(vx\/f ) (W?)WL( 7)

(

denklem (3.67) deki {1k terimde bulunan tek sabit (ki bu 3.66 denklemindeki ile
aymdir) H'yr sdyle tanmmlayabiliriz.

H.,_._O__(_ (3.68)
H—renom 2U

Sonug olarak  denklem (3.62)yi Bhabba- Corben denklemi ile
kargilastirmak igin yeniden yazalim. Denklem (3.65)i denklem (3.62)de kullamrsak

elde ederiz.

Bhebba-Corben denkleminde V%= 1 olarak alinmig, béylece Y.V90 ve 9/4
ket sayih terim yok olur. Tabii ki Vy, SW=0 dir. Yeni durumds VV ve spin denk-
lemleri igin asagidaki gibi yazilabilir.
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) . (3.70)
V,u\/ —/ v}/.’f 5“\:[1; LN

Y, Vi Y vV due
o :V“‘ﬁ'5+—\,75

(37100

bulunur.

f¢ (symplectic) eylem ilkesinin basit ve ¢ok kullanigh kovaryant gekli
sabit  zamaninin terimleri halinde diizenlenmis oldu. Her ne kadar spinsiz bir nok-
tasal pargacik igin, ¥, yikin 8zzamani olarak Ozdeglestirilebiliniyorsa da, bu spinli
pargacik durumunda bdyle degildir. Fakat ¢ , iyi tanimlanmis "kiitle merkezinin”

gzzamanmina baglanabilir. Bu kitle merkezi,

dxf _ JpPH
d7T dm

olan XM koordinatli ve ¢ Ozzamani olacak hayali bir kiitle merkezi olarak tanimlanan
bir kiitle merkezidir. O halde X* goreli m kitleli pargacik gibi hareket eder. Yiik
kutle merkezi etrafinda helezonik bir hareket yaptiginda (zitterbewegung) hizi vi#1
olur. Boyut olarek c=h=1 alinmistir. ¥ boyutsuz nicelikler olup, Z, Z¥*#nin ise

boyutlari X= f_‘}.” ile aymdir.
dx

Denklem (3.62) ya da (3.69) bizim icin gok onemli sonug vermektedir.
Bu denklem 1938'den beri Lorentz-Dirac’'in spin ve her iki koordinat igin yazmig
oldugu ilk gorehs;nplectlc formiludir ve aym zamanda ilk anlamli genel denklemidir.
Denklem (3. 62)mn ikinci kisminda L-Dirac'in £ 2 V ‘3}"‘) terimi, yanisira yeni

9 (" ) Y terimi de mevputtur L-D denk]emmm digerlerinden ikinci

fark‘fﬂ@ mxX M yerine sol tarafta I:l‘"fnn yer almasidir. Bhabba- Gorben denklemi
"eylem” ilkesinden tiiretilemez. Fakat manyetik dipol moment enerjisinin korunumu
gdzonine ahnd1g1nda-_9_. (_\l_\/_)_\_/" yeni terimi sifir olur. Dolayisiyie g, yuklu

4 V¢
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ve g dipol momentli noktasal bir kiitle icin V2 =1, S,WS"“’=O ve SN Vv =0 dir.
Baslangigtan itibaren bunun bdyle oldugu kabul edilmistir.
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BOLUM 4: SONUG

Bu galigmada once spinsiz parcaciklar igin klasik elektrodinamik daha sonra
spinli pargaciklarin dinamigi igin gelistirilen bir formulasyon incelenmis ayrica
spinli pargacikiar igin geligtirilen klasik elekrodinamik tartigiimistir.

lkinci bblimde spinsiz pargaciklarin klasik dinamigi igin daha ©nce
tiretilmis olan klasik dinamik kullanmilarak klasik elekirodinamik dedisik bigimlerde
incelenmistir. Klasik elektrodinamik pargacik ve 1sima alanimin birbiriyle ciftlenimli
oldugu ¢izgisel olmayan bir problemdir. Bu tip problemlerin genel 0Ozelliklerinde
oldugu gibi farkh yaklagimlar uygulanabilir. Onun igin Once kaynadin yaydidy 15mmima,
daha sonra da bu 191mimin kaynak Uzerine olan etkisi géz onlne alinmistir,

Sonug olarak Abraham-Lorentz denklemini ya da onun goreli genellemesi
olan Lorentz-Dirac denklemi elde edilmistir. Ayrica aym sonug, iki olayin birlikte

analitik uzatma yontemi ile incelenmesiyle yeniden tiretilmistir.

Ugiincli bdliimde ise son yillarda spinli pargaciklary betimlemek igin kul-
lamlan dinamik incelenmistir. Bu dinamide gore gbresel spinli elektronun evre
uzayinmin dort koordinat, ve dort momentum bileseninden olugan bir uzay ile sekiz
gercel bilesenli (ya da dort karmal) i¢ koordinat ve aym sayida bilesenli i¢ momen-
tum uzayinda olustugu gbsferilmistir. lki uzayin dinamikleri birbirine hiz vektori
Uzerindeki kisitlama ile badlanmaktacir. Daha sonra i¢ dinamigin koordinatlar1 ve mo-
mentumlar1 yerine dort bilesenli hiz vektb’ru ve (4Xx4'lik anti simetrik karmal mat-
ris olarak) spin tenstri ile temsil edilebilecegi gOsterilmistir ve bunlar cinsinden
Hamilton dinamiginin nasil yazilacadi igin yeni bir y@ntem @nerilmistir. Ayrica bu
dinamik degigkenler cinsinden betimlenen spinli sistemin kendi alam ile nasil etki-
lestigi analitik uzatma yontemiyle incelenmistir.

Uglincli b6limde bulunan sonucun iki )imiti spinsiz pargacik hali ve spinli
negatif enerjisiz pargacik hali incelenmis ve bu haller igin diger gruplar tarafindan
daha once bulunan sonuglarla burada bulunan sonuglarin uyustugu gosterilmistir.
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Ek-A
Wheeler ve Feynman'in Sogurucu (Absorber) Teorisi:

Sojurma o©zelligi; yuklerin elektromanyetik uyarimlarinin olusmasi ile
meydana gikar, yani bir &« yiki uyarildi§inda dodrudan ya da diger yiiklerin etkisiyle
bu ylikten kaynaklanan elektromanyetik uyarimlar olusur. Bu etki oldukgca hizhi ve
yikiinden biyik uzakhklarda sifira gider. Bu agiklamaya gore olayr matematiksel ola-

rak style yazmak mimkdindir.

|
M— oQ
Boslukta 1s1ma vyapan alan, r~! jle orantil bir sekilde azahir. Ancak yukarida

F(p) (F)]NO( ) -

ret

yazdigimiz (1) denklemi-ki bu denklem gergek sodurmayl gostermektedir- r~! den
daha hizl1 bir sekilde azalir. Bunun igin diyebilirizki denklem (1)e uyan bir ortam
tam bir sofurucudur. Wheeler ve Feynman; bdyle bir ortamin varhig halinde ancak
gecikmis etkilesmeyle bir yukin digerine etki edebilecedini gdsterdiler. Burniun kamt
olarak su goris ileri surllmuistir. Denklem (1) iki gegit dalganin bilesimini temsil
etmektedir. Biri yayinlanan, digeri ise gelen dalgadir. Buna gdre ayri ayri sifira
giden iki gesit dalgaya (biitiin zaman boyunca) gereksinim duyulur. O halde

¢ (s)
Yy LEP~O(L) ve L LFL~O(E), =
2
halinde yazilabilir. Yukaridaki denklem (2) kosulu ayni zamanda
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oldugunu belirtmektedir. Bununla beraber denklem (3)in solundaki alan kaynaksizdir
ve homojen dalga denklemini saglar. Bu vylizden denklem (3) sonsuzda ayni sekilde

si1fir oldugunu gostermektedir.

(4)
1 (g) | _ .
ZTZ— Ect - EXJV e} O
boylece « viiki lizerine etkiyen alam su sekilde yazabiliriz.
5 ”" il F ()] —
t =y
pEa Z e = (s)

Pg;ﬁii’ LI -Fui ]

Denkleminin sad tarafindaki ilk terim bltun diger yiklerin (B#«) gecikmis alan
etkilerini gostermektedir. Denklemin ikinci terimi nceki hesaplarimizla ayn1 sekilde
dogrudan elde edilir. Denklem (S)in safindaki ikinci terim Maxwell alan teorisi ve
dogrudan pargacik teorisinin 1g1maya yeklasimindaki farkliiginmy gdsterir. Bu terimin
ilk sekli Dirac tarafindan Gnerildi. Dirac, bu denklemin e ylku uzerindeki limit
degerinin "isinlayict sonidm kuvveti” denilen kuvvete esit oldugunu agikladi. Ancak alan
teorisinde bu terimin fazla Onemi yok ve Dirac'in elde ettigi sonug bir dereceye kadar
esrarengiz kalmaktadir. Daha dnce 15inlayict sonlim kuvvetinin Maxwell teorisinds bir
self kuvvet olduguna isaret etmistik., Fakat yukaridaki Wheeler-Feynman yaklasiminda
bu terim bir cevap olarak dogar. Bir yilk, disa vyayilan alanin tamamen
sogrulmasindan dolayr bu kuvveti‘n etkisinde kalhir. Bu tedirgemenin bir kisminmin
sogrulmast sirasinda, her sogurucu pargacik bir tepki gosterir. O halde butln ortamin
toplam tepkisi, yukaridaki bigimde verilen bitlin sofurucu pargaciklarin toplamiyla
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elde edilir.

Denklem (5S)te elde edilen genel sonug ancak bir dereceye kadar tam agik
olmayan bir noktayr vermektedir. Denklem (4)te belirtilen sart zaman simetrisine
agkga sahip, fakat denklem (5) gbriniste degil. Simdi denklem (S)i esdeger bigimde
gecikmis ve ilerlemis terimlerinin kendi aralarindaki degismelerle yeniden yazahim.

(F) 11
2 —Z.FaJv} . ‘

P;eo( (6)
(g . 1 [ (°<)
ng Fude ¥ 7[ Foas =F, ]

Yazdigimiz bu denklem, gerektiginde denklem (5) yerine kullanabiliriz.
Denklem (5)i yazarken sofurucu pargacidin, gecikmis kaynak alanla ¢arpismadan once
durgun oldugiunu kabul ettik. Bu olay denklem (5) durumundan dogrudur. Cinkii saj
taraftaki ilk terim ('min hareketinden bafimsizdir. Fakat denklem (6) daki ilk terim
o<'nin hareketi ile oldukga iliskilidir. Eger bu karsihikli iliskiyi hesaba katarsak

denklem (6) min denklem (5) ile aym oldugunu goririz.

Acaba ilerlemis' kaynak alamin pargacifa carpigmasindan sonra sogurucu
pargacigin durgunlagmasi héh‘nde kendi kendine tutarh, benzer bir hesaplama yapamaz
miydik? Wheeler-Feynmen teorisinde bdyle zamam tersine igleten bir hesaplama el-
bette yapilmis olabilir. Su halde denkiem (6) min safindaki ilk terim, yani &'’mn
hareketi ile ilgili olmayan terim ve denklem (5)in sa§ tarafr simdi oldukga uygunluk
gistermektedir. Bu durum elekiromanyetik zaman goslericinin  tersi  gibi
gbzikmektedir. Boylece burada "nedenselligin™ her iki anlamini veren kendi iginde tu-
tarhy hesaplar vardir. Iste bunun igin, Wheeler ve Feynman termodinamik duslincelerle
hareket ederek bu kargasay' agiklamayr istediler. Onun igin “yapay" baslangi¢
kosullar ve ihmal edilebilir istqtistikse] olasihik sartlari ile istenen kaynak alanla
garpigan sogurucu bir pargacigin durgunlasmasi tartigildi. Bunlarin sonucunda Wheeler
ve Feynman'a gbre elektrodinamikteki zaman simetrisi, baslani¢ kosullari problemi

ve termo dinamik ile badlantihdir.
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