
République Algérienne Démocratique et Populaire

UNIVERSITE DE CONSTANTINE

THESE
pour l'obtention de grade de MAGISTER

PH 't .5 I QUE 'Tf-t £. 0 R I ý u 6

Présentée par :

BOUDJEDAA TAHAR

SOLUTION PAR L'APPROCHE INTEGRALE

DE CHEMIN DE DEUX PROBLEMES

L'UN NON-RELATIVISTE

L'AUTRE RELATIVISTE

Soutenue le 18 Novembre 1991 devant la commission d'examen

MM. M. FELLAH - Prof. à ru . .T.H.B Pré ident

T. F. HAM MAN N - Prof. à l'Univer ité de Haute Alsace - Examinateur

N. MEBARKI - M . à l'Université de Constantine Examinateur

D. MIMOUNI - Ph. D. à l'Université de Constantine - Examinateur

L. CHETOUANI - Prof. à l'Université de Con tantine - R"'lfor\:c,\A.('.



'I

:1
\

l
J

'I

I

1

République Algérienne Démocratique et Populaire

UNIVERSITE DE CONSTANTINE

THESE
pour l'obtention de grade de MAGISTER

Présentée par :

BOUDJEDAA TAHAR

SOLUTION PAR L'APPROCHE INTEGRALE

DE CHEMIN DE DEUX PROBLEMES :

L'UN NON·RELATIVISTE

L'AUTRE RELATIVISTE

Soutenue le 18 Novembre 1991 devant la commission d'examen

MM. M. FELLAH - Prof. à l'U.STR.B Président

T. F. HAMMANN - Prof. à l'Université de Haute Alsace Examinateur

N. ME BA R KI - M c. à l'Université de Constantine - Examinateur

D. MI MOU N I
- Ph. D. à l'Université de Constantine - Examinateur

L CHETOUANI - Prof. à l'Université de Constantine



" u

Il ....Itt

tltttleL ... tt

dm" 11. ° r tU'

"

ut..lltlb.

l'univtlr"l.t.e

rUbpttctbmtt6

bVr".l

dtt

m'ont

m'ont

qU.l

theorl.qutt

Ut.l!Vb

RUtt.IU;.u:: .. l::NTS

l'ttXprttb6J.oIId"ttC

flumbr .. ubvb

remdl-qutlb

(;het.oudIU.

d.pa r tttn ... n t

L.

tit. inter""b" pdr cv Lrd"Clil .,t Clcettpt" Ott 1" juyer.

r " d d C t.l ° fi 0 e .. d ,- t..1 C .1 tt b q u .1 m' d et" t r " " u t 1 .1 et " .J " .1 u 1 f.. U i b t r t: b

".,conUd 1 bbdll t.

cl6616tdnc8 ttt bd cu.1.LClbordt.lon ddnb Ctt t'·dvclii.

.J .. "0 u li ,- " .1 b r fi m., r C .1 .. r par t.l cul 1. e r ., men t .. r L. b u v c n r , cl If t> li Il

" r .1 tI .... rot tt b b tt url " I. H d mm d n n " d "V c m d p rut 0 n d e 9 r d tit u d tI " a ._

r e c o rm a r s s e n c e itt .. plUb d.lflbt1.nYU.,6. d'dvo1r diriye ttl !::lui"J. c e

t'·dVdl!. b,-aett CI bttti (;On6 .. 1.1b p r e c i e u x tit. bOil s c u t a e n c o n e t e n t " .11

cr.lt.lqu"b

mid ill.1l.ltt a id t.,chrllqutl dtt6 ultegro.1vb 08 pdrcourb e t; d dppurl.

b., dUC U U P d d .. b .1 CI ,- "d il. f.. d t ion dec v L,- d "CI .I. .1. ý d n f.. .1 u r , cet rd" 0 .I. 1

du jury.

.1t1 jury.

.. r itt tlrute .... e u r ".telldh. ov .. c l'ttxpreb .. .lon d. md bl.nCtlr"

reconndibbdllCB. d'dVU.lr accepte du Juy"r cv t.rd"d.l..1 et Ott prttf...ldt:r

coi .1 db 0 r d LJ. 0 Il d"" c .1 tI gr U u p e de ph yb .1 que t; ta eo r .1 q U v d" l' u n i v e r t>l t t'

.. e6

IRdnubel'iýt e t; "VU1.I· es c c e p Le litt Juyttr Cit trdVd.l.l.

"r u. "J.moun.l. "vac md yrdt.ltuOtt .ld p.lUb di6tinyu"tt. 0'0"0.1.1

(;on .. tontirae " .Je vuudra.l& d'abord r.n,vrC.ler:

au

I

,

I



u ,

Illut>grittitud.,.protunde

dOli ..

dVOC

d.lde

it.lde,

tIl'a'4ui

ýydlum.,nt "

dtl m'dvoir

r ttlll d " C 1. .,

Uoudjt:do.l

IL","

.Je

proch.,b:

"r PI.

tt IflltUI IR .. to reln.,rc!.,mentli vont egél.lttment: dl c e u x qu r onl

part.lC.1ptl. du preto ou cl., .luin. dl .ld rea.l.lbdt..LOn de c.,tt., th"b".

.ne ou r aglHAIHI Lb.

PI '" H. l .1 a d '4 u .l d 111.1 b it m it cl .1 6 P 0 b .l t ion EO a J. 1. b r cl i rie 6 t cl ., ý, t: ý

e n c c u r e q eme n tý.

tr.6 r.,COIIUd.lShldnl:
"r A. lhdOU.l. dý m'dVO.lr conýdcr. tout son twmpý pour real.lbu.

J. CI r r d p '" ., d., c e l Le L li., hl.,. d Wb., b C (Hh" ., ..L J. b li L .H I C "U r dl y tH"" " lb. Il t. o '"

bon bouLl"" &,;u'lblcant.

IIId nUb C '" .1 pl. "t III' ca lou JOu r 1. b 0 ut li fi U b t do ri L 1 Cf b con bU .1 l bill' Ir t ... .1 ý " .

treb uti!tt!..

PI r 1'1. l U d r c. dit. II K ta d l .1 It. d., bU" ca .1 U" lJ r .. (.. .1 ., U b". dt: b tt b 1'.1 (..1 " .., ý

crl.t.lqUttb ul t.uyyut.L.lu,,ý uL bout..lUn pttrmLlII ... L.

PlI' PI. UlI"khl'OUI·UU. du m'avu..Lr ."vuy., lUb cU'L.lCJ..Wb dunt j 'cJValý

UUbO.l1l cl Utt bUl# v i rý .,lIcuurcay.,lIItllllb.



Il

L UII'ý,

cl ý c: I' 1 1 .ý

qUi

P'" (1"0', l r lOll

(..Otl',l''1Ul-'lll."

l.t

quýlqu.', UII"",

li Ullloi 1 Ilý,

ul)qlober

COIHld tr e

lab

Une b r e v e n i s r c r r e du Lt·,llp ....

ü ubi 9 bd Il Cl dU li( lI" 0 U. Il U li" "

( t 1 ýml1hi rio Il 1 'j ts 'j )

..

C Oll1me

1.' r n t.e qr e r e dt! c h em r n s d e v r«ddnb

qu'cLLt!

'"

trdJt!ctolrý

p ra t r qu eme n t,

Nguý n'dVOný pdb ýncore dý theorlý completý cl

Ltlt'ml'Iý. "

..

Icynlll,tllll dt! t o rmu t e t ld t n e o r r e q u a u t s q u e ton tt!"'"Cý d' 11l1.ýyl",Jt:

.. Onllile b



J 1'1

: .,._:_.,L,\ . ýýý'. ý,j,ý\.la j U .LSý- - ..r.:--ý.I '::or ý

jý..s ) ý jý
ý

ýjJ\ JWH j .. <J\ J\ ýý\ ;u\ :'1)\

SUII,I) .'.!-) ý\ 0r)\ ý ý)L..:\ ý ýý\ ý\wý ý ./ý

) il.ü ý, üý6JJ ýýJ' J')J ) ýw.jUJ\ ý\ ý_._ "

ü )

.0.:...J\ ý\}W\-

wl,)J \ t: J Ii I ý mn) ùU \ ü\ ý ý r- \.1 \ ül._ ý J!.) J\)J : t;.ý

üýý \ ýýý Jýý l:'
eý ýw.:-. ,_ _

kl;.. J.l4 Ï>..,'" jA.J
ý, ;;'.1;' ý\., j\ ;U WJ\ ýl> j ýý ý\ lS .ý)W\
t·_ :, ý ) ý, ;4$.1\ ý ý jýý ýý, ýý')S

.ý üU\ ýý j i.>. J\ J\ ,.) " :u üU\ ýl> ý. c\ ...ý\
ý,..I .,., .I .,.



, ...

j
'. ý

,

Il J "" ý.oi.r. d " .,011 pýrli_

ý """" r """ m.s frèrBs_

d """ o.ur .c ý tous CIiUX

quý "" 60nC Ch.r6.



IV.J) Jntroductlon

I

'i

'JI

!,\

.!.I

Introduction et organisation du travail

Jonction (j'onde

P '0 1 fi C 1 P ý dum i d - poi n L

Jrll'qraJe de chemin dans l'espace des phases

lý ýommý ýur tous lýs cheming

tquHtlon de ýchrbdýnqer

introduction

(.tdls contýnlls

Prýncýpes généraux de la m@cdnlque quantique
ýormulalýon de l'Intégrale de chemin

Il.9) ApproxLmaýýon WKU

Il.iO) Intégrale de chemin en coordonn'es polaires

1 1. 1 )

11. 2)

11.;J)

11. 4 )

Il. h)

11. b)

11. I )

li.H)

1 V . ;l) J' 0 fi (; t J o n s lhý (j r e fi n pou rIe s JI art i cul. s des p .1 n r (. ,. 0 I l

1 V " ;J) t 0 ru; t J. 0 n to d. (j r .", n pou rIe spa r tic U 18 s d. s p.1 n 1/2 lP,

1 V " 4) COri cl li S 1. 0" li"

111.h) !;pe(;lre d'énergie el fonctions d'onde correspondants aux

tUNtlUýlUNS
ANNtxts

111.b) ld6 pdrtýcuiýers b.!.

111.J) t. o n c Lu s Lo n b4

CHAPllKt IV! Intpqrale de chemin pour les p e r t.a e u Le s de spin zln;

"t 1 I ý tI d " b 1 P t: h dm pd' un tt 0 n d e pla n e

CHAPIIKt 111!Jrtt1temený intégrale de chemin du potentiel (.crant6
111.1) IntroductLon
111.2) JOllct.lon de (ireen

111.;J) Integrale de chemin sur la vari't6 SU(l.l)
111.4) Spectre d'ýneryie et tonctions d'onde correspondants al

CHAPIIMt Il: Intéqrale de chemin - Uétinitions et propri't's
CHAP 1 flCl;, 1:

,
,

i

I



:ý,

f

CHAPJINý 1

IIIINODU"/JO/II ýI ON6AlllSA/JO/ll DU TRAVAIL

, (

.,;.

; \ l .' ý

to, .



1 c.

l,.

.. '"

U\.f

d

L If I ( ý ..

dyun i Uti.

du

curvlfd

l"qUdlJ"1I

th.

dpp.l.lLdtlonb

d ..

Un.llOrm.ly

l UJ "

.'
.,

..

d

1-6c1IIIL6b

ut.l.l.ltidl.lon en

,'ttt.:,,"l.lbbdIL de

LlOj

Lbj.L/J.

.L.

dltvtt.L OpptUlltHllb "

prub1 .. m

put,,"t.&.ttJ.

ceb

luL

INTRODUCTION

éidburdtl.On.

IHAVAiL

quJ.

LUUb

IIIOIIUp01tt

PlUI'''1I ub(.;.a.lld\.or l;Jj. t.h .. HdrLmanfl putllllL,ud l4J .lJ j.

lhtt

tlu.lLlltllI

UtfJHU,b bUll

L u U .1 u U IIIU

th"

lYJ.Lhll

th" MOb""

"ux (;.l\.Ullb:" PlU,'bU ObC.1ildtol· Llj. ttlll UJ..'·dc-(;oulumb jJrubl",','L.'J.

bpdt.10- LOllIPUI'.,ilUb "'d Cttbbé u'dUCjmttlll"l' dtt Jour tIn JUU", Pdl'Illi

bU.1VJ.tt ""u .. tt LI'dllblul'mdllUIl ýlIl11purllJ.l ... UllpUl.b Cil s u c c
è

s , ld llt.l\.f

Lh6or1.11 qUdllt.a.quu

UUI'U ttl "'lll..Lllo.'l. ttll .a.IILI'U"'UJ..bdlll id Lrdllblorllldlolon ýjJdtldllt ý

"'ttto PULOIIL.&.lIlb buiuL.a.unnéb pdr Id t e c trn r que (jOb t,'.1nbturmdllu"

tlléul'J,tt qUdnL.1qutI "'e id grdv.llb c o n r r r me n t bun e t J a c a c a Le Udllt.

du

dit."'lIdLJ.Vl: dU L'd.1LUlllttIlL "'lib pULttnL.llllb dll ld tnltCdll.lqUIf q u a n t u q u c

St.dt.a.6t.lquU. s o n IIxt..,nb.lUn .li .Let "'J..mtHlb.10n a n r r n r e lu! CI jJttrlll!:'

c.,118b "'U W.1 .. n .. r d l.nt.;pJ.r' .Lllur

phyld,qUtf. L' cHldiuCj.l" qU.1 "Xl.tiýa .,nýr., let.; .llltégrc:dttb ,.Itt " vynlllcHI l l

.lHIHOUUt.:liOH AU

I

l
l



., \1

ltt!.>

ùt;ý

00..111 t.

d'UIIl-

8t

tOc.to.

p o t.e n t a e i

(bOUilli\.>

C h CI pit ,- II "

SOURIl b.. ci

: l u 111 li

d ..

d .. b

pdru

t.,chnl.quil

,

d'ond ..

d't.,rnl1n.,r

18 moy .. n

to, '

ld

dtt

un ..

\Jn

J,'astucCit

et.

ttn

lonct..lons

o'"uiuppttmttntb

d'utlil.sllr

varidbl"'''

potent..1.,l

de

le

corrtlbpond

i 4t ti tt li( .'11 P .1 tt b .... CI th .1 n t; tt Y r Q 1 d tt r l V Q ý J. u Il 0 I

uLl.1c.$ aUX

ciO(ýul.èm4t

lul.

partl.cu.14t

cu

l ý ) "

UUl.l.!b

de

1 .. b

cCittle

out.Lu

t,,·i .. ," 1 OI·llIat..1UII bpelL.1U-L .. mpo'·.,11 ...

L ., b tt CU .. 0 C It Q P .1 t:. l' tI
"

b .. r a con baC r " III 1" t. u d " d u

iIi.ul"flltt"l.

J.' aCt.lUII d' UII .. o nu e pian., .. n Ut..1il.bélllt l' abt.UCIl dtt r o c k

u.1 t""l.ttUI'b.

Uelilb 1tt prttm.lur Chdpl.t.rtt dtt cu t.rd"é1l.1.on IfXanl.lnttra c e r r.a r n-.

t,.., l'yl. Ub bOit L O'du.l t.Ub pOU l' .1 Ub Cab 0.1. sc r e t tI l con t. i nu.

til LI'Ol.bl.è"'tt chelp.lLI'.,. LI·alt.tll·a lu P'·Opillyat.,ur d8 Kl"ln-lJù' u o u

pOUl' un e UIIO .. 'i,,,.LI·oUI .. yu'l.1'1U" piart."",oyttU par itlqutli on lI&dUlL

l'ac.i.J.ltnu'IIL llt pl·up .. ý .. LtlUI' a","OC.1' A Ulltt particule dtt u r r ae , UoJflt.

INTRODUCTION

tr·cnlstorlllatl.Uflb bpall.o-t.llmppur.,lltt .. , pour IIIJouC.,r

propdydtllurb d'unu part.icule d. spi" 0 ttt 1/ý

pot,enl..1.,lb

l. n t, tt Cj r CI .1 ". c .1. Lu" b P Q nlll.

black I,ul.b rddl.dnC" .. lllJ.

con"Citrtl.r

L'l.nt'yrca!4t de ch4tm,lr' du propdydt"ur d'un" pdrtu .. ul" dt! Lillu(

en .i.nt4traCt.l.on a"ttC un Chdillp 4txt'rl.4tur, r e s t e dtt n06 j o u r s UfI

prObli ... Cit dl.lll.Cl.!ts à al r r c n t e r à CaU6Cit du dtlyr' d. ll.b .. rtlt inLtlllltl

du "pl.n. "é1l.S une manl.'r .. dtt c o n uc u r n e r ce prob.1èuu" c o n e r s t;e d

"1 n trolluc Li on



l" dttrnlttr chav1tr.,constituera les conclusions g'n'ra1e. dý

ce treY.oll.

chaqutt Cdý J.tts IOrlcl.1ons

l,.rI?OllllCrlO,.

d'onde seront d'duites.



Nuovor .... H.mmann.and

Phys.Mev. U1J.llý6 (19/H).

4

".let.lout

.A "" J."ath.phy&.lb.llý1.(19Hb).

and I.t-.Hammann. Phys " .lett.A.vol1lb.b.

l.liuechi.

and Inomata. A. in" path integral from "ev l

l.liu.chi

and 1nomata

MiO!>. ;JH/(1990).

(".t.liutzwlfil.ler .t., al) plb1 world sci.ntitic Singapor'

l.thItLoUdn.l..

uu r r , H.

l.thfttouani.

(19U9).

'(19H').

19Mb.

mltv ..

LIIJ .J.lt.Hat·tie and S.W. Hawking "

I 'HH001ICT ION

l10J tal.J ....

L9J Uanýt. A.U.lnomata. A "" Junker. J.Phys.AlO bl/l(19H/).

LHJ

lbJ

LbJ

L4J tarpir. ".V.

l , J l " t h ft lou d n .1 " l " (; u e c h.l " and I. 1- " H d mm ann. J " "a th. Ph ys. ý 0 " )

LýJ Inomata. A. Kayed. ".A. J.Phys.AIH. llýb (19Hý).

LlJ Kayed ..... A. and Ln ome t.e , A .PhyCJ.Httv.Lelt.bý.lO/(lYH4)

LlJ taie P.H. Inomftlý. A. and Wilson. H. Phys.lett.HbA. ll/(l9Hý).

"

i
I
;,.

I
I

t



CHAPIINt JI

INI1:6RAtt DI: CHtlllll

J t
-



(l

1 f' "

celle

na ture il f'.

principe

et

le

des

plus

fucist ..

contient toutps

ottre

il

la

l'ýtrange

qui

beaucoup

Schrodinger

Lonna18sant

elle

d. la m'canique quantique, f':.

tois

de

mais

tacillte

It

quantique.

l-a

outrft.

physiquPo

elle

app,.o)(imation classique ) co,.respondante ý;

formulation

elle

ftquivalente

l1It-caniqlJfl

est le p r o p e q e t.e u r

... yst-'me

exemple.

en

la

quantique.ln

du

li t!

version

cot'

10 .'ma J i ... mo

cOflt1ent

m'canique

".ynmltfl iJ pa,.tl.o des principes

1"fo,.ma'-10flG

dt. CP

chemin.

INn: r; ý A L F. f) Jo: r: Il t-:,.. I N

classIque du ýystý",e. Cl" p r op e u e t.e u r est t o r mu Lê c omma l!tc"lnt u n o

d .ý I a m ft (; ct fi i q Il t· q tH' n tl q u ft dan b des e s p ft ces - te m p s cou r b l! s. l e CO.> U

d'utt" Ce'"tal"e amplitude dont la phase est proportionnelle

lu ýuL de Ce chapitre est de tormuler cette approche ý 1

sommto ... ur tot". leo chemins possibles (principe de supeposltlon

li u d ft Q " , «It,ll her t lo d' un nom br" tin 1 Al' 1 n tin I p t 1 a tor m u 1 a t i '

multiples.

systèmes fion r e Le t r v r s t.e s a des sY!itèmos relativistes. l'extpnsl

d'ýt,.e enco,." prochA de la m'canique classique. tout en "tant. dan·

la

t,.olsiý,"e

superposition ýt 1ft limitft c Le s s Lqu e , te qui donne l'impressloi

elle

i.l) INfýOUUtllON

app,.oche ,.'apporte r1ýn de nouvýau ý la m.canique quantique. ma .

H t. l S (> n b to r (1

appplýe mýthode d'intýqrale de chemin lie fpynman. lvillemment.cetteI
f

i
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en revanche d'une description moins détaillée. qui ne prédit qu«

la probebillt6 des dit"rente 'v'nements .

q6n6raux de la m6caniquv quantique. qui sont a la base de ce

'"0 rma 11sme.

est.

principes

exactement.

pORslb.le

quelque.

.l'6vénement

superposition:

rdppft.1er

de

qu'à

de

est

prlncipe

'"TEýRA'F ný CHEMI"

le

suivent

nftce88aire.

6l:.NtHAUX Ut LA "ll:ANlijUt QUANIIQUl:.

m3ln ..

tflloiulte vle"t

Le

utile.

Avant d' e uo r de r la tormulation de l'int'grale de chemln. il

lu'-.que l' tvlntu"ent paut.a produire .uivant plu.leure voles.

l'amplltude de p"obabiJit' de l"v'nament 8et donn'e par la eommf'

deý em..,l i ludot. d.. p robabi 11 t' co r re.pondant.. a chaque vo 1 ".

a860c.1'e UIltf amJJll.tud" de p r ob ab r r r t.ê , qul est en g6n'ral un

IIombr" e omp r e x e . la pr-obabilit' de l'év'nement est repr'.ent'e pa"

1., Ct""-' du moduJ8 de cette iltmplitude. c'est a dlre" évltnement:

pd ,- t l. cu J e q" dt til" L 1., pu .i. ri L til ci .1' 1" 8 t til n t La. alla nt v 0 r s 1 ft pol n t

b , J' lf If. L li " t Lb. a v ft c t b ) La . l ' amp.1 1 tu de de pro b a b iIi t' a 8 soc 1 , p

.. cet e v ft fi ft nUHI L e ti l K ( lJ " a ). L CI pro b cl b i .1 it' del' 6 v, n em e n t ft S l

P(b.a) - IK(b.a)lý

description d6termlniste. capable de pr6dire le tutur

l:.n premier 1ieu. citons d'abord le principe d'incertitude

d'Heisenberq dont l'énonc' 1e plus simple est: A un instant

donn'.1a position et la vitesse d'une particule quantique ne

peuvent Itre mesur'es exactement et simultan6ment. Par cons'quent.

ce principu interdlt 1'existence d'une trajectoire bien dýtermln'e

et bien dittinie. l:e qui veut dire que 1a nature a renoncé a la

11.2) PH.1Nl:.lJll:.S

.. st



la

( 2 " 1 )

complýte.bienaussipasn'est

qui est une caractfrietique de

1 li pli 1° li cul e c las 9 i que Ct u i emp run ted e 9

descriptionel

IMTEGI(AI.E DF. r.HF"'M

Ki(b.a) l'amplitude dý probabilité correspondante ý la voie

il vIent quo:

t.o n t.r e r r eme n t, &

Si. en outre. la particule emprunte le point c , l'instant t
e

7

cheminti p e r t r c u Lt e r s (chemins classiques) pour aller d'un point a

u I t.e r Le u r « dg l'lnt6grale de chelnln seront pour une m'canlque

ý un point b. la particule quantique prend toue le. chemins

lý SpUI fl'd pftS d't'lnalogue classique .t Il ne r8trouve sa place

qu e n t.Lqu e non r e r e t.Lv r s t e et sans spin.

Ho,·mlllemýnt. l'utilisation de ces principes et le recours ý

poseibles entre Cl'S deux point "" Uonc l'ampl1tude de probabilitf

l'exemple lý plus convaincant est celui de la particule avec spin.

qu'en Ih#tul"o qu e n t r qu e relativisto. Ue ce ta1t.les d6veloppemenLs

possible

l'approximlltlon classique

nature. Lependt'lnt, cett8 analogie classiqu8 n'est pas toujours

m'canique quantique. suttiraient i 1ft description "complýte" de la

pýr cýlJý d'aller de c vers b.

ýtit le produýt do l'ampiitude de probabilité d'aller de a vers c

( i ) "

pour aller de a vers b. avec t.(tr,(t" un autre principe pourra

s'app1Iquer: l'IImplitude de probabilité pour aller de a vers b

Soit
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le

la constllnte
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cl

convenablement

d'apr's

les 9ystýmes quantiques et

systýme

'tant

du

contitexp(i/h-

ý(K(t» et S(ý(t» n'est pas arbItraire.

IN THao.l. r m: ellE" IN

puut

lagrangien

L'amplitude

"

le

de

est l'amplitude de probabilit' du ch "" in M(t) liant

ýv6nement

cJdSGlque

tel

t.
h

SLM(t)t - I l(M.i.t) dt

r'sulte d'urle ilnaloq1. entre

'actio" clal;!>ique. aV8C )( 18 chemin classique de la particule.

-ou

t u,"me

I 1

normalisation

el

tn e'f fel. une preuve peut Itre esqui.s'. en appliquant la

mêlhude d. la philtie vtatlonn .. lr". qui consiste .n ce qui suitl

J"urti rorrl'spondants c Le s s t que s , (.;'est à dire quand h - O. il

dev1ent l'aclion classique et l'amplitude de probabl1itlt pr.nd la

"fOt ais' de voir que s(ý(t» d';finie par l'6quation

ýuperpositJon. cit' ci dessus comme I

une phase proportionnelle à l'action S(M(t». qui correspond au

a et b.

d'un

où ý LM(t)J

chemin M(t).

fil l M ( t) J ... c 0 n .. t eM p
[

(i 1ft) SIM ( t) J J

Postulons. un pluý. que la contribution de chaqu. chemin ail

l(b.a) - L ý LM(t)J (2.ý)
t.O"" J". r.hfllllins
po""lht",, d .. It VfO,.. b
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d't.u1t1.-

(t -t )
b "

.1"quatlond ..

un t dC teu r dependdn t Uti 1.1

donco.

t'(t)-o.

dtt

I -

c expL-::ý(x(t»J

h

f"(l )
o

l"qudtýon

bolullontlbl

llull" r

I
t-(>.) - ,

Hout.; buluhvJ..bOflt.; d'abord l'int.rve.1.1.. d.. C "" pli

-
x(t)

IHrEGkALý Uý CHEMIN

t-O·) - J dt expL 1- t(t)J

-CI)

Noton& e n r a n , que. JUtiqu'lCJ.. noua n'avon .. pa "" xpllcit' ce qu e

H ""l.l'vall ... tJ-\;J-1 - E " tb-t.- HE. av.c to - t ... t. t.N- tb.

Utt c.ttu IIldllýère.. chaqult chtunin pttut 'tr. d'fini di.cret.ement po.

a.1101lt.;

ýlgnJ.. t J.. .. "bummdl.lOIl bur tOUb 1ttt.; ch .. mi,." pos .. ib.1es". C .. qu .. n o u c

-
ou

-
h --t 0 , K(U.d)

de x(t).

UclfUt no t.r e Cdb

dU tait qu e ý(x(t» eEtt contàýder'e conlfl ... 'tcant un. tonctionelll!



Ains1

(2. I )

(l.;O.

(2.b)

qui, a la

18e

x(t).

x ),.

continu

.-1 "
n dXj n .(Xj.Xj_t)j.' J.'

chemin

.x,. ) qui. il 1ft limite ( _____. o.

le

)( . . . . . . .
1

X, "...."... XII_t.

I"Tr.(jýAIf. or. CltE"I"

(x -ft.
o

tix's.

N-1 N

TI dXj n t(xj.xj_,)
J " 1 J " 1

devlendrý

le" points du chemin et. le r'eultftt e'6crirn

o

pOlrlls

..
" xn ) - TI ." (Xj.Xj_,)

Jý1

10

k(Xh·l, aX " t ) - 11111

J" ""
f:-' 0

'(b,a) '"

J

18S

t.luaux a et b 'ta"ý

tn ,U'.UU.llt la 11.ule t: ____. U de cette expre.sion. on aurft pri'

CCI,",·ectem .. n t , commes

.,fI COlllp le l.ous

tou ..

Ce qui donne pour l'amplitude l"crlture gros.i6re .uivantes

- 4>( x
j

" x
j _ ,

) est l'amplitude de probabilit' de la partieou

du chemin limltée par le. points x et XJ_1" qU'on d6tlnera
J

p." la. svite .

1'10'-6. la somme sur tOU6 les chemin. eet obtenue. en int'grant su -

il v r e n t, qUtf:

d'pende ra ussentlellem.nt du chemin continu x(ý).

limite

l'amplitudf' du chemin x(t:) sera une lonction de la sltquence de

4>( x """""""
o

" a i n t fU' ct nt. e ri it I' P 11 qua nt 1. P r i ne i p e do" n , pa r l" qua t i on
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( 1 If. )

(2. H)

(2.9)

(2.10

(2.10'

oil

n' est p e «

c Le s e Lqu .

re ten 1 r que l c -

contribuera Pé

( 2 " 9 )

,l'amplitude

_____. o.

J

ne

de

(2.9).

limIte c

l'pquation

eMp
[ ý

consiste " ne

la

S(x.x )
J J - 1

.'écriras

l

-
h

l'équation

qui

11

normalisetion

d6tinie par

b

eMPl -:- J l(M.X.t) dt
]h l

"

(2.1U)

de

INTFGRAIF OF ýHF"IN

s'annuJ..

1

A

'+'1ie Edens :;;(1 .1-1 ).

S(X.)( )
J j - ,

qUl)

eut donnée par

conatante

( I If.

'ail., sur

la

ý(x.x )-
J J - ,

S(M.X )
J .1 -,

tecit. a cdlculer pour t arbitraire. loutetois. une approximation

err ......

p.·elllier o r u r e en t. 1:.J.J.8 découle du tait qu'une erreur d'ordr

peut 'tre

dany le calcul d. l'expr """ ion (2.1U).l'erreur .'accumelera en un,

ýorm.l1.ment l'6quation

l'eMpreY810n de

sup6rieur a un .,n f..

(If " t. )" "

oü S(M.M )
J J - 1

te qui donne t1nalement:

k(M .t ;x .t ) - 11m
h h " Il

S(Xj.MJ_,) l'actiun .ntre 1 "" in.tent. tJ et tJ_,.

Nous eMigerona de plus à S(M.X ) d"tre une ection
j J-1

avec



un,

(2.1ý)

(l.12)

)( .

ont

.n

les

quadratique

puissent etre ", "" u r eb Le s.

que

12

lagrangilfn

indique

K(Xý.th'M .t ) K(x .t IX .t )
.. c r. r. c " ft

J.8 temps.

L -t ttt t -t
Ir n "Ir

d'un

qu.i

lIarlý

l ".."" t "..." llr I" Ir ..

seclion (I».

Cllt;

)( - x

S(M'.)(J_1) - (; l(MJ" J,,-£
.:...I-')

Ittt\ lIuriteu

.1e n omu r e de t e c t.e u r-e dans l'tncpref4610n (l.10).

I NTEr.",,, IF rn: ('IIFM' N

l (l (l "
lit r h

puu,' que

t" fd' ft l. t: IH)1 f; J. q sun li dan S ill fi U b div 18 .i 0 n to. t
1

"""""" tir """"." t ... un

l. ' It" lad 1 '""

Uuccos61v"rnolll

Nutorls. PUUI" lerminor cette section que de l"quatlon (l.l) Il

"uu I"

c'est 10 Cit!>. par " Memple. d'un " particule 80umi8e au potentiel
s c e r e r r e V(M). (x ,2-M

S(M.X ,
ni J J - 1

V( M ) (2.13)" (:

1 1
- 1 l f. j

borHIO "ppro)(imlJt1on de S()(.)( ) est donn'. par,
J J - 1

X .. X X - X t .. t

S(Xj.MJ_1) A £ l (
j j-1 j J - 1 J J-1

) (l.ll)
2

"
C

"
2

terme 11n'alro on i " .1'eMpress10n (11) pourra .e r'duire i

pOlnt. (voi."

où l'on voit déjA apparaitre ce qu'on appelle le princJpe du mid-

"our un lag rlH1CJ i "n i nd'pendan t du temps et ne contenan t pas d :



x "

pourrai:

reprtsentf1

probabilit'

11+1-1 11+1

dx. " dXJ " +(x .XJ_1)
J-II+1 J-'" J

k(x .t .X .t )
h b .. "

de

que

K(Xb.tblX .t ) K(x .t IX .t )ccc c " w

amplitude

+ S(c.b)

t -t )
Il c

cette

vu

tendent tOU6 les deux vers l'lntini.

vi .. nl

Un

l'on a pose

K(Xh.tb.·.·,- .(Xb·tb,·

lee points siguili.nt que le pa "" ' "" t .an. iMportance.

de la J)arLicule.

alors exprimer une amplitude de probabilit' de pr' "" nce au polnt

ant'rleur.,ment.

)( .. l'lnýtll"t t " qu'on appelle g'"'ralement la fonction d'onde
h h

l'Instant t vars xh III l'instant t où (x .t ) et (xb·tb)" h' " "

Oloslqnenl resJ)ectlvement le passé et le tutur dft

l ' 6v'nlf"llfn L.

Oubliant Gan passé (x .t ) . sachant qu'il .st quelque par
" "

l'ampliludu de J"'obabilit' pour que la particule aille de

Il.b) ýONCllUN U'UNUt

dction qui varltie la relation de localité:

S(b.a) -

cette relaLion reste valable seulement pour les .ysttmes ayant une

(ou

où k et 1

.t donc

'Hors. il
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(l.lb)

(l.i!»

cas

1"5 points

d'aller

1.

tonction d'ond'

probabilit'

" (x
a

" to)

t ).
o

.xpo "" ron.

de

x "
o

noua

l'amplitude

e.ction.

eýt

signitie QUIt connaissant la

cette

lntéqrale suivlJnte:

lout son pase' antérittur à to.st contenu dans la

n

lým K(Xot.Xo.to) - Ô(X-Xo)
t -+ t.

Uans

+(1)

ý(x.L) -

J
"(x.t·"o·Lol ""o' toi d"o

_(1)

li.b) tQUAIION Dt ý&HMÜDIN8tM

"condition dtt normails .. tion".

INTF.GI(AlE OJ-: OIE"IN

l' ýquatio" (l.lý)

toncti.on (j'onde lnitiale ,,(xo.to)'

-(Il

k(x.t.XO·to' ,(xo.to'
t.

o

ant t)lo.

déý.iQnent un passé antérieur ý (

"renant la 11.miLý t ta dana l'*quatlon (l.lb)a il vient:

Ain!>i dýtlnH'. 1.1 est aisé dtt voir que cette (.d'onde v'ritif'

l'@QlIlJtlon

" l'instant t.,ll est possible d. d'termin.r eon tutur a .1' inst-

où

(x .t , vers (x.t) dite ýouvent propagateur de la particule.n n

ý J'our ob t e n r r l'équation (l.i!» on a qu'a po "" r dans l'équation
ý

i

ý
(.l.14)

!

i
r



mouvement

utilis<'t

tac il.",. r,

en

e t l' exp ý e s 6 i c

pour le cae d'u
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V(x)

Urownlen du

z

scalaire

(If-If )
o

l'6quation (4l.1b)

le

L
__!!!_

a

('» .

h

h

'"TFGWlllr. DE CHFP1IM

---+ O.

lais "" nt 'cýirel

<'tu

pour S(x.x ). ýaý contre.
J J - t

montre

l

A

1

A

t-t - £
o

qul

..

-
?ftlhl;

(voJ.r section

(d16contlnult' de la vilesse

"oumi68

-lfV(X)

J
a l'ordr. len e , on en

h

l"quation de Schrüdlnv.r pour ,(x.t). aprl "" vo1r 1d.ntiti' A ýI

les autres 'acleurs Gont lentement variable avec ry (continuit8 de

l'o,-d,"p 1 tHI f J.lu16 lnt6C1rons sur ry et d'veloppons 1P(x.t+f.) et

la t o nc t.a o n d'onde 1P(x(t;»). il vient que le8 .euls chemin

UéVttloppon'; 'l'(x--'1.l) Bn s'rie dB laylor A l'ordre l en rI donc à

quantlqu8

qUi contrll>uent dartG l'i"týgrale de chemln sont pour lesquels on

la premiire exponentielle vari .. rapidement saut peut 'tre aL
rr»

voIsinage de ry _ 0 tel que ry 80it de l'ordre de {£ . Sachant que

J.' ,"(prflfision

dx
J

potentl.e! vpct;8ur. l'introduction du princip. du .. id-point esL

pltrticule

du propaqdleur nOU8

n'c.ssaire

.,ouý une dur'e



pour

Saut
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t qui"

(2.1tl)

(2.11)

2

(2.11).

t Jtt J-1

.l·'quation

a
che

..
a

tonction d'onde au

k()( ,t .)( .t )-0.
b b " "

comme

p - - i h

pour

condition
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t )t "
b "
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.la

résultat analogue

pour

imposon s

d8tlni

ý- H"dt

H -

itl

ou

-

th

r e lat 1 v isle.

tt on mont.re taci1ement. en utilisant la proprl.t. (2.16) que K

(x .t.) dJon,. on peut a1 tirmer qu'il .alistait .l'.quation de
h h
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k()( .t ;)( ,t ) - O(t -t ) K()( .tb;)( .t )

b b " " b" b ""

satlsta1.t l'équation de SchrHdinger suivant ""

solution de j"quation de schrodinger. ont .la tor "" eimple:

-lI(
dt

- H K - 1. Îl 6 ( t
b

- t.) «'> ( )(b -)(. )

b

Pour un ham.ll tonien Ind'pendant du temp.. l.s fonctions d' onde

e xp r- lme let ait que .l e p r opagateu r ne propage pae le. tone ti ons

11 convient de poser aJors

-
J.h

d'onde vers le pass'. (;e qui est contorm. Il une th60rie non

tunct.Ion de breen de l'6quation de SchrOdlnger.

ln outre.

SChrridJ.nqer (ý.i/).

11 it 'Lé

J'axe des tf'mps.

peut Atr@ qu'il taudrait utiliser .la discr'tisatlon

Une g'n'ral1.tu.tion au potentiel d'pendant du t.mpe V()(.t) eet

po.sible donnanL un

"ontrons mý1ntenant que le propagateur peut 3tre considéré comme
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l' 'quatlon (2 .lh).

en remplacant x -
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..." - t ."

?oJ( i hf"
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Je _
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1 Ir 1 "
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1
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,. syoobOle
ý

pt continus.
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II

quelconque k eet possible.

des systtmes A une dimension. Une 9'n'ralisation a un. dimension
, Ir

( x " " " " " " " " " " x )
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h ."
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propres

orthogonal

ltt )"'(V).. xp(- ....;;.-- 'f" "

'l u'velOpPOflY alors la tonction d'onde sur cette bas. et c omp e r e n-.

1\1 tone tl ons d'onde Il
"
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V.'(;lfHU" l' ...rp p r o x rma Lr o n ""'st plus valable. La situation n'pst pas

VII) ýHlNClýt OU MIO ýUlNI

tette approximHlion est ýquivftlente a l'hypothèse (2.9).

pOýhlble.

Une

.!t A - (

"

, .

·tt



f ... ylo,.

(2.l1)

(l.ll)

d8
d"x-

" li vipnt

que

J en s'rie de

dA 6 2 ý
-d- (X )(X -x ) +O(fj)( )

X j J J-1 J

telle

(x -x )ý(X »
j j-1 j-1

tonction

H(x )- H(x )
J J - 1

contribuent 90nt ceux pour

.19

ou 0$ 6 $ 1

ý E. on aura alo".

en int6qrale de chemin.

fjx donc a l'ordre 1 en r.
J

,--.
- X -x __ ( f.:

J j -1

nulle

SOl.t H(x) un8

A ft lI()(b) - H(XII)

I"TEGRALý DE CHEMIN

(x -x )A(x)
j j - 1 j

7.
" " y (x - x )

t J - ,

cl x

leG chMmins qui

l'urd.- ... .! ell

,otl.>1.

II( b
it :

It
1'1

ýdch ... nl

(JAvec x - x +6(x -x )
t 1-1 .1 J-1

e () fi t ,. 1 b li l ion

6H(x )- H(x ) a ý()( )(X -)( )+('.
j 1-1 J j J-t r,

Jusqu'A
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TRAITEMENT INTEGRALE DE CHEMIN DU POTEITIEL ECIAITE

" OUII .la torme:
" tlZ ·h ý lIZ ý lIZ
Tl (-I ZKýho) (ml ZRý exp (:lX )0) ( illl/zahexp (ýJC )0 )J J J J j

(AE )
4

J

eoU. torm. dýscrite ell. 6'écrýt:

éI""C 't

ýoyon. c. que devý*nt l".ction détinie p.r l·'quation (3.31). En

ou 1J1... ný iv J. d.II ..... elll, dprý "" ve r r re.p.l.c' le. quanti t'. n'c """" i r ""

(./ýOj) -: - ("./ýtj) t.eý + (,,/U'tJ) (6EJ)4[ -l/(alý)] (a.3a)

" t co_e d' habi tude "
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(3.34)
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TRA'TENýNT 'NTEGRALE DE CHEN'N DU POTENTIEL [CRANTE

M """ rquuru "" .", ouLr8. qU'lei. dU"Si. 1., noyau ý'(x """" IX .0.0.a')Err r 1

n
J .1

1-1

.lIIt rtf11' GlU noyau r.,paramétrls' par ..lit relation:

"(x ." """ X .0.U_b')Err r I

p.J1) on obtý.nt:

z Z. a
W(j.J-1)-(III/:l·tJ) 6¬J-(h (2J.+1) t'j/ttm)-(4m/t'j)l Ch(ýJ/2)Ch(ýJ_t/2)

(1-e05(1/:l)(6.j-ýJ»-ýh(¬j/2)ýh(¬j_t/:l)(1-eOa(1/2)(ýJ+âfj»]

.. , , ..
) d (· ... ·.. b) pula (· ... :lb) dan." IIV ý la. ýubýt1Luun. alors (ý.:lb ana ý ý ý

t J " ý y ) " L It Il t Ut (ý.:l !I ) dan fi .1 a ton et Ion d. Ci r ... n (:I. 1 Y). 0 n - ur a I

CI)

-lIzI ý )
tlZ

b,( ""."" ,.L) .... (ý/V)ISh(ýr) Sh(ýj)J d&'lSh("'r ýh(ýl)J

o

0" l".x.,r.tosýon dit W(J J-..l) est donn'. par (:1.:14) "
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+d'v " .10pp """ nt " ch,x) - 1
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l' 'qUdtl0u t,j. ,jai).

l'utl1i "" Llon

W'U.J-l) - ( .. /ý'tJ) Aýý - (4-/'tJ) L(;h(ýJ/:l) (;h(ýJ_1/2)

tl-cO.(ll:l)(ý -At »-ýh(ý /l)Sh(ý /l)(1-CO.(1/2)(6fJýJ»J
J J J J-l

un. ult'g"dJe d. ch .... 1n .ur SU(l " .1)

7 ý htý
)J1/Z .xPL(-ihZ./lZ.b)J

E\f.r.ýt;8) .& tl/ts) lSh("r)S I

all 4111

fd.,
J

d.,.',J 'll/ý)lx + Il.,+ 11/Z) IX-J).,J Ol·r '.r '.r ,., ,0,0 "" )

U ft (a.ý5t)

TRAITIMI.T "" TIO.ALI DI CHE"II DU POTENTIEL ECRAITE
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".lf.r,f., iS) - lShl!;,) ShlýI)J'1Z
J

:rJ ::r ox,[(l/Z)(. " J).,.
o 0

ýEtýr·ýl'-) (ý.ý/)

ob nouli _von_ tait Jou." a L(:l1+1)Z"Z/ts.J 1. rOle d. l"n.ri1"

tconJuyu'. cClnonlqu. du t "" p. tlctit .). tn c """ n "" nou. l'avons

Apriý lný'yr.Ll0n ýur 1. varl.b! "" '. onýobtl.nt,

&,Irr,r,lkl· IZ/"lIlihl(r) lihlt,)J-1I2
J

d """ '[I-l/1t) (21:!)"It2.]
o
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(3.40)

"" c.lcul. I l·.id.

,ý) E sur z}. C "" tonction.

LJ.ýJ. obt.nu "" p.r continu.tion
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pour 0-0

anne.e ,2J.en

0--
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, " nous donnent l' "" pr """ ion touivente
r

2 2
-1 (pr" "

'l.p th&(p+10) exp l ....:.!ý2ý1Iifi.,..::....:..-- J

.. -ý l':II! :i: '''''J. ý ý....

(dp
o

.'obtient

P)O

continue "" 1:
PýO "-O.ý1.ý2.o ..

J+

.erie.

[

e.pr.,toliion

et de.

rlAlr .. IIT .ITlaIALI DI CHI "" I DU POTIITIIL Ic".rB

ii "" t c r e r r , que ie t .. it d'utiil " .,r de. repr' "" ntetlonli unitaire.

c.ette

où lý (YrYý') - L dý'ý (Yr) dý': *(9,)
M,II' ,

el
d"C'

(\I) - e.PL-l".JýMJ,O (ý) e.pL-1N'JM.. ,II

ii .'en.ult que l'lnt'greie de ch "" in Q devient. voir [enne.e :II! J:
CI)

Q ( ý r " "r "" r " el' U " U ; .) - (1 /la z)

,{ L (' J + 1 ) .. p I

ZhO

J_-(i/l).lp

l"-.J+l " .J+ý. 0 o' , .. _ . pour
J_-l/ý.U.1/ý.1.oo

.. __ _ ..J l.-.J-ý.ooo pour
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tt ... fi
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TRAITIMIIT IITlelALI DI C."'I DU POTEIT.EL lelAITI

So_.rt.ld-Wataon. t.tt. 'critur. p.ut tacil """ nt "" justiti.r.

pert!.. d.uu;rýl. ( 1---+ -l/ý+i.P ) suivent I. transtorm.tion d.

le partý. conlýnu. 'tant obtenu. per continuation anelytiqu. d. le

tlZ
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,\,<D
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( ý r " F.
t

; ý) - tUJ ( L S h ( F. r ) S h ( ý, ) J ) I ( HIl ... ) L
(ý 1 + 1 ) Ii

1
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r " ri; l: )

1.0

Hoýon. d'.bord qu'l partir d. l"quetion (3.31). Il .st

po "" ibl. d. .'par.r 1. p.rt1. dl.crlt. d. le perti. continu. d.

r.sp.ctývem.nt ýi 0 - U ou 1/ý.

4) SIIt.tINt. U'tNL:M61E ET111. ý FONCTIONS O'ONOE CORRESPONDANTS AUX

t.'AIS l.1tS



où 1 e.t un .ntier

l'entier P port "" ur le "" ntiera

1. con tr ýbution d. O( p+J.+1) "" t identiqu """ nt

d (.,. 44) p.r un r'.uJ. t.t
1. jUlititic.tion " ý.

d. -
t.

Ld

lJ'oý .lors

poaý tilli. " t donc

PO.ltil.

CIl

+

J
dp ýp . ·(P) b (r r ol:;)O( U!lZ+p+ll21Z

}
-l/Z.'p ,',' :l./h )

0

Le ' " .lt qUM P IiOlt un. Va ,·l.bJ.e continue r'ell. donne une

Ol(P-1)(P+1+1)J - 1/(:il+l)lO(p-i)+O(p+l+l)J

"" I

Ue 1. liorLw ,on pýut r'ecrlrM pour 1. 'onction de ir "" n:

CIl

ti.(rr,rl,t) ... L(.lP+l)lÎp(rr,rl;t)bL<P-1)(P+J.+1)J
p.O

O(I(X» - L Lb(x-xcl)/lt'(xa)1
(I

CIl

ti tr r .t) - (lxtl/4R.){ "'(:lP+1)b (r ,r ;t)O(
" r', L p' I

p.O

,.
ou plUtoý unM .utrM lor "" dont 1. contrýbution "" t 'quiv.l.nt. i

cell "" dpport'." p.r P"(ý/a) .t M(a) ( 'quiv.l.nc "" u "" n. d ""
dl"trýbulýonli ).



(3.46)

(;j.41)

(;j.491

(l.4B)
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obt .. non. pour 1. fonction de Sr "" n:nous

z z
l

1(:lý+11 h ...xp hat "

" -1

1n L J + J +*(!,:l)(lSh(ý )Sh(ý)J ) (:lJ+l)d' (ýt)d' (ý)
r 1 CIýCI_ CIýCX_ 1
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r.AIT "" IT IIT-'LII DII CIIIIIII DU POTUTIIIL 1le1A1T1l
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, 1
- CJý _ ý _

"" 1.1
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Il (r .r ,l) -
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F. r 1
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Alnýl V.r un. co.p.rei.on d """" ri "" di.crýt "" d "" d.ux noyeux

(J.4J) .L (J.44). on d'duit per id.ntitication !a condition ý-l ou

" ý.. pnH;'dur. d' .". heut. noua obtenons .in.1 1. fonction d.

-.'!(.,
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T.AIT .... T ""TaG.ALI DI CHINII DU 'OTEITIEL ECRAIT£
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p ... l.1 .... l.l.r. cJ" (;t.1.)1IZ,tw .tn fait "" J.J. """ t d'duit. d.
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Pour

(;j.bH)

(3.1&)

(1/2i)' exp(-iý)
c sin""

" ia "aleur attribu'e ý

l'expre "" i.on

6imple .\ manipuler .Mou&

M """

'-UNe I J.UNý U' UNUE eOMRESPONUANTS AUX

dlrectement

changemvntle

ull..1l.aer

bur

d.lorb

t
J " +U'l.lqU"IIIýflt. ie acteur d., d pour N entier.M,N

"'dr L.ýnnJ/nJZ['(l+"+J)r("-J)['( .. N-J)r(l-N+J)

11 esl claýr qu'au dvlà de

1'(.1+,,+ ...1)1'(',- J)

l'{ .1+N+,J) l' (N-.J)

Utet, _ll.,s bunt d'aspect mathématique plut6t que phy.ique.

Celt.. d. la porti. continu. du- raý.OIl. nuuII> IIoua occuperons que ...

l."arUo1onndLloru. p .. r me t t.r a de l'vtrou,,er le propagateur tout en

TRAITIRRlr IITKGIALE DE CHE"'I DU POTE.TIEL EC.AITE

l.rdfl6torlAdt.a.Ofl I-vucontrerdlt de. dl.ttlcult'" quant A la detinition

de " .,nl.a. .. r ... d., Sd partie du.crite. "ais, le jumelage d. deuK

dppdrdl.trtl .la partle continuv du propagateur, et la deux! "" e

,ntl..,r .l'hY_H,quem.,nt. c.ci n'altect. en rien le propagateur. qui,

lUl.. a là 10rHl., l.nd'pendante des transtorMation. utilis'e.. En

ct I 111 d' a do", l If I' J. ý I a c te u r de J. a ré t II b Jet " n c on. i d' r an t une au t r' e

perau,t .", p r a rrc r p e d'obtenl.r lýs tonctions d'onde continu "".

Ltlpefldanl. c e t t.e ",roce,dure n'est p a s

K

{

r .. l l. l 'J ) .1,. ( L li (ý / 'L. ) )

dl 'K /.

db' - lvxp(x)lh(tf Il)/VJ
Noton6. ",dl' dl.J.i.,UI' .... que .la premiirý transtormation n'a pa. tait

ýp_ctrv dý,,ýýnt dl orb contýnu et doit contribu.r dans l'expr """ ion

modi t Hu,l

8b&_n tý., 11 elllýfl t

t.1"1ý (';ONIJ.MUýa

!"flvry.1v "'drt. de z'ro. tt d'aprýs la torme du potentiel 1.

,",ut.t I Nt. U' t.Nt.NtiJ.t. t. Iili.b) ... r
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-tempor.l!. ."crit .ou. .a for ""

à .l' 8xpr.s " .1on d. 1. tonction
x

r
x t/2

expL(x +x )/lJLSh(. 12)Sh(. /2)J
r 1

d.·.· .lv.rdon.j "

(.X/V)
ýh(tlK/l)

Ch(eK/l)

.L

lin "" ,. bU.1VýlIttt'

tn proc"ùdnt ù. ld mi "" "'dniir "" tan suivant pa "" pa " .L """" ction.

d "

2

(.K/V) Shý ... Kllý (.2)(/lV)(1/th(.x/ý)Zd r +- -
a th(ex Iý)dK

J K Sh(:d r (tlK/V) Sh(e I-.t.)
+ (Jezx/ýV)(1/th(.x/2)2_(.2X/ýý) 12)- -

3 th(eK Il) cý (ý 12)dK

TRAITI"!.T IITIGIALI DI CHEMIN DU POTENTIEL ECRANTE

(J)

J
ýý(Xr·X,'.') de'

o

lIr_ ..
d)(

La trdn6tormatýon spatio
dlscrýt. :

,
K J

{

r - (ý/v).1n(c.;h(. l',l.))
J K K

(; "" (0 Ivl.)ttXP(X"X )th(. J/l)th(e J-1/l)
J j J-1

Let" der.1v ... tI& dont on dura Ueso.1n dans 1. calCUl sont 'gal.s ý I

propagateur. lors d. son traýt.m.nt par la transtor.ation (3.bý).

La parti. dý6crýtv .tant d'jý ýýýýýý8 d. la tran.tor "" tion (;j.b)

""uivlilnt. .la nroc'dur. deti sections .ý .t ....-,.. , ý il "" t tacil. d "

" """ lor .. dtt la t.rdruator.at.l.on.

" ontr.r quv .ld s t.r u c t.u r-e de la tonction d. 6r "" n (;$.:H) r "" t. la



(J.bl)

(J.bO)

J

(J. bO' )

(Um( t-l) Iý t )

(introduction de deux angles d'Euler)

t Il CI)

LSh(ý Il)Sh(ýII;l)J

J
f

da
lIZ

lýh(ý Il)ýh(ý Il)J
0f t

(.J.;ll)

dti ' Z
_;d;;"":S-'

- - 11 ¬et.

z x.
Sh (II l;l)

Z
-(;ll .... l) .... lIlt

où ý (ý ,ý èS) etit d'tin.1 sur SU(!,l) par:
E f i

pdr:

6"rr,t·t.t) "" (l/V)

'uns.1, l' IIxpre ..... ,ion (;J.J/) de la t onc t r en de (ireen .st re .. plac'.

TRAITE.EI' .ITEGRALI DI CHIMII DU POTEITIEL ECRAMTE

tro.lfHè ... tI clllyl., d' I:ul .. r).

et 1 d mime tr anti 10 rRlêt t.1 on spat.1 0- tempo re 11e (introduction du

)( - 1 n¬

"E(¬r'ýl;ti) ... (litt) lSh(ýr)Sh(f!I)J"Z eXPL(-J.flZs/J2.")J

?II 4.

Jd.rJ d'r.XPll'/ýIIK + rl'r+ (l/ZI IX-rl.rJ O(Xr"r'·r'x"o,o "" )

o 0 (J.b2)

L

...
Uonc, appdrtllhment, on liS la melRe tor ... que l"quation (J.lO) .aut
qu'oll d remp.1ac')( pdr ll .... .1 et, reste .1nchalOg'e.

hl ý lIZ lllll(-üenl ") ----+ ;ll .... l et , - Lum(l-l:.)/h Il JI( ...

.v.c s

'ýI'r"I'S' 1 -

J
:II xis' I .XP[Ii/III(' d.'lllO/21.2+(1I2/11.).2XI



(J+X)/2

(J.bJ)

Q ( k
r ., r "" r " k

1
.0.0,.)

Ne prenant en co.pt.

au

et

sontet a

ldelltl.licatl.on

a
+

par

-l

<11

lSh(ýr)Sh(ý,)jt/2JdP lP

o

continue et .n t ixant (0-0), d ° aprýs ,la parti "

et

:t.tltl. ...

T.AITaMBIT IITIG.ALI DI CHENil DU POTIITIEL ECRANTE

ý.1+1-x

.la

cO"""V

bO

et

,,"UPcJgd lBU" VII tOUe.; l.lon. dO onde:

k','(I'r.""I) ';:"[.dk 4' (r)
UA (r )8xpL-.lt .. l/hJ

Ie I rit, I I Il

" U
"

011 d'tJUl.l h. spec trw contl.nu t.1r - "ZkZ rý·

ld r o nc t a o n dB tirevn. Ceci r e r t , ettectuons vnsuite. lOint'gration

(I)

-','l'." '., ' '). (J IV) sit (ýr Il) Sh (ý,")
J

dk lk th(llk/V)OXPl-ih2k2"l .. hl

CJ

cOlIl.lnUIiI ):

cOIIlllIUIiI du p"Opdgdllilur. 11 vient ( l'indice c d'signe la parti.

-l/7.+IP,O ý -l/Z+IP,O*
da fI

( .. r ) da ex (ýI )

ý - .. -

t;hdnyllloilb P pdr kJV dd"S .l°'quation (:1.bJ)

identiquernBnt 'ga.1v a .1°expreewion (3.40).

que

'1 (f: .f ;s) "'" (1/ý)
E

ý
f

ý
I



est une conséquence de.

c a té ,lus haut, alnsi queanalogue

Z -1
et Il'(l-liklll)1 .,; (l.k/ll)LSh(ý.k/ll)]

son

1/2
I

lIZ
I(l.,ýft) L11 l'(l(-a) ) J

t o rmu r e s &iuivantes:

tunc t.l un ..

J.'Utl..1.lbdL.1UII de Id 1,.,lat.Lon &iU.lvante:

Le tac CHU l'

U'ti,utývemellt. 18 propagateur relatit au potentiel 'crant' est,

..

l
'
( l - l ) l' ( I. ).. ( ft 's 1. nft I. )

T.AIT .... T "" TIGIALE DE CHE"IN DU POTENTIEL ECRANTE

" 11.

K,(I·r·I·,." ... L u
.. ,I(rr)u:,I(r1) ."CPL-ýt.Nl/hJ

"-1+1

1 r z 1/ Z -lIr
t- (l-sll+l+(-a) .sll+(-a) +.l+1.ýl+ý;.1.-e )z t

l ý Z Z
OU d - (lm tk/h Il ) = k III " fi - J et til ) O.

t. t t inalement. les tonctions d' onde d "" 'tat. continu.. suivant

l"crýture de la r't. LýJ.

1+1 lIZ
ti ( r) - (-1) ( 11 ýft) ( 11 ( z 1 + 1 ) 1 )

Il , I

l/l " lIZ
r(.1+.1-s/ý+(-a) )1 (l+l+s/ý+(-a) )1 IIr 1+1 -lIr (_a,"l

1/2 (e -1) (e )
r(l(-a) )



obtenu.

tlZ
N- l.l """."""" Ul.>.) IW)

1." équation. (3. St.)' et ( 3.bl),

rIAITIRII' IITlalALI DI CHINII DU 'OTIITIIL ICIAITI

ý (r)
If, I

-vr
ýý1tl-N.PN+N+i.ý.i-e )

Ce. t"SUi tats cO.lnc.ldent avec ceux d. la rét. L3j obtenus par

PObons Il - O. c.a.d 1-0. daný l'expre "" ion (ý.1). noua

(!

d - - P II
I ,.. L " Ii " 0 Il C t..l 0 n s d 'on d e 6'" C r .1 v. n t c o ...... e :

l' , .1'" v-r.l't' ""U('i) et par r'.olution delut yrdle de chttm.ul .ur _ - ý ...

11 'quat.loll ûe ýhrOd.lnyer Lli j "

U.o(r) - LVIJ (p Iý + N)(PN+N)jllZexP(-Pllrll) (l-exp(-IIr»
, N Il

L. ýpvcLr., (hýCr8l d"nergie. ètlnSl que les fonctions d'onde

curr."polludnls ý l' 'tat It (1 .. 0) S8 r'du16vnt. alors. à

oblellOlib lv IJot.nt.lttl de HUlthén

pre.ýer cas, le potentiel d'Hulthen

ili.b) CAS PAHI1CULltHS

pdr réýolulýon dv l"quatýon de ShrÔdinger LHj.

Le ývvctr8 et les fonctions d'onde sont. exacte.ent. ceux

U (r) vt III sont donn'eý par l.ý équations (ý.bb) et (ý.tib).
Il, I



est

voird.tacil..et(I), tt il

,,--+ 0

avec c -

112 1., -cri.
)L(N+l)l/(N-l-l)IJ (lcr/N) "

..: ý
+ h J(J+!)/.!mr " qU.1 "bt un potent.1.l coulolllb.1en attracL1t

ce Cdt>

1 12 1 12 -lIr
t- (.l-b/.!+(-d) .b/ý+(-ët) +1.l.1-. )

2 1

1
t-

1
e 1 - N + 1 " ý 1 " ý Ii .! L .- IN)

rRAýr&NE.r .IT.GRALE DE CHIMa. DU ,orE.TIEL EClAirE

td.LtHHlb le.uJnt " --+ U. le pot .. ntlel .. t t e c c a t devient 'gal à

1/2, 112r(1-b/ý+(-d) ) [(1+5/ý+(-a) )

, 112
1 (ole-a) )

z
-i .. Ir

Le topeCLrtt d.1screL de l"nergie d. l'atome d'hydrogýne
4 ý ý

(me Ih N )

d'hYdrogintt pour un 'tat de moment cin'tique orbital 1. On trouve

que 1 un

,,--+ 0

Uanto

t.C.1 perm .. L ý.. uéuuJ. re. I de 11 ttm .. ,. t , .1 èJ r ortc lion d' onde d. l' .tom.

1 .. r'bUlLdl b.a. .. n connu "ul.vant:

d "1011 hytJr'oyèfloÏdtt plUto un term. c e n t r r tug. d'pendant d. 1.

u.uxii",. cýs: le potenti.l de ýouloll'lb

l
..

- (-l/ý)

O. ",ê",.. 1 ..... toncl.1on. d' onde relativ "" au .p.ctr. continu .ont

liZ
U ( r ) - (-1) ( 11 ýn )

Il ,0

r
i
,
ý'

I



se

est

choiKun

V (r)eff

n_ sont pas

p.r

.L-0.1 """"" ,N-1.on .,

capab.Les.

le potentiel

.Les v " .L.urM 1 2
' .., .01 "....... (1) t.l

puur

avons

(;J.lY)

que N pr .. nd

dire que pour N donn'

nous

li l' e It ftde

c'e .. t i

ttrl pl ut».

lvs expl·ee&.lOIlS obtenues

' .. 1' .... ' .1'&8IALI DI C'''II DU POTIITIIL IClAarE

v ( I·)
., .. r

"

tOI1CLýOIl

b4

d.. .La d.lm8lu. ion d. .L' eepôce ) " e t .. n u li.1 ý san L une trans to rmatlon
int'yrablvb. Par l'ultl'oducLýon de deux dnyles d'tuler (eKt_nslon

(
. . 112.

l '
I

1+1
Uk,l t) - Li/(;lK) (;lJ.+1)IJ l(l+.L+ic/k) (lkr) exp(-ikr)

que ft ý .L+.L.

Les

H .... rquon6.

CependdllL.

tonctýon& d'onde de .. 'tats contýnus de .L'ato.e d'hydroy'ne

d'duýs8nL dUbbý d_ .1"quatýon (ý.bb)

la

8ntl..rVmltnt d'týftie pdr un noyau stable (:'i.lO).

.pat.lo-t "" pore.Ll "" noue avons obtenu une tonction d. ýr "" n .table

conv8ndble uv la trdnýtormatýon spdtlo-tempore.Ll ... de montrer que

Ce derný.r ré&u.Ltat _et en accord avec celui de .La .Lltt'rature au

les 'tat ... vec dee l dist'nct&> et ... .

d A" - "ýentique ont .La mý.e

'neryýe. Cv qu'on appel.Le souvent d'y'n're.c.nc .. COUloMbl.nne.

iil./) CONCLUSiON



TRAIT "" EIT .IT "" RALI DE CHENil DU POTIITIIL IC.A.TE

et ýnt'gritbl ""

Le spectre d'envrgie ainýi que l.ý fonctions d'onde de. 'tats

lý'e et d.6 'tatti d. di ttuýion .ont alors obtenu.. L. trai te.ent

du potentiel .ttectýt noue a perMi. de retrouver le. solution. du

potentýe.l d. HU.1th'n et du prob.li ... e d. Kepler dan. une lIIani.re

unýrý'.,.

.... ,.,

- _ .. _--.-_ .. -. ,._ .._---- .. _ .

."
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(ir "" n

(4.4i!)

(4.4)

(4. 1)

d.

but d. c.

en lai """ nt (-.'Z)

tonction&J. tu.

h - c - 1.

calcuJ..r

..
IUJ

- d A -Ô A "

.- IJV VIJ

d.

n - ld -liA "
JJ JJ IJ

" VL'l., J "

'ullcL.lon& dtt br.en par 1. .oyen d. 1. t.chniqu. d ""

prOpUbUtlti-nOUb

ft ,IJ.
IJ

"

.,t dncalyL.lqullli> llJ lit lýJ. en el r e t, " .ll ... t po .... ibl. de calcul.r

S'.I 0 IT 1/2 DAIS LI CHA"' D'UIE OIDI PLAIE

leurs

corre .. ponddllCllb deanb 1. torm"J.l ... lle d' utt'\lrdl., tonctionnell. d "

atructur. blen connue.

L t (".l).t (4.;l) .xhib.nt un.LII6 1i>01utlunb de& _qua 10n6 ý

IV-l) lN1MUOUCI10N

résolvant dlrect.m.nt:

op'rat.ur&. lin rébolvant leb équdtlonb dll Hei&ttnb.rg lJJ. ou .n

JI -

S (x " x ) - ( n + lit ) S (Xb" x )
b. h· 1 "

JW - (li;.!)

ou plutO .. ýd tor.1I qu.dr.tlqu.:
l Z 4

III - .."" I;.!(ot )Jý lX .X ) - /) 'xb-x.)
b b 1 b "

obt.nu. par 1. chdllg """ nt de tonctlOn&:

.ou.i """ i l'.ctýon d'un champ 'l.ctro "" gnéciqu. d'un. onde Pl.n ""

.Olt l"quatlon d. Kl.in-bordon l4Jý
z a 4

(R - "' )A(x .x ) - {) (x -x )
b b " b.

&Olt l'équdtlon d. Ulr.c:



qui

A (Je)
Jl

fonction d.t"uurl .. r dit

.;.,l
2

Z - (ýl/l)(lU -itA)
Jl Jl

d.

dVltC

ý'II 0 ET liZ DAIS LB CHAIIP D·UII OIDB PUlE

,.01. d. l'6n."g1. "" t d'util.ll "" r l' ... tuc. d. Fock.

c n a r q e .. 'UI pr6" .. nce d'un ctldmp 'lectro.agn'tiqu.

ld

A c.;vtllt 'qudt.lOn corrB&pond un .. tI.&crJ.ption .1agrangi.nn. done

JOU." l.

et de

.l'.quatJ.ort de KlIIJ.n-tiordon qu a d'crlt. un .. p e r t r c u I .. d .... S& ""

cons 1.& t. AI conv.,. ti run. 'qua tion hyp.rbol iqu. .n un. 'quation

parabolique tI. typ.. SchrOding.r. .n J.ntrodui"oIInt un. c inqui' ""

r.pcJrdmét.rlGdtlon des chemJ.nG L!'J. tn .tt .. t , pour .. pin z'ro "

.ttt donn' .. JJdr:

2 2
(là -BA) 1I'P<) .. III 11'()(}

Jl Jl

où l'on d a u t r c uu r t, .141 C.lr,quolý." di.ltn .. .&.on 1 . .1.1 .st tacil. dit

.&.

.,. ChdUyVdrtl .,,(x)

tir ... n .... t 0611n1.1t pdr:

6("b'".' ý ýdý .XP(-I.Zý/".(Xb'".'ý'
u

6tdnt. d6,olu.&. pdr:

l("b,x."l - Jý"('l .XPllJýO(X'Xld'J

dV.C ý ý (-l/l) xý eAý " .1a trdntolur.6u dit l .. g.ndr. dit Z.
n



(4.1)

(4 "" )

(4.b)

.1 ..t/Z.

'0

de

#.I 0 t Z 3x - (x .x .x .x ,

4
6 (x -x )

b "

ý
et k - Il

porticuleý

o

. z .

X -."XI

i.ýýour

:t - (-l/ý'o

(ý-z) ti(ýJ - 1 '.

Z Z
(II -. )6(x .x )/ýý _

b b "

ýin.i.p.r co.p.rdý&On .vee l"qu.tion (1). il vient que 4(x .x )b "

où

SPiI 0 ET 112 DAIS LI CHAil' D' UII OIDI PUI.

et

4(x .x J - b(x .x J/ýý
b Il b.

.·.l.Cio .... I .,. k.JC

tonctýonn.ij",e .. t .I. .. .t.e pour S (x .x , la id cHtt'rence du ter ""
1 b "

Nou. pouvoný bUIIPo.e.·. &.ný britier 1. g'n'r.li.t' du probl """"

que , 'o .. de .. 1.... 'l.Ct.,·o "" V,,'t.ýqu. .tiC c "" ·.ct'ri.4. par le"

ou
CI

on dUt· .. :

l-
r. - (-l,ý) x . e"x- '.'4)(0'",



.CI

(4.10)

d.

(4.Y)

(4.11)

ý.
o

di t "

fonction

lagrangi.n

un.

du

... t

aoit

p ,. 0 Il d V dt .. u ,.du

qUIII d r CI L 1 ý U .,

1.

(4.b)

que

SP.I 0 ET 1/2 DAIS LI CHAR' D·UIE OIDE PLAII

aorte

L'II X .,
,. et b .. .1 0 Il

l

ttXIII-lI 'IIX.Z)dbJ
Il

;t.

'I. .. t : .l/ý)tpý .. A)· ... ý l'h "" l1Lo,,1 ...

t.!!.d.

(Le ter .. e c o n s t.e u t, dltoa " étant i" ...... 8ntl.i )

Nuua ýoumeltrooa. en outre. c. 4-ýotvnt1.i " i. condition d. jauge

dv Lorentz:

Il

"
uu

toul;tJ.on .. d'unch. s c n t; .xpiiclt """ nl d'dultll .. pour i "" d.ux c """

K(x .x tA).. ..

pttU L ý L.· tt ob Lenu .,cH r'ýoi u II on de l' equa t1 on d' H "" lll ton-.J .cob 1

UdU .. iéJ &.,(;L10n .11.1. i. r c nc t r on dv brven .ýt c.lcul' "" t 1 ...

d .. l' ttXI,.·lmet.· Pd'" Urt. r.p,·éb.nLdLl011 ddn .. .l' .... p.c. d "" ph """""" n

iV-ý) ýUNýI!ONý Ut tiHttN ýOUN Ltý ý"HlltULtý Dt SýlN ltNO



le

(4.1;t)

puis
i

exp(- --
2 £

d
4

___!:J
(lK)4

tvrme qUddratýque

p .. vA
j J

... ...

A - "(kx )
j j

dall& sa v e r s r on intégrdle de chemin.

SPII 0 ET t/Z DAIS LI CHAMP O'UII 0101 PLAI.

Iý

" xj- X(U). x - x(ý). âx - x - x .
j j j J-1·

Son applýcatýun dU

avec les notations standards LSj.Lbj:

tn ettet. l'vxpres&ion (4.lý) est tacile i retrouver. L"criture

dýbcr.t. du propdgatvur (4.b) est donné. par:

K(xb·x "" A) -Ný S I Nrr'd4Xj
ý

(1/ýKi£)3/2(ý/ý.£)'/Z
ý eXP{iL

j-1 j-1 j-1

tOl'mule (II. i z ». HutoJu. b r e n , que pour le terme d'pendant de la

Lýj. UUUb lo'&'6&e dnt.lCýpeJ· .id d'marchtt à s u r v r e <iclns le traitement

S'Pëll' J' daus .i e p ,'opagd teur bd pa r tie 11.b re en x de ce l1e qui

c e c i 'LaIlL " .lJ. s u r r r t; d'ut,l.ilSer ld tormule de lin'arisation



un.

(4.1l)

e.tqui

repr'.entation

CheMin.de

1.

tonct1.on Ô par .a

quI. tra1.tera les variable. K et "

la

l Z
J

J
e " I z ds

ver.ion

nld1.ntendnt.

plutOtou

" uivante dans l'eKpre "" ion (4.12):

Ce tte dernjý re 1.denli te peut être d'dui te " ai.'.ent. de la

SPiI 0 ET t/2 DAIS LE CHAIIP D' UIE OIDE PLAI "

en l.nt.e,4calant l'intervall. Ld.bJ par le point (N-l), puis

pre.1.ire l.dentit'. en utilisant la propri'tý

t KP r .uRons

l'interval!e La.N-J.J par 1. point (N-:l) a et ain.i de .uite.

gén' ral i sa ti on a chacun des in terva1&.s U -i.j J "
. .. - t ..

Id. d. O(.-kx >I n d4t n Ô(ýkâK > - 1b " Il Il

J.t j j.' J j

où â4t j" <It j'- "
J _ t

-
Où K esl Itt propd(jdteur

inteýrale:

I O(X-d)Ô(b-x) - O(b-.) "

-CI)

d ... phd" .. ti. ltt prupd(jdt.eur (4.1l) dev1.ttnt. itlors:

O(ýJkâXj> ý (l/ý.) IdP.jeXPLiP"j (â.jkâKj)J

A1.ný1.. l'I.ný'yra!_ de che.1.n (4.1ý) svra rvpr'sentee dan. l'espace



une

(4.1ý)

quiche .. in.de

tonctýon 6 par sa représentation

qUl. tral.tera les variabl "" x .t "

intégrale

la

7. Z

J
e " IlJds

version

Rldl.nt.ndnt.

plutOtou

SPII 0 ET 1/2 DAIS LE CHARP D'UIE OIDE PLAIS

en ýnt.l-calant l'intervalle Ld.bJ par le point (III-l), puis

où 6.
J

- .1'- " J-1

Cette de"niý re ýdenlite p.ut ýtre d'duit "" ai """" nt. d. la

pr "" ýlre identit'. en utilisant la propri'tý

g'n'rali6ê1týon à chacun des interva.s Lj-l.jJ.
. Il - 1 ..

Jd. d. O(.-kx )J n d. n 6(ýkAx ) - 1b.. 8

J-1 j J-1 J j

.uivante dans l'expr "" sion (4.12):

J.' intervalle la.N-1J par le point (N-:.n; et ainsi d. suit ""

J O(X-d)Ô(b-x) - O(b-a) "

-«I

-
où K esl lý propdgdteur

integral.:

de .. phdLýti. ltf propaydt.ur (4.1:l) de"l.ýnl aiors:

O(ýJk6xJ) c (i/ýft) IdP+J.XPLiP.J (6.jkAxj)j

Aýn61.. i'ý'll'yralw de cheml.n (4.1ý) sýra rýpr'sent.e dans l'espace



on

14

.1.' int'gration sur .le.iI.1orli,

Il 1-1

IýLPj6XJJ - PIIXII-P,Xo+
ý

LPJ- PJ+1JXJ

aura:

tttectuOrlii

sp rio IT 1/2 DAIS LI CHAil.. D' UIE OIDE PLAII

(4.1b)

(4.14)

l'l.nt'yrat1.0n sur x est -51.mplement- obtenue du tait que:

-
"pr_s liubliL.ltut1.0fl. 1.1 vl.ttnt puur 18 propdgaLeur K:

changelbents SU.LVdnCti

av.c iJ - (.J+ tJ_,)/2

Uana chaque l.nt.rva.l.1.. Lj -l, J J .et\chanýeýlIOt p + k Pt en P et en

z
tenant compLe de k - 0 et de .la re.lat1.on (.1.0). noua obtenons .1. ""



i.

ia

(4.1.)

(4.11)

(4.1H)

dan ..

r.ti't.Dirac

apparaitr.

d.

plane.

N

Il Ô(ý -£(pk»
J ., J

1.. var i abi... "
J

.ontr. que

lb

Bur

d.lIitribution

i'ond.

id

deChd.pdu

J.'

la

Ralonte .. ant..

SPII 0 ET 112 DAIS LE CHAM' D'UIE OIDE PLAI.

p - p - """"""" -
1 7.

conserva tloon d. ica quadr i-iRlpui5loon d. ia particul. durant i "

-Riors ie propagateur K 5. 5impilotie à:

K(x """ x "" ;ý) - lb b " "

propagateur. intégron" 5ur i ... varloabi., .. p. ,on aura;
J

." ý{1JýP.(; ýký!ý.ýA+.2.2/ZJdý

oà i'on voýt d'J- ia s'paration, en parti. libre .t parti "

.. ouv.ment.

. dépendant.



(4.:l0)

(4.19)

l'équation

repr4.entation

par

.l'exponentielle

taire disparaitre

la

est

. ;ýI· (pk)(

d'abord

'"

(
e(pA)
(pk)

8

, la so.mat.lon dan.

chell'lin

"our qu'on puisse

le

(pk)

introduisons

- (p.k) "

E -

syReetrique.

K dtlv.l.ent. alors
4

d P 6(. -kM )6(ý -kx -(pk)ý)
4 " ab.

(:la)

"

continu ""

d.l.ssYlllétr.l.e.

(
-e(pA)

+
(pk)

SPII 0 ET tIý DAIS LE CHAMP D' UNE ONOý PLANý

par (4.19) tit donflerea l'eXpre6S.l0n:

L. r'"o.lutl.OIl d. ctltte 'quatl.on liOU "" a tor "" di.crýte donne:

pas totalement

d1tferentiel.le:

réduit a l'ýnt'gration .ur le che.ýn décrit par:

Re.arquons. aveant tout. que .la torme du propagateur (4.20) n'e.t

J
b

leMpL-.l.p(M -x )+.l.p AllJexpL-l
b " kM

Sachant ýUtl ( vaul:

Le propagdleur

Sou "" a torlRe

cette

" _ ý - (pk) (j E)
j "

C'est ý d a r e , on ýnt'gre .uývant l8 che .. in droit d'tini par

" - ý - (pk) (N e ) ... (pk) ý
.. .

et JO.l.gndflt let» p o r n t s (ýa.O) et (ýb.A).

r:-"



(4.22)

(4.21)

p et en tenant

tonction de Green .ontet la

i.

1. torlllu.1..:

ýýL prêt a .ttectuer .1.lint'gratlon .ur p·pour

le

on

pU.i1O pdr le ch.ngttment d. vear iab!e P - p. k __ ....

..

Il

Fina.1e .. ent.

SPiI 0 ET t/2 DAIS LE CHAIIP D'UIE OIOE PUlE

6Cf -kM -(pk)>') - (l/;aI) IdP. eJCPli.p. (. -kJC -(Pk)}.)]
b "

b b
b "

4

[

d P 2
I (X " Je " ). ) -J " Je P -.1 P ()( -)( ) + i P >'/l-

b.
(:l.)

4 b "

dédU.1 t'It .1t1L t Otic. L.1 Oflb- .. d.l. ond ".". --.L.s. pO,... de 1. tonction ca. lireen

l'

, ,
oM "UUý dVOOS e.ploye

J eJep(ýa).)dl - 'ým
E --+ 0



(4.2ý)

on écrira pour la tonction de

OLE(t -t )J
. b "

3

Ott -t ) -(i/2)J
d p

(l/W)
b a (2H)3

Ue la sorte,t; - t ( o.
b "

3

- (-i/ý)I
d p (1/W)8Xpl-ýW(t -t ) + ip(r - ra)]
(ý.)

3 b a b

I J" 3 E E-
- (-1.) d P " (x)'P (x )6L£(t -t )J

E-:t P b p. b.

pour .1eli énergies négdtives p·ýe contour sera choisi au dessus de

"r "" n .n '·onct1.0flS d' ond.. Par id.nt! t ication. nous ob tenon. 1.s

pour que l' ultégrdt.lOn p u a s s e s'annuler A l' intini. Par contr ....

SP.I 0 ET lIZ DAIS LE CHA"P D'UNE ONýE PLANE

app.1.lqudllt 1., th'onl .. ., de Cauchy. "'our l.s 'n.,rgi.,. p o s r tiv ""

p'l., contour 6vra choi.i en des&ouli de l'axe des réels avec t-t )0
+ b "

sont .les 'n.ýg1..1i po.itiv "" et négatives re&pectiv .... ent donn """
o 0 (2 2)"2Par p - W-l£ vt P - W+i£ ob w - p +m
+ -

l'axe dvec

làre.,n;

exp l--......;.;;.I __ - Jý:ýw"
0 -PIIl-.',,',<jd4>J

o kx .

Wk -pk "

ou bl..n SOUIi li .. torme cOlllpacte. elle d"vl.ntý

A(x .x )
b a

l
-1

.,Xp
0EWk -pk

6lx .x ) - (-.l/ý) L' I
d3p

(l/W)expl-iEW(t -t ) + ip(r - r )]b. 3 b a b a
F; -i: (ýJl)

't



de

d.

1 ""

l"quation

'quation.

d.

cee

tonction

de

la

8oJ.ution

et Q --

zéro.

kx

-<i/Pk)! LV(PA)ýe2AZ/2]d9]
kJe

0

...
a

déduisons

qU.1 t.ranstormera l'hamiltonien Z en un

'gal

nous

dt-
z

P - --
aJe

dt-
z

a;- - U avvc

ýz-----+( Q. P)

SP.I 0 ET t/2 DAIS LE CHAMP D'DIE OIDE PLAIE

ond.. convenablement

Kl.in-60rdon.Alore.

fonctions d'onde nor "" J.is'es

± 3/2 0 l-, < Je ) - < 11 ý11 ) < 1 I ý p ). Je P + i px
P b

19

transtormat..1oft c e n o n a qu "" l::.n e r t e t; , le mouv.ment dans le Sy6t ....

Cla6S.1Qu.. co ....... " t le propdga teur (4. z 1) peu t être obtenu via un.

SO.1t la transTormétt.1on canonique ý2(X.P.6) d'tinie par:

o l. Z 1/Z."BC P .w - (p +m) Bt kJeo une constant.e que.1conque .

.11 est UttérV6tiant de montr.,r par une autre .'thode .... i

nouv.,l hamil tonien X

ld solution de cette 'quat.1on d'Ham.11Lon-Jacobi est aJ.or. donn'e

Le J.ien ent;r. les anciennes variables ()C.p) et 1 "" nouvelles
variables (Qýý) .st alor. donn' par 18S 'quation.

(Je.p). eýpdc" des phases. est. r'gi par l'hamiltonien:

ou bi en. sous une étutr. -- 10 rmè :'---- - -.

zZ-(-l/ý)(p-e")

dý
2

Z( - -- Je b) +ax " "

cette transtor .. at.1on e.t solut.1on de l'équation d'Hamilton-Jacobi:

x - Z+

(Je.p)

.olution qu'on peut trouver dans L9J.

"



(4.2ba)

sont lJeas)( nu
J

put
J

kx ký
J ý

J
J Z Z

__!_ J eA d'_(k I(Pk)' LetP A)-e " /2Jd. "
(ýJk' Jj Jj J

ý 0 u r pas .. e r d.ý t M ,p ) au x var i a b le 6 (ý " p ) ,
J J J J

JI '"' O. l, ý, a .

, en A"JjtermV6 d'ordr" superl.eur uýJ

du

kx kx
- xý -

ýý6 + (l/Pk)I eAýd'_(ký/(Pk)Z)I Le(PA)-eZAZ/ljd.

tý·lSD)

+

voý"

5ýIH 0 ET 1/2 DANS LE CHA"P O'UNý ONDE PLANE

Lwj_1.SJJ ( p(6) est cHscont.l.nu e Lo r s que M(a) est continu) et

qu1. donnent dprýti (J'veloppem"nt:

ý
- z -z

12J(pJ>" - tý) +
k

le(ýj"j)- 8 "J +
,.. j ý (PJ)

Apr'w avoir tait un peu de m'canique cla&&ique, passona .aintenant

1.! n'"wt peas tout A ta.l.t cla.l.r comment trouver le lien dan6 le caa

vdr1.ab!e6 caflon1.quvb.

gén'r .. l. On peut utiliser le6 relation6 (4.2ba) et (4.2bb) en

- Houý adoptoný le m1.d-po.l.nt comme pre6cr1.ption

(4.J.ý). KappvJ.on8 que les p sont con6tant6 daný chaque intervalle
J

.u Cd.1CUJ. (Ju prolJeagateur (4.11) dont la version di&cr.te e.t



de

en

nul.

en Ag""
J

en
( Axý

dire

calcul

"
a

le

probablemltnt.

dans

à cause du tait que

obtenu. par un calcul

cas gén'raJ.. puisqu' iJ.s

est

N-'
apparattre TI (2Jl)4c5("j_"J+').

j .,

est égal à un.

termes

dans J. e

ClaSsl.ques

au

semi-clas6ique, C'est

ettectit

propagateur.

- l + termes d'ordre sup'rieur

on

O(Xj"Pj)

0(" ... )
j j

chemins

calcul

du

un

des

d(x .p )
J J

potentiel

à

SPIN 0 ET 1/l DANS LE CHAftP D'UNE ONDE PLANE

Cit

peuvent ýtre n'yl.lgés

Ô("J."J)

donc .n (A,,ý .A"ý). (;es

C li ft t ". .1 but .1 0 It

". el ,.
k tM ,M IA)-

b "

Limitonta-nous

il e.t clél.lr que

" ox,p -ý- 0

problt\me.

peuvent être re.placé. par un pot.ntiel ettectif en hZ.Oans notre

Le ýalcul sem.l-CldSb.lque suppose que "ouý consid'rons unique.ent

U " oà .1' expretos.lon

néyl.lgeant ces tltrmes d'ordre supér.lltur.

autremvnt d.1.t .. conbt.ant (p,a .. - .... -ý ).
2 N

S.l on Int'gre bur les "j'

d.v.lltnt

". c J ...
K (x.x .1\)- l.1.m

b. .. ----.

l'intégrallt (4.1.1), co .. e

-p Ax -ýtx .p ) " - .. AQ + Aý
j j j.1 J j J

.vec ý, - ýl + .,,, pour tout intervalle.AJ.ors le propagateur (4.11)



(4.21)

2 2
e A

2(Pk»d.

d'Hamilton-

{ ."
4

.J ...
.

, ,

on obt.lent.

w - (pk)l. et

méthodepélr la

4
d ý. I,;ep.,ndant. pour l' 'vi t.r

_ ýA et pk - ýk et introduisons

4
d P ..

obt.,nu

on intégre d'abord sur ý 0 t it itJ' n a appara re

donc", - constant., r.,tlétdnt la propriété;

long donnet.rèa

-"

cont.nue ddn" l"quatýon(4.lb).ýour cela posons

(4.ý&)

"ont.rons que la condition (pk)l. .. k(Xb - x.) est iMplicitement

4 kýý
J"

d P ý

J
e(pA)". r. I . .

K (x.x iA.)- -- expl-.lp(x -x ,+ýp )./:l-.1 « k)b " 4 bilk P
( :ln) x,

SPIN 0 ýT liZ DANý LE CHAMP D'UNE ONDE PLANE

ob

p - p - p(ý.Q .ý )
It b b

Iý J
dý

dW O(W -(pk)l.) .. dWý expLipw(CI)-(pk)l.)J - 1

rapp.lo .... nou .. (cl éý h.lb) )qufl pl'

1 .. tran"tormélt..1o",lnv.r"e de (2b-a),sulvdnte:

ý _ p _ ý l"(ý " ,- .2 ,,2 /ýLdlln6 l' équdt.lon ( ... lb).
(ý k) b b

"
al:

Q -cr.;--- U.l,;ette lucpre.5i.on du propagateur Il été obtenu récenll.ent

Un calcul

4 kýý
". cl JdP 2

J
e(ýA)

K (x.x .l.). -- .XpL-lý(X -x )+.i.ý l./l-i «Pkb.
( ýJ[)

4 bilk
x_

)

oý pest toncti.on de ý donnée par la relation (ý.2b-a).

Jacobi. devýentl ( le calcul ettectué est donc se.i-cla "" ique)

Notoný aU6ýý que,si
.-1

4 .

n (:ln) 0 ( Q
j

-
'"

j _ ,) ., t;

J " 1

J

j



c. r'"ul Cèlt. ... t i. A.ê "" que ceiu.l obtenu par int'gration discrýte

(4.2ttb)

(4.26a)

J

k.llC"

-1 (.(pA)
kM (pk)"

J.
kxý

.lý
--kýx-----k-x- Le(pA)-

b a kM.

z z

]

It A- l(Pk»d "

6(W-k(X -M )8Xpl-iP(X -x )+ip2ý/2
b ab.

--_." et .lnt'grant respective "" nt sur p et W.
W

kM

_.J b·(PA)
.1

k! (pk)
"

SP11 0 IT 1/2 DAIS LI CHANP D'UIE OIDB PLA"

z z

2ýP:»d. -.lýý.(PAbeZA:/2JL1-k(Mb-M.)/WJ+iPw(W-(Pk)ý)]

a(M) .PJ)
_ 1ýn outre " .li contirMe i'attirmation d'en d.6SSU6ý a (QJ .PJ)

( 'q.(4.l.1).).

J
d 4p

l
Z

" - .xp -.lp(M -x )+ip ý/l-
4 b ý

( la)

dana l' 'quat.lon ( ". :.U). on aura alora:

1.1 v.ltl,.L

Chètngednt p -'p k
W



du

"" t

(4.ý9)

habi tu. 1 1 "

d " .1a traJ.ctoir "

li
?J'S.

]
d. tia aJeý aJeý

à(x .x ) , a1.nsi
b 8

.... i-clas.iqu.

... o ..me

que

la.t

eJep(ýs )a

.1. nOIR ( lab " .1 )

p

.1'.Jepr .... ion

IdC.l.11t

cOlllparer

.st

SPI. 0 ET tlZ DANS LE CHAMP O'UNý ONUE PLANE

..

dan .. le calcul dtt .1'lnt'graltt (4.b). alor ..

li

.' p..,

ýpc -Je ) Z kx.,
b. l.l..

J
z

--:l-l';;;'_"__;ý +- ....::l::..;ký(-X---X-) lAd ý

kx
b a 8

Motons en11.,., pour t; .. r .. in.r cet.ýý_.ýýct.lon,que la tonction d. Sr "" n

1·6qudt1.0n de Klel.JI-bordon (4.1).

11

" ý l'on rttt.lttnt unýqu """ nt la cOI.trlbutýon d ... ch "" in. cla "" iqu ""

(4.ý9) .. 'obtýttný s.lmpl """ nt par un calcul sttýi-cla&.lqu "" tn .tt.t "

. ,tonctýon de bree,. pour 1 "" particule. de 8pýn zero co ...... uit:

t&ndlemenL. pdr ý'Ic'yration sur la 4-&mpulsion P. nous obtenons la

L'.xpre ... ýon (4.ýU-a),obt.nue výa la transtormation canonlqu.,p.ut

prOpdgatttUr:

""

.lit repré.ttnté par



au

les

ch "" ina

trouvée

.t

l"quation

s
cl

l' dC tion un

apport'.

i

la même

de la sort. la

r.sp.ctivement des

via

raJoutons

princýpale

utilisant(4.2b-b)

calcul.

Z
(kA-O;k -0) ,

nous

l:n

1" couplaye.

68

Le calcu.l du d.t.rminant de la matric.

loutetolb.

(4.b), provýent un1.qu.m.nt d.s

contr.lbution

s (x .)( )
, b ..

constant.s.

la

dx .--- kx a c .. te
ds

â()( .x ).
h a

d ..

." t utý!ý8.r l'équation du mouv """ nt d. Lagrang.:

" dl'
ek(x dý )

I.II.ltia.l .. s x - x(O);"

av.c

donc
f que

SPII 0 ET l/Z DAMS LE CHAMr O'UNE ONOE PLANE
. d S

J

1/Z

[

ý cl
det;.!ft: ax dx exp(iScl

. b.

l .. 6 équations (4.b) itt (4./)

tonctlonla

pdl·ticu..l. .... ýdn" SpI." et av .. c spin dans un champ 'l.ctromagn'tique.

,
. ,

dl.tlér .. nL beu.lem .. nt par lit tel'me de couPl"'3e Il spin-champ Il (O.F).

p e u r détermýnttr 1.. ch "" un c Le s s a que , on peut partir soit ý du

tOllCtJ.Ort dtt til',aan ti' 'crira en notation .. tandard co_.

lac,trangien

d .

- (x .... A)
ds

dont .la r'tiu.lutl.on t.;'.tt.ctu. par it'ration grAce. la propri't'

K

4*4 ( c e Lc u i ass.,z long ) est simp.1.m .. nt L _(2"1n)-4]. c. qui

,
quI. .n d.coul .. k

lV-a) Ltý ýUNCIJ.ONS Ut 6HttN PUUH LtS PAHrlCULts Dt sPIN 1/2

calcul

conditIons

eitt Ju .. ttt .l' .,xposant d. toutes l.s expon.ntt.lles d. l' 'quation

jOit,en utilisant l"qu.týon d'Ham1.1ton-Jacobi dont la r'solution

.. ontre



le ..

e i Z
- 2(Pk»d.

utili6'avon ..nousl. l'et
Il

.......

....... ....

(e/l(pk»k(A -A )
b a

l. -

.......
:lýkA'oll-

.......

l'expre66ýon de la tonction de 6reen S (x .x ) devient
t b "

AU + UA = :l(AU). kA'-O

«Jt- )

a LI + (e/l)(pk»k(Ab)JLl - (e/l)(pk»k(A.)J

". ".

" ( k Xb ); A. - "( k" ).

bien

....

A -
b

Il'

expL(e/l(pk»k(A -A )J
b a

SPII 0 ET I/Z DAIS LE CHAMP D'UNE ONDE PLAIE

(ot-) - JWt-"..,i ""u - ô

A -0 A -

.- .- IlV £Ill

4

J

kXý
S (X .X )-(1/(2.)4)I

:
Pz expL-ip(x -X )-i (e(pA)

1 b "
P _. + lOb. k X (pk)

"

Ce qui nous

le prýme ýndýque la d'rivation par rapport à ".

ou

où

relationti

Aýn .. i 4lor6.

....... ... zle raýt que Lk(Ab-A.)J .. oýt nUl,donne

oý il tdUt nocer qUM St(Xb.Xa) est une matrice 4*4 et (OF) d'pend

.. eulement de "



(4.4):

(4.:Jl)

Ll-(a/4lpk)kA J"

contours

.1'6quat1ond8

les

Aý AA ZAý + ýA - ý(Aý). k -O.kA-O.

2 2
8(pA,_ 8 A

(pk) ý(Pk»d.J

que

lireen S (x .x )
h "

and.logUtf

dl

J
d3

S(x .x ).-,Hilt - I; )
- e

b. h" 3
(ý.)

du th'Of· ..... ý Ùtt (;aut;lIy. 1.1 v1.tt"l:

La tonctýon d.

el en del:>ýouý pou ,. les 'ntt rgl..'" p o e 1. tl ves. Nous no tw rona dUS.! ! a

d'in t'y rd Cl 0'1 s o n t c ho is1 6. en deýsus pou ,. 1 es ena rgies n'gativas.

o u
p ,. 6 b\ e Il c tt d tt fi (l - l ) pou f' p e t.tf (t - t ) pou r p . Apr. sap p 1 .i. cat ion

h " " n h

SPIN 0 ET 1/2 DANS LE CHAMP D'UNE ONDE PlANF.

44JdP ,.",. .......
S (Xb.x.)-ll/(ý.» z Z

Ll+(a/ý)(pk»k(A )JL1-(a/ý)(pk»k(A )J
t

p _. +ýo
b "

la

"
S(Nb.X.) - (ftb + m )St (xb.x.)

exvL-ýv(x -x '_J.JkXý _e;;"'(l..IeýAýL
b Il

kx
(pk)

Il

oý nouý dvons utJ.IJ.s' 186 relat10ns

aC ut111Son& 18s ov6rat.urs de proJectl.on sur 1.s 'tate d"nargia.

povltl"a" at "'gatlvev Ll1J d'lýnis pdr:

A.lP) - (;+m)/ým -

±ý
U(P.s)U(P.ý)

A (V) .. (-ý+RI)/ým E.-l.,(P.r.)7(P.ý) (4.:J:l)

+



..

SPII 0 ET lIZ DAIS LE CHAMP O'UME ONOE PLANE

L. d""llopp .. ment (4. ýý) es t a.1nsl. contorme aux condi tions aux

li.it .... i..po,,'''. pillr la ttt'orie des trous (holes). Contrairement

au CdS d. Kl.in-tiOrdon,où la th'orie des trous n'exi.te pa., le.

états d. 1 r'quenctts n'gative.. sont indi .. p n.abl.. si l' on veut

obtenir des r'wultaLs phy.,ique& correct. tels que le calcul de la

.ectl.on et'J.ýdce dtt 'ho "" on.

lV-4) ýonclu&J.on

Nous avons ýalcul' la tonctJ.on de tireen pour des particule.

de .p.1n z'ro ttL l/ý en interaction avec une onde 'lectromagn'tique

plane. la tonction de tireen dan. le cas d "" pin z'ro a 6t' obtenue

pdr d .. ux m'thodes .dJ.rectc , et, .em.1-classique ý l'aide de.

tran .. tormalion .. canoniques. c e t t;e r onc t r en d. tire.n peut alor.

êtr .. ajout'e à la ll8te d ... tonct.1ons de tireen,dont l·expre.8ion

seml-claloltaqu., esL exact ". Pour le CdS de s p r n l/ý. la situation

elol t plu. complexe. Nous avons ... IUI.,m.,n t d'dui t sa tonc tion de

tireen .\ pal"ttl" d. ýelle d. sp.1n z'ro.

lew 0,,,11.,, ( (,pJ." ,,'ro ) et tOf1ýtl.ons d'ond. ( .pl.n l/'J. ) ont 't'

d'duJ. te. et (;Ol.nc:ldellt avec ceux de Id 1.1 tt'rature "

..



SPIM 0 ET 1/Z OA.S LE CHAMP O'UME ONDE PLANE

(lYýb).

,Mýr. Mo&cOU-1Y/ý),A.6.Nikintin. fheoritical and Rathe.atical

ýhy6ýC&.ý/ýllýý. ,1Yýb).

Lýj A.O.Uarut.O.Uzdltin and N.Unal.Act Physica AU6triaca .ýb. l/Y

and

relativiate

Qwantu. Mechanica

quantique'heorie

(1ý90).l.(;hýtoudni.l.buechi.Letlout

t.LitchitZ.et:L.Landau

J. U. UJ u,okttn and S. U. u r e r r , NeJ d,l1.vi title.

,Ac bl'é:tw H.l.l.1. " .1Yb4).

1.ý.Hammafu,.Nuuvu Luntirrto.U.10ý .:JH/(!ý90).

.J. Aa th. ýhyti ".:U.tLiH

Mt;fEMl:MCt.S:

Lij U.M.Volkov.lh.tksp.leor.liz.L lýýb ,lýa/).

L4J J.Schwýnytir. PhYb.Nev Uý. bb4 (lYýl).

Lbj N. JI ...... Y'"11dn. Phyb. Nev. U4 .lUU (l ss r ) ; l. S. Schulman .Technique.. and

"pp.1.H;;aLýonti u I path-lntllyratl.on (Wl.ley.New York.1YtU).

LbJ l.Lhlltoudnl. IItl.ý.Hammann.Nuovo Ll.m.nto.U.yü.l.(lYý/).Jlhys.H.v

".ý4.4/ý/(lYÜb};l.(;h.toun1..l.üu.ctri and 1.ý.Ha ... ann.J.Aath.

PhYti.JO bbý (lýHý};L.Lhetounl..ý.(;houchaoui and l.f.Hammann.

lllJ

l/J U.Mc.lduyhl.l.n dnd l.S.Schulmé:trr.J."dth.Phyti.lý.ýblO(lY71).

lbJ L.Lh.toUfll..l.üullchl. and 1.ý.Hamnli:lltll."hys.Hev.A40.11bl(19ý9).

19J l.lcanddu lit t..lltch.1tz.lhttorill dlls cUanrps (thr.Aoscou.19/0).

L ý " J IL 0 . U cil" U t ca .. dl. H " U u ,. u , JI Il Y G " N .. v " ":i 8 " ý 9 0 b ( .1. 9-118) "

..



4

CtlIlCtUSýUIIS
I



CO.CLOS IONS

!H

la

due.

1.6

de

permi6 d.

parcour6.

qUtl

60nt

t.chniqu ""

de

transformation

d ""

pot.nti.l .crant.

Gr "" n

montre

une

a

d.

dot ""

l'ýntegrale

nou ..

chO.lsi

ch.ml.n.

fonctl.on

de

J.ê:I

avons

a

appJ..lquee

nou6

.. em.l-Clab61.que

.. OUIII.lS. au champ d'une o n d e plane. a .t. tr ""

apportees

groupes

lieu.

calcul

v.r".1on

des

Un

.a

Uan .. 1. chapýt.r .. .1\1 " .1'd .. tUCtl dtl I-ock nou ..

Dan. 1. chapitr. Ill. noua avon. traite 1.

premier

dana

contr.lbutlollb

l/l. la t on c t a on d .. Gr.en est d.duit. d. c e r r e d. z e r o , C' "" t à

dire qu'on a utili.. l'equation quadratique d. Dirac au li.u d.

r.par """ tri.aýion d.,. ch.min. ad.ettant un "" ýngularit "" a l·aid.

th.ori.

d. 6p.ln z e r o

a1. .....

redu.lrtl .i·.qudtlun dtt KJ.8.ln-Gordon dun ... quation de SchrÔding.r.

CONCLUSIONSa

nouv.ll "" tr """ t11cac... c "" t.chnl.qu.s sont. """" nti.ll.m.nt 1.

ý6 .. ch8l-leJ.l.r dont 1. trait.m.nt a n.cessit. un. eMt.n6ion de la

Chem1.n pdr .iequel. l'.Cud .. de .ia tonctJ.on de Gre .. n d'une particul "

th.orie deb yroupeb d resulte le propaqdteur relatif au pot.nti.l

"""" ntill.m.nt aUM ch "" in6 c La e s Lqu e s , ýour la particule de 6pin

un. tr.n6tormatlon co "" une dUM d.UM pdrtJ.eb pourrdit .Mister.

noua avons c no a tH d.e trans fo rma t.l o n s 1. ndepend.n t.s. Cep.nd.n t ,

tn

ecrant "" ýour chdqu .. part.le. discret .. et. cont.lnue. du prop.gateur

dim.nsion de l'espace ( conv.rsion du probJ..m. a la ps.udo-sph.r.

un.lt. d. t ). I:.t entin de l'utýlisation d.s méthodes de la
2.ý

d.. Cran" tormdtl onb .p.tlo-t.mpor " .il.s et 1.s method ...

(integral. dtt c n em r n st:able). Aboutitisant dins.l au p o t e n c Le I d.

.. pat.lo-tempor .. ll8 qU.l a pu rejet .. r la singularite à l'infini

"



CONCLUSIONS

r.lativi .. te. tt rre u s avons essaye de montrer et de contirmer. 1.

encore, l'ettic.cite et la simplicit. de. method "" tonctionnelle.

dan. l'etude de ces problem """

l'.quation lin.air.,ce qui lais.e l'etude du probleme critiquable.

La .olution du probleme pourraýt etre .atistaisante dan5 1. cadre

du modeie de üarut et Duru (degr. de liberte interne du .pin).

Uans notre travail nous avon. traite donc deux probleme. de

l'autreetrelativistenonl'unquantique.m.caniquela

t
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ANNEXt;s

laisse voirCeci

il e)(ilite aussi un

..

.. groupe de .. rotations dana E
3

2 2lai -IýI -.1avec

hyperbola ide ou un c
ô ne

munl d. la multiplýcaLion des "" tricea, tor.e un

ýl It)(l.btlt entre SUlý) et SU(:.1) .. groupe des rotations dans

l :

SU (l " .1) e .. t l' ýn .. emble des matr a c e s du second ordre de la

"4> Lý 6MOUPt SU(l,l) tl SES MtPMESEN1ATIONS

ý"dUCOUp d'applicdtl.ona du groupe SUll.i). surtout en physique.

tonct.ýonb dit ljargmdnn dan", SU(l.l).

Le groupý ýU(l.l) pr'sýnte beaucoup de sýmilarit's avec le

torme:

l:J real1sé "ur une. sphere "un 'p1nlorphýsm ...

..
oil l

1 0
Y b Y a. b b '"

0 -1
+

J.llv"'·b .. mtH.l. b1. g b g - s

Le taý t que SU (J..1) soi t non c omp e c t , ý l s'ensui t qu' il posa'de

,· ... 11. .. 6 su run ..

lJ. "toiL IdC.;J.J.U d .. ,,'rl.f1.er qU",bJ. y ( SU(1.i),a1ortol!

J. y+ éldllt J.'èldJo1.nle. de g

et det g ý +l,aJ.ors,g ¬ SU(l.l).

g"OUPM applt!' groupe des matr1.ces unýmodul.ýres et quasi-unitaires

de Wýgnltr qu a .. ' u.Lroduisvnt ddnb ýU(ý) sont remplac6es pdr l.b

groupe ýU(ý) Mt ýl eat, voire même. bon prolonge.ent analytique.

du second o r u r ...

uný s'rýý conLýnufl dý r .. prebentatýonb unýtaire ... tt les tonctionfO

ll) DESCHlý110N El ýAH""tIHlSA110N

"ýns1.. SUl!.!)

(;ommM



des

(A.l)

groupeIl

Il

angle.. d 'I:.uler

la
jj

utili .. e le ..

ý 6ýn(8/ý)expLý(ý-ý)/ýJ

jcos(e/ý)expLl(.")/ý)

Sh(8/ý)expLi('_')/2]

JCh(ell)expli(.ý)/lJ

ANNEXES

toute matrice de Sl(ý.C)

p Lu e adéqudte

pui .. que pre .. qUe

u-l

pour U ¬ SU(l.l); U E Sl(ý.C) av.c U -

ýuivante «E SU(l;l)a

r "" plaçons éilors e par 't ... i e réel" alor. u prend la torm.

C. qui donne apr's 1dentitýcation e imaginaire pur """ t " r'els.'

li est tacýie d'en retrouver c.il. de SU(l.l) sachant que:

ou 8 """" sont l.s dngie. d'l:.uler co.pl.xes.

Une param'trý6atýon

matr ice.. complexes uni.odulai res du second ordre

Comment:

sous la torme suývantel U E SL(ý.ý)

u -l

,','f.:

'\

,"' dVlle 1 ... dUlllaýn.6 de var.lat1on.

.. - \

I

u ý " { l"

U ý r (
cu

--ý

0 ý , ( "" ý!
.._, "

It)
,



pour..

(A.2)

d .... ini. s u r

.:./2
J

o

Yb

sn (t
1;l)J

l&;h(T/2)

tran.for .... tion

lex
fi

ia

Sh('tÎ:l)

&;h(tÎ:l)

g -

J l

U

.1./Z
e

g E
o

u

a' .. 0 0 + Il IJ_
o 0

tJ
I

.. 0 110
+ Il 00

Le groupe SU (1.1) 'tant localemant co.pact. il pO "" 'd. une

pU.1tique

qU.1 assurent dei. ,-elat.1OJlS binuvoquvE> e n t r e .les parametres et le6

ANNEXES

avec
{

La tormui8 (i) peut être aus6i 'crýte sou. ia torM.:

J t(g) dg - J f(g gO) dg. Yo et Y E SU(l.l)

où t _61: un., fonct.1on continue a support cOlllpact

SU(i " .1).

'l'm.nLý dv SU(.l.l).

1:l) "tSUKt INVAKIANlt

_u1 t:.a.p1.1oný-i_ a dro.1t. par 1"161118nt
l

00 :j E SU(l.l).g -
0

jio
11 V.1 ... t

:.)l
u Il

J l
0

:j l
0

0
Q' -gy - -

0
ïi jio

_,
a Il

m.ýure .1nvar.1ant "" c"eýt a d.1re:

u -l

II'

''.>I
"



det g _ 1.

{
:

-_ rr

Ch(ý/2)eMp[1( ... )/2J

p Sh(ý/2)exp[-1(.-')/2]

iSh ( t I ý
)]; [e

- i t

IZe:
t I Z

]l:h(t/ý) 0

1 e.t choisi arbiýraire.ent puisque le volume
z

lbJl

-Sh(t/ý)J

l
Ch(t/ý)

ýh(l/ý)
"

-lSh(t/ý)

shT dT d. d'
2

.1 bJl
dg -

A .... EXES

,.ml: : J, "/ýll u

: J. "'21[
1 0

].-1 0 l

t.lleti peuvent êtr. r'duite& aux m.trýcwlia

l
0 l

j"02-[
0 1

j .
[

1 0

lo _ -1 0
o _

0 ., . '" , "J.i} "" ý.4), .. CI 3

dont le. maCrýce. Cang.nCws sont re.pective.ent:

troi. .ous groupe. i un param'tre respectivement co.po.'. de "

l
ýh(ý/ý)

-sh(t/ý)

du groupe est intini.

icl le tact.ur

Apr "" un calcul wýmple on arrive i:

Ceci ewt retrouv' apr "" l'ýntroduction de 1. contr.inte 6(r-l).

La tor.ulw (A.1) permet d"crire,

"" trices suivantes:

{a
- r ýh(T/ý)eMPL-i(.+.)/ýJ

p - r Sh(T/ý)eMPLi(.-.)/ýJ

.vec la contrainte r _ 1 qui eet 6quiv.lente "

"



elles

(A.b)

unitaires

plus.deEt

lesqueconnu

de SU(I;l)Où 1 complvxeetO vaut 0 ou un-demi.

unJ.taires

bienetitIl

{

p ý 0 maO .:t 1 .:t:ll! """. pour 0-0
1S'ri.a cont.lnue", 1- --+ 1 p
:II! P > 0 m-:tl/:11!.:tý/ý.···pour O-l/ý

....
{

m - J.+l.1+2 """"" pour 0-+

S'r.l., .. di.cr.t., .. , l-
1

0--- " "
:II! ... - -J.-l.-l-:II! """" pour 0--

(A.b)

YI

tn utl1.l.dnt 1 .. d'co.po.ition (A.:II!) de. 'l'.ent. de SU(l;l) et

l'.ct.lon d. UI,O(g) .ur l'e.pace de Hilbert ( .space d. la

(0 . ° J - -
:II! i 0 "

l' Z 3
"

ANNt.:XI::ý

p.,uve"t @Lr., d.lVýb'e. en deux .. 'rý"ti londamentale ... t une _'ri.

r.,pr' .. vntation ..

,
1,0

r r r dutýblv6, U (g)

n'appdrtJ..,nnv"t qu'aux .. 'rýes tondamenaleb. ýe tait ne noua lais ""

b "" e de l' alyýbre de Lie a .... oci'.. .. SU (1.1). leur.. re.1ation. de

dýte compl'mvntèl.lre (dans un c e r t e i n e .. pace de Hilbert)- On sait.

e" plub. ýuv danb la décomposl.tl.on d'une tonction d'tinie s u r

SU(l,l) et dv carr' int'grable. il ne tigure que des 'l'ments de

co.mutation tiont donn'e. par:

14) MtPMtStN1AIIONS UNITAIMES IMMEDUýrlüLtS DE SU(l,l)

Ce. matrýcvs 'tont linearement ind4'p.,ndante s , e.1.1.$ torment un.

appel'V" matrýce. de ýnuli relatives au groupe SU(l.l).

,
II

1,0.'.lnt r8S6vr qu'a CV6 dernl.eres: 0 (g)



(IL I)

pa,.obtenue.

de

ttargmann

]1/2 LCh('t/2)J-m-nlSh('t/2)]m-n

(IL 6)

J

1/2

.

Lth(T/2)J .+nLSh(T/2)]--n

<IL g)

de

matr.1c1.els

III-n I o(-1) d' ('t)n.m

tonct1.ons1tts

(6) E sut z ) .Cette propr.l'té d'coul .. du tait que

sont

1,0
dlll,n

.i ------t

I ,(Jdm. n ('t)

1

2

lb) A"AlVSý Oý fUUH1ýH ýUH lt 6HUU.,E SU(1;1)

Toute Jonction d. carr' J.nt.grabl. d'fini "" ur SU(1;1) admet

e ..... t.le.i .i.n "" n t conti ti tu'" de. ., ries tundamen ta les. continu.. et
1

-- 0d.lticr.tes.( le. 6er.1 "" U 2' (g) .ont .xclues ).ce. 'l'm.nt.

U ... t.ll. orthogona.11 "" tion s'exprim. par 1 "" relation "" uiv.nte6ý

..

matricl.ls lor "" nt aine1 un .yst "" e orthogonal sur SU(1.1).

ANNI::U':S

L "" ti'r.1.6 cuntJ.nu86 ti'obt1.nnent par contJ.nuation analytiqu.;

dl'+('t)-ll/(m-n)IJl r(l+m+l)r(m-l)
_,n r(l+n+l)r(n-l)

zf, (1-n+l.-n-l.l+m-n;-ýhZ(T/2»
1,-

l

r(l-n+l)r(-n-l)
d.,n('t)-Ll/(m-n)'J f(l-m+l)r(-m-l)

f (1+m+!.+m-l.l+m-n;-ýh2('t/2»
2 1

d. WI. yn .. r

I , (J"our ným on a: d ('t)-
AI. fi

I " + I " -
av.e d (1") - d Ct)m.m m.RI

une conL.1nuat.1on dnalyt.lque f
en 6 et." indic. I , d.. tonction.

dl, o
( Cl) - tt X ý (

- 1. fJI4)
dl, o

( r ) .. x ý ( - i nIP)m.n

où

SUt!;!) est con.id'r' comm .. continuation analytique de SU(2).

matr1.ces SUllt donn's par:

"our ýn:

·:-.

': i

<, .



pour o-±

remplacement1.ettectuera

""

(O(P-P')/j /j )/(2pthn(p ... ro j )
.. III' n n'

" pour 0 - 0.1/2

hHNt:Xl::.:.i

(0 ,') 6 )/(21"'1)
. l,l' ",Ill' n,n'

L
- 0 I 0

}

2p thn (p+ 10) J t (g) d
'

( g)_,n lII.n
..... -._. .. Il, n

.

continue.onpart.ltl

1
- + .lp .

Z

la

J
1',0 dl,O

d

\

dm'n' (g) m.n (g) 9-

SU(!.!)

1ý -

t'our

ou t
0

(g) -Jf (g) dl, o.
(g) dg

_,n "" n
SUt!.l)

tonction de carr' int'grable d'tinie sur SU(l;l).comme ýuitz

De la worte.on aura la d'composition en _'ries de fourier de toute

J "



pour

(1'.10)

(A.l1)

1ibr. ..t d'tini.

l ,

dan.

parti. iRiaginaire positive à la Ria """"

" t la &phare detinie

Un. p.,tl.l ..

o ý " ( ý"
Oý"t«I)

o ý " ( 4"

1 2
.L.ý CORlp0tidnt.,y compact "" tx .x )

Uana l. but de construir. 1. propagat.ur d'tini .ur la

vari't' SU (l, 1). nou& util.l&.rons .L' iyoRiorph.1.&RI. .xi&tant .ntr "

ANNEXES

A r i ) lHIt.liMALl: Ut. CHl:.HH SUM LA VANIETE SU(111)

SU(111)

1
X - r ýh(ý/ý)co.l(.+.)/ýJ

3
x - r Sh(ý/ý)co.l(.-.)/ýJ

100

.L' "" pac. p "" udo-.uclidi.n Ez.z.
Rluni d. la RI'Crýqu. gý- diag l+1.+1.-1.-1J. t.t donc d'un produit

1 7. Z Z 3 Z 4 2&ca.La.l.rtt:(x.x)-(X) +(x ) -(x) -(X) "

Ill) lSOMOHýHISMt. t.HINE SU(lal) t.T LA SPHl:RE.
1 Z 3 4Soý .. nt. (x .x .x .x ) le& coordonné "" dan. tz,z. d'tini "" p .. rz

lJ.ý) ýrop.g.Ceur d. feyn ... n sur SU(l.l)
L'"cC.loli '1'm.nt.1r. d'un. p .. rticul.

d.lIý t. pd" z2.2
,. l612 62? 632 642JS(J.J-l>-(./ýE> ( xJ> +( -J> -( xJ> -( xJ>

J.'1ýo.orph.l.sme enCre ýU(J..l) .t Id &phlr. unit' d'tini. dan&
t. par:tx.x) - l2,Z

.. veci

Un., P.,ll.l., partH' iRlaýp.naire n'gdtiv. ý .La RI"&&.. pour 1 ""
3 4(;OAlpOballl.,s non-compdctes (x " x )



La conetanL. d. normalisation .st choýsie d. manière k .ati.taire

laet

(A.14)

(A.12)

(A. lb)

(A.Uý)

SU(l,l)entreeXol.tant

101

" il vý8nt:

J

" N-1
n ( m I 2ft i E) ( i ml ZJlE) IT ! r

ý
S J-1 J-1

J
" "-1"
n (m/ZR1E)(im/ZRE) n d4XJ IT expLiS(J.J-l)J

S J-' J-1 J-1
(A.13)

lým
t --+ t

b "

vertutn

relatýveti a l'eepdc. p.eudu-.uclldlen t parsx-( r.ý """ , ).z,z

Sh(t" ) dt" dý d'" ý .)CplýS(J .j-1)]
J J J J

1-- _. -- _ ..... J. -. _

ou S(J.J-l) .at e)Cprl .. ,. aue&.i. comme.
2S(J.J-l)-(m/2E)6r -(m/E)r r Ll-(e.e )J
J J J-1 J J-1

leý r.latýuný (A.l0)

l(X .X .L .t ) - lým
b " b " N--+

la condltýon:

AN"EXES

ou S(j.j-l) eet l'action donn'e par la Tor.ule (A.11).

l(x .x .t .L ) - lým
b " b a

lb

ou S(b.a)-! ý(x.x)dt
t.

qui s"crit sou. la tor.e discr't. comm. suit:

espace eat dunn' par l'intégrale tonctionnell. suivantes

l(Xb" x .t .t ) - !ýX(t)exPtiS(b.a)j
" b "
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.t

(A.Ut)

produit

(A.21)

"

(A.l1)

(1'.22)

(A.20)

(A.1Y)

" ur

1.

I:. Z,2 J

que

(A.lb)

d. " dan.cOll'lpo .. ant ""

1.1

.1 ""

ca.1cu.1.sunp.1.

1 Z 3 4
" "" ." .... on t

un

( .... "'_

2 112
co

.l .1 m " x Jl L( .1. ... 1 :l E ) â r J - ( :l UIE lm) Ô (r - r )<:--to j J j-1

.
2 .l .

-

ý(J.j-l, .. (ftl/:lE,âr -(m/E)r r L.l-- Jrg J
J J J-l :l j

AIIIIIIEXES

ýour qu I on pU.l... réali "" r .1. propagateur .ur .1. vari'té

sut ; " .l,. on (JO.1t tenl.r comptv d " .la contraint. r - 1. c """ d. s.

l. "-i. 2
" 3..1 " .,4

J
g( "" T.,,- 3 4 t ý

" +.1. " +1.
123 4" " , - il. (J3 + " (Ji + " (JI J

oll

varldbl., .. r " on obL.1.nt:
J

1

I
111

lIZ
111-1

2
K ( x

b
" x "" Lb. t.) - .1.l m TI ( m I lA i E ) ( i m I ZfI£ ) TI :lX dg

J111-+ (I) J.1 J.'
p "" udo .ph6re unit.

ý "XpliS(j.j-l)]
J " 1

avec dYJ la m "" ur. d'tin.1. sur SU(l " .l)

"lor ... ., ..

Ii
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,Iý



de.

d ""

alore.aux

lO;t

r "" tre,int

ýp thK(P+iO)Jý t ° (9)d110(9)}_.n IR.n.n

eet

di.crète ..l.e

° Il
t (l)-(;'!/Rl)lK (ll)+(-.1) K (-l.l)Jb_,n Zl+1 7.1+1 Il,n

(".2b)

,
(ý/ftl)LKzl.,(1l)+(-l)- KZI+t(-iZ)Jdý::(9)

(".24)

Uù l' on VOl. t lRalntenant que l'action peut être consid.r'. comm.

Un aura.alors:

Lý

L ...
ý

repl·' .. ýr't.nt ,h "" toncýion. de tle "" el modi ti'e ""

tlrot'ltons,du ta.lt qut! t---. O.pour ne garder que 1. d'v.loppe "" nt;

tO (l)-(b /ZftZ)(ýft/il)(ýlR/l)1/ZexP{_iL_i(ý1;!)Z-1/4+0(1/ZZ)}
Il,n Il,n

11 e.t; ý uot.,r que pour cette tormule .11 y a di.tinction entre

-ttn outrý,ýll """ t tonçýion centrale.c.a.d "" t(go 9go) - t(g).

1
.t ý(j.j-l) - (aI/t)Ll-7IrgJJ

.' ,



(A.27)

2p th" (p+ 10) J

104

c "" di.cret

c "" discret

c "" continu

ca. contl.nu

{(I)

(I)

t I 1: (ýl+ll+I dp
21-0 0

(A.29)

(I) (I)

lim
I

Nn'd9
; {, {l\(2i +l)+ldP 2p thK(PJ+iOJ)J

Ný(I) J-' JJ_' ft L J J J
J 21 -0 0

J

("ý.·I.XP{_l(ýlý:ll·-l{' E}
X'J·OJ

(gJgýýt I}

(A.2a1)

ý1+1

itpthll(P+I.CJ)

. ,
-t).O -1

(U' 'g' '1' (g' g )dg'-

2 1/2

{

(21+.1.)2_1/ ..

}

1 0

}

( l 1 211. ) ( 2"E I 1 III) ( 2 UtE ,- ) exp - i
2 m

EX' ( 9 )

et

A .... t-;XES

A ce .tade. in.'rons ce d'veloppement dans la tormule (A.21), on

où

6(l,l' l-{

lexpL-(ýnI/E) (1-7Ir(g»J-

Co_pdcteý. la """" e r'gularý.ante est alors m - iý donc l_z(O.

On obtient ýmm'dýatvment l'expression ýuivante.en appliquant(A.2b):

compacteý.la ma.Be r'gularl.ante est al ore m+iý donc Imz )0.
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t_1 -t_1
-+lP "" -+lP

Z Z

.t

-}:
_,n

Z
(OI!i+l) -lilt

ý.

ANNEXES

CD

+

J
dp

o

av.cl 1:..-

li "" t clair que l'expr """ ion (A.ýý) """ impliti. i:

tinal... I:.il. r-' .. Ulte.---- """" n-C-i-eJ. ...... nt d " .1·orthogonalit' d ""

'l' "" nta "" triei.l. d "" r.pr' "" ntation. du group. SU(l.l):




