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PROBLEME RELATIVISTE A DEUX CORPS

EN ELECTRODYNAMIQUE QUANTIQUE*

A.O. Barut

Physics Department, University of Colorado, Boulder, CO 80309 USA

et

Département de Physique Théorique, CH-1211 Genève 4

(8.II.1989)

Résumé- On établit et on discute ime équation covariante à deux corps en

électrodynamique quantique qui contient les effets dus au rayonnement et au recul d'une manière

non-perturbative.On donne certains résultats numériques.

1. Introduction

Le système de deux particules chargées n'est pas un système purement mécanique,

parce que les particules rayonnent. Or, les particules ont un champ propre, et ces champs

propres agissent sur le mouvement des particules. On voudrait construire une équation qui

contienne cet effet dans le cas de deux ou plusieurs particules. En effet, rien qu'à cause

du rayonnement, l'état le plus bas d'un système électromagnétique est absolument stable.

Les autres états quantiques se désintègrent avec un temps de vie moyen relié à la largeur

naturelle des raies spectrales. Nous avons donc un système irréversible et une évolution

qui n'est pas purement unitaire.

De plus, on voudrait construire une équation covariante et non- perturbative qui traite

les deux particules d'une façon relativiste, c'est-à-dire, qui tienne compte exactement des

effets du recul. Jusqu' à présent, en électrodynamique quantique (QED) ces deux effets,

présenté dans "Journées Relativistes 1988", Genève
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l'effet de rayonnement et l'effet de recul sont calculés en termes de graphes de Feynman,

donc en théorie de perturbation.

Prenons le système relativiste le plus simple : le système (e e~) composé d'un électron

et d'un positron. Actuellement c'est aussi le système le plus important pour les expériences

à haute énergie. Considérons la collision ou la diffusion entre électrons et positrons. En

fonction de la masse totale invariante Af(e+e~) du système (e e-), la répon physique de

diffusion commence à Af(e e-) 2m, m étant la masse de l'électron. L'amplitude de

diffusion au dessus de 2m vérifie la formule de Bhabba pour la diffusion (e e calculée

au premier ordre de perturbation (dite approximation de Born). Au-dessous de 2m, les

pôles de l'amplitude (comme fonction analytique de l'énergie) correspondent aux états liés

du système (e e-), donc aux états du positronium. Enfin, pour les valeurs négatives de

M M (e e~) < 0, la continuation analytique de l'amplitude de diffusion (e e nous

amène au système (e~e~) de deux électrons (ou de deux positrons). Ceci montre, d'ailleurs,

qu'électrons et positrons sont deux manifestations différentes d'une même particule.

La surprise expérimentale des dernières années est la découverte de toute une série de

résonances étroites en diffusion e e~ dans la région M(e e~) > 2m, résonnances

superposées au fond donné par l'amplitude de Born. On ne peut pas expliquer ces résonances

dans une théorie perturbative de l'électrodynamique, quoique manifestement le système

(e e soit purement électrodynamique. Apparemment, l'interaction entre électrons et

positrons devient forte aux hautes énergies à courtes distances). Comment pouvons nous

expliquer ce phénomène spectaculaire

La théorie employée jusqu'à présent traite le système (e e-) comme suit: Pour les

états liés du positronium (e e-) on écrit une équation du type Schrödinger ou Dirac à

une seule particule avec une masse réduite fi m/2 et on ajoute comme perturbation les

effets du rayonnement et du recul que nous avons mentionnés plus haut. La diffusion est,

elle aussi, calculée avec les diagrammes de Feyman. Dans cette théorie, il n'y a pas de

place pour les résonances, qui sont alors attribuées à de nouvelles interactions au delà de

l'électromagnétisme, c'est-à-dire, à de nouveaux couplages du photon à autres systèmes
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hypothétiques de quark antiquark (qq) considérés comme les constituants des résonances.

On s'aperçoit tout de suite que nous n'avons pas jusqu'à présent une théorie complète

des interactions électromagnétiques à courtes distances. Mais il y a une autre possibilité

d'expliquer l'existence des résonances et ceci purement dans le cadre de l'électrodynamique.

Puisque nous ne savons pas faire la somme de la série de Feynman (ni si cette série converge)

il faut avoir un autre moyen pour voir l'effet des champs propres (c'est-à-dire, les effets

radiatili) à courtes distances. Ces effets sont nonlinéaires, c'est-à-dire que le champ propre

dans un état $ dépend aussi de $ lui-même. Si les forces des champs propres sont telles

qu'un puits de potentiel est produit à courte portée, alors on verrait dans le processus

de diffusion des résonances étroites, superposées au fond de diffusion de Born. En effet,

avec les potentiels provenant des moments magnétiques anomaux des électrons et positrons

(qui résultent du champ propre) on peut construire des modèles qui ont exactement cette

propriété.

En tout cas, il est important de connaître le comportement des interactions

électromagnétiques à courtes distances avant d'introduire de nouvelles forces et de nouvelles

particules hypothétiques. D se peut qu'il y ait une transition de phase dans l'électrodynamique,

telle que les forces électromagnétiques entre (e e-) deviennent effectivement fortes à courtes

distances. Pour cette raison, nous nous proposons d'étudier le problème à deux corps

dans une formulation nonperturbative, de la vérifier tout d'abord dans la région connue

(par exemple la spectroscopic du positronium), et ensuite d'essayer de faire une extrapolation

à courte distance.

2. Dérivation d'une Equation à deux Corps à partir des équations du champ

de Maxwell et Dirac

Le système de deux champs de Dirac $1(a:) et $2(ï) en interaction avec le champ

électrodmagnétique A de Maxwell est décrit par l'action

W /«fa{è *t(s)(*Y0„ - mk)9k(z) + e^zh"*-»^*) - jV"} (1)
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La méthode pour obtenir une équation à deux corps passe par les étapes suivantes :

(a) Eliminer le champ A (x) en fonction du courant, en résolvant l'équation de Maxwell

DAfi(x) jM(x) avec A^ 0, c.-à-d.

A„(») / dyD(x - y) £ «»«»(»h"«^») (2)

où D(x — y) est la fonction de Green de D.

(b) Définir un champ composé à 16-composantes pour deux particules par

•(«i.».)-»i(»i)*(*t) (3)

(c) Exprimer l'action W en fonction de $ et *

(d) Un principe de variation de W par rapport à $ nous donne ainsi finalement l'équation

suivante

{ (7"tÔ -m1)®7.n + 7-n® (7*» - m,) + eie27 - 7y

+ -zeli11 ^f-nl dzdu D(x — z)ï(z,u)j ® 7 ¦ n $(z,u) (4)

+ 2e2T-«®7'1 / dzdu D(y - u)$(z,u)f ¦ n ® ip$(z,u) \$(x,y) 0

Les termes nonlinéaires expriment ici les effets des champs propres des particules.

Dans l'équation (4) nous avons écrit les matrices yß pour deux particules sous la forme

d'un produit tensoriel, par exemple 7** ® 7 avec le premier terme pour la particule 1 et

le deuxième pour la particule 2. En outre, nM est un vecteur normal à une surface de type

espace En, et r± est la distance relativiste relative

r± [(z-y).n-(z-y)2]1/2.

La forme hamiltonienne de l'équation (4) peut être obtenue en introduisant les quan-
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tités de mouvement du centre de masse P et relatives p Or, pour n (1,0,0,0)

B -P, k«i + «2) • P + (ft™, + &m,) + #«,

1-a-a (5)

Hrel (â\ — a2)- p + eje2 + potentiels des champs propres
r

Remarques

1) Le champ A (x) est exprimé dans l'équation (2) entièrement en fonction des sources,

donc dans notre cas, par les courants des deux particules. On n'admet pas 1'

existence indépendante d'un champ A quantifié. Les courants des particules jk(x)
ekyk(x)-fMiS!k(x), k 1,2, sont interprétés comme les vrais courants de matière des

distributions de charge (et non comme des courants de probabilités) qui doivent donc

produire un champ. Et si la source est un système quantique, un atome, alors par

l'équation (2) le champ produit par cette source aurait aussi les propriétés quantiques.

2) On peut imaginer un autre principe de variation de l'action W en eq. (1), soit la

variation de W par rapport aux champs *j(z) et ^(x) séparément, au lieu de leur

produit $, eq. (3). Dans ce cas, on obtiendrait des équations couplées nonlinéaires

du type Hartree entre $j et ¥2. Ces deux systèmes quantiques correspondent aux

systèmes séparés et non-séparés dans l'axiomatique de Piron et Aerts Nous trouvons

ici donc une formulation variationnelle de cette distinction très importante qui est liée

à la nonlocalité de la mécanique quantique.

3) L'équation (4) ou (5) contient automatiquement un seul temps, celui du centre de

masse, [le temps relatif s'élimine de l'équation car l'opérateur de Dirac est linéaire en

p ] et se réduit exactement, pour m2 —» oo, à l'équation de Dirac usuelle pour une

particule.

4) En l'absence des termes de champ propre, tout d'abord, l'Hamiltonien du système,

eq. (5), est la somme de deux termes, l'un dépendant de P l'autre des coordonnées

relatives, p,r. Dans le centre de masse du système (P 0), on peut séparer les
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coordonnés angulaires et radiales. Les 16 équations radiales peuvent être étudiées

pour trouver les états liés.

3. Résultats et Discussions

Les résultats principaux obtenus jusqu'à présent sont les suivants:

(i) Solutions exactes et calcul du spectre de l'énergie pour un système de deux particules

jusqu'à l'ordre a où a est la constante de structure fine, a (e/Ac) 1/137. Ces

solutions forment une base pour calculer les termes de l'ordre 0(an),n > 4.

(ii) Dans le cas où l'une des particules est lourde (e.g. atome d'hydrogène), on peut

calculer le décalage de Lamb, l'émission spontanée relativiste, la polarisation du vide, et

ceci en accord avec les résultats habituels. Mais maintenant, nous avons un formalisme où

ces effets sont aussi définis si les particules sont, toutes les deux, relativistes.

(iii) Détermination des moments magnétiques anomaux, (g — 2) de l'électron et des

leptons lourds.

(iv) L'électrodynamique quantique dans une cavité : tous les effets radiatifs, le décalage

de Lamb, émission spontanée, (g — 2), sont modifiés expérimentalement si l'atome est

placé dans une cavité. Pour calculer ces effets, il suffit dans notre formalisme de remplacer

la fonction de Green D(x — y) de l'espace vide, par la fonction de Green de cavité Dc(x — y).

On calcule l'effet de Casimir de la même manière, l'effet Casimir-Polder etc.

Ces résultats nous montrent qu'il est possible d'attribuer les effets radiatifs au champ

propre de l'électron sans quantifier ni le champ A ni le champ $(x). La première

quantification de la matière, c'est à dire, les champs de Schrödinger où de Dirac, étant tout

à fait suffisante, on obtient tous ces effets dans une seule formule. En outre, il n'y a pas

de fluctuations du vide qui viennent de la quantification des champs. Le "vide" est vide.

Donc, il n'y a pas une énergie presque infinie du vide ce qui cause tant de difficultés en

cosmologie.
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Les calculs que nous avons mentionnés sont tous finis. Il n'y a pas de problèmes de

divergence comme en théorie des perturbations.

L'extrapolation de l'équation (4) vers les distances courtes semble maintenant possible

parce que nous avons une équation bien déterminée, même si elle est très nonlinéaire, au

lieu des graphes de Feynman.

Finalement, je voudrais signaler que la théorie que nous avons exposée ici en resumé,

touche aussi les fondements et l'interprétation de la mécanique quantique. En tenant

compte entièrement du champ électromagnétique que le courant de $ produit (dont le nom

"champ propre"), nous traitons l'électron comme une distribution matérielle de charge -

parallèle à la situation en électrodynamique classique. Nous montrons donc qu'on peut

traiter les effets radiatifs par les équations déterministes des champs classiques sans introduire

les notions de probabilités et sans la notion de création et annihilation discrète de

photons.
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