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Seance du 17 fevrier 1955

E. C. G. Stueckelberg et G. Wanders *• — Particule elemen-

taire et particule composee.

1. — La decouverte d'un nombre croissant de nouvelles

particules, de masse superieure ou inferieure ä celle du proton
(mesons d'une part et hyperons de l'autre), souleve la question
suivante: lesquelles parmis les anciennes particules (photon,
electron, proton et neutron) et les nouvelles, sont des particules
elementaires

Les particules instables montrent par leur dissociation spon-
tanee qu'elles ne sont pas indivisibles; par exemple, le meson
lourd 0° ** se desintegre selon:

00 T0+1 + 7TÖ1 + Y°

Cependant, le proton p+1 et le neutron n° peuvent aussi

etre decomposes, sous Taction d'un agent exterieur x
(par exemple; un photon x y):

+ P
+ 1 - "1 + *o+1

(2)

xj + n° p + l + it?

comme il est possible de dissocier le deuton d^1, Tatome

d'hydrogene Hj et la molecule d'acide chlorhydrique HC1°9:

x° + dt1 »• p^1 + n°

xX + H! - P
+ 1 + c-1 (3)

x° + hc4 —>. ci°35 + h;

* Recherche subventionnee par la Commission Suisse de Tenergie
atomique (C.S.A.).

** L'indice superieur indique la charge electrique et Tindice
inferieur le nombre de masse de la particule.
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Remarquant l'analogie de (2) et (3), Ton pent demander

pourquoi le proton n'est pas considere comme une particule
composee, de composants n° et ttJ"1, ä meme titre que le deuton
est coniju comme compose d'un proton et d'un neutron. Cette

distinction vient de ce que le theoricien est conduit ä decrire
differemment des processus du type (2) et (3), dont la forme

generale est la suivante:

A« A« At Aa An
x + X / * al + i.' + e!!...'! (4)

Bj B2 B, B2 B3

La particule X est une particule composee, de composants

a, b, c, lorsque Vamplitude de probability de (4) se calcule ä

l'aide de Taction que x exerce sur les particules a, b, c,

« contenues » dans X, et de leurs interactions mutuelles. Par

contre, X est une particule elementaire si la description de (4)

exige que x exerce une action directe sur X.
Ainsi, la distinction entre particules elementaires et com-

posees resulte d'un principe d'economie; s'il n'est pas possible
de decrire les proprietes d'une nouvelle particule comme celles

d'un compose, ä l'aide d'interactions entre x, a, b, c, on
doit concevoir X comme une nouvelle particule elementaire.
Le principe d'economie exige done un nombre minimum de

particules elementaires.

2. — Alors que la theorie des champs quantifies donne une

description covariante des processus entre particules elementaires

(tels que (2)), un traitement relativiste de processus
auxquels participent des particules composees (tels que (3))
n'a pas encore ete presente. Un equivalent relativiste de l'equa-
tion de Schroedinger (non-relativiste) a ete propose par Bethe
et Salpeter 1. L'evaluation par approximations successives des

niveaux d'energie de l'atome d'hydrogene, valeurs-propres de

Tequation de Bethe-Salpeter, a fourni des corrections aux

* La conservation de la charge electrique et de la masse lourde
entraine:

A, + A2 At + A4 + A3 +
111 + B2 Bt B2 -t- B3 +
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valeurs propres de l'equation de Schroedinger, que l'experience
a confirm^ avec une tres grande precision (Lamb-shift 2).

Cependant, l'ignorance de la signification physique de la
fonction d'onde, solution de l'equation de Bethe-Salpeter, a

empeche, jusqu'ä present, son utilisation dans une evaluation
covariante de probability de transitions relatives ä des

processus du type (3). Nous esquissons dans la suite une tentative
de solution de ce probleme.

La fonction d'onde <p (x, y) de Bethe-Salpeter, d'un compose

(ab) de deux particules a et b, se distingue de celle de

Schroedinger, Y (x, y, t), en ce qu'elle depend de deux points
de Vespace-temps, x (x, tx) et y (y, t (univers de configu-

F F

ration ä 8 dimensions) et non de deux points de Vespace, x et y,
(espace de configuration ä 6 dimensions), et d'an temps t. Nous

interpretons cp (x, y) comme amplitude <fannihilation des

particules a et b en x et y, et nous en deduisons une description
covariante de la dissociation:

x + (ab) a -f- b (5)

que nous comparons avec le traitement non-relativiste. (y. est

un agent exterieur agissant sur b seulement.)

3. — L'equation de Schroedinger * relative ä (5):

I 0,1'(x, IJ, I) [(IPj. I2 -f »ft,)'4 +

-r py I2 + m\)Vt + x (y, t) + V (x — y)] M* (x, y, t) (6)

peut etre resolue par un developpement de Y (x, y, t) en
solutions stationnaires *Fn f (x, y, t) et (x, y, t) de

l'equation (6) sans potentiel exterieur x (y,t). P (P, E) est
le quadrivecteur impulsion-energie d'un etat lie, caracterise par
un ensemble de nombres quantiques symbolise par n; p et q

* (6) differe de l'equation de Schroedinger classique par le fait
qu'elle contient l'expression relativiste (|p |2 + m2)H de 1'energie
des particules libres; elle est non relativiste parce que l'interaction
entre a et b est instantanee, decrite par le potentiel V (x — y). Nos
unites sont telles que ft, c 1, ma, sont les masses des

particules a et b, ~px et ~p leur impulsion.
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sont les impulsions des particules a et 6 dans un etat de diffusion.
L'amplitude de probability de trouver, au temps t, les

particules a et b dissociees, en x et y, est alors donnee, en premiere
approximation, par:

(*>y>')

v̂,q
t

fdt' J {dx')s J (dy')3 Y^-j (x', y', t') v. Q', t') Yn (x', y', t') (7)

— 3D

si le Systeme etait dans l'etat (n, P) au temps t — oo

Introduisant la fonction (x, y), telle que:

(*.».') W?"]V'(*>y)tx ty i <8>

on trouve, en negligeant l'interaction des particules dans

l'etat de diffusion (p, q) *, et en passant ä la limite d'un
agent exterieur spatio- temporellement localise en un evenement
Z [y- (y, 0 —- eS (y — z) § (I — t.)):

qfiT (x, y) - 4c Dcb (y - S)f(dx'f [x - x') Y„^ 7, K)**
lz lz (9)

^x~* ^y ^ ^z'

L'equation de Bethe-Salpeter de particules a et b de spin
zero s'ecrit:

[Qc — »£] [(, — 9 (x< 3/) 1 (* — y) 9 (*> y) (10)

* C'est-a-dire en posant:

i-'-*
"

P^'p"q (2?t)
3 e*l,px~r 11 y KP,«0

** (x — x') et Db (y — y') sont les propagateurs causaux
invariants, des particules a et b [3], caracterises par leur comporte-
ment asymptotique:

lorsque -r2 — [x — x')2 (t — t .)* — | x — x' |2 >- oo
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Si b est dans le potentiel exterieur y, (y), nous proposons
de remplacer (10) par:

[* — '«a] [« — ('"b + x f (J> y) 1 ix — y) 9 (x< 2/) ('!)

dont le role est equivalent ä celui de (6). Avec les memes

approximations que precedemment, on trouve:

?!>! P — 2mb fW)* Db <2/ — y') x (y') ?n, P ^ ^ *12'

et, dans la limite d'un agent exterieur localise en z:

"Pn.p' <*' y) — 2"'b £ Db _ V P '* 2> f13'

(1) rSelon notre interpretation, (x,y) est l'amplitude
de probability d'observer a en x et b en y, dissocies. L'agent
exterieur a annihile en z la particule b du compose (ab) et a

reemis une particule b libre. L'amplitude (13) est le produit de

l'amplitude d'annihilation 9n"f, (x, z) de a de (ab) en x lorsque
son partenaire b est annihile en z, de l'amplitude s de l'agent

exterieur et de l'amplitude (y — z) d'observer en y une

particule b libre emise en z.

4. — Dans ce qui suit, nous nous plaijons dans le cas oil
V (x — y) est un potentiel coulombien (V — Ze2/r) et oil
I (x — y) decrit une interaction entre a et b par l'intermediaire
de photons scalaires. Nous nous proposons de comparer les

formes asymptotiques de (9) et (13) lorsque x et y sont
dans le futur lointain de z (t2 (tx — t.)2 — \ x — z|2 —>- oo ;

t2 (ty — tz)2— |y — z|2—,oo), et lorsque n est 1 'etat fon-
damental IS.

Utilisant la solution Y1S p (x,y, t) de l'equation de Schroe-

dinger, on trouve, pour la forme asymptotique de (9):

9(1> V- (x, y) ^ C — e-hX -±- e~ima-x _L e-im6T„ei(P.z)
IS-1 + 2mrB]'

1 '

oil Y est Tangle hyperbolique entre les vecteurs temporeis

(x — z) et P (cAY (x — z, P)jmiab) rx; P2 |P|2 — E2



76 SEANCE DU 17 FEVRIER 1955

— m(ab)2)' B Yenergie de liaison dans l'etat IS (m^ab)=

ma + mb — B), mr la masse reduite (mr mambftma + mb)).
La formule (14) et les suivantes sont valables si B « mr.

Les resultats de recents travaux de Wick 4 et Cutkosky 5

nous ont permis d'evaluer la forme asymptotique de (13).
Elle contient trois termes, dont le premier est:

<t)r
<p -> (x, y) oo

IS, P,a
1

[2ma(cÄ4- — 1) + 2mrB]2 T»/,
1- e~imaTx _L e~imbrv ei(P'z) (15)

L'onde hyperspherique isotrope t~3'2 exp (-
raissant dans (14) et (15) pilote la particule b libre, dissociee

par x en z. Le residu a se propage selon une onde hyperspherique,

d'amplitude variable avec ; ainsi, la probability d'observer a

en x depend de la vitesse necessaire pour atteindre x ä partir de z

(ß thYV est en effet la vitesse relative de a par rapport an

compose (ab)) (cf. fig. 1). Pour de petites vitesses relatives

(ß ~ Y « 1), 1'expression relativiste (15) est identique ä Vexpression

non-relativiste (14). L'amplitude, maximum pour ß 0,

est reduite ä la moitie de sa valeur maximale pour ß 0,41 ß,

ß \Zlmr Bjma etant la vitesse moyenne de a par rapport ä b

dans Yorbite de Bohr de l'ötat IS de (ab).
Le deuxieme terme de la forme asymptotique de (13)

s'ecrit:

(Dr.
9IS,P,6(X>

C '2_—
— e~imb Tx -I— e~'mb Tu

[2m3 (ch4' +1) — 2mrB]2 t3'2 t3/ (16)

(16) ne possede pas d'equivalent non-relativiste; x cree une

paire (b + b) en z; la particule b est pilotee par Yonde

hyperspherique isotrope t~3'2 exp (— imb xy), alors qu'une onde

hyperspherique anisotrope porte Yantiparticule b de z en x,
oü elle s'annihile avec le composant b dans (ab), laissant
subsister a (fig. 2). L'impulsion-energie disponible en x est

(P + p) (| p | mbsh}¥, p* mb chY¥). La dissociation (5)
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5
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est ici le resultat de deux reactions couplees, loealisees en z et x:

v. — {ab) b + b 4- {ab) * a + b (17)

Le troisieme terme de la forme asvmptotique de (13):

<l)r'
(x, y) ~ — C —-9MS, l'.i V m

F (T) G (tv„ T, Am;) J_ e-imbru ^(1'. p.ax + abz)
(lg)

T.x Ty

eontient une onde hyperspherique portant une masse m
k

(VF)

jonction de vf\ d'amplitude variant avec VF selon F (VF) et amorlie

par le facteur G (~x, Y, Amj *. Une description formelle de (18)
est la suivante: sous Taction de x une particule b est annihilee

en z, avec un defaut d'energie p.b B (p.b =-- m J(ma-\-mb))
(dans le referential de repos de (ab); I' 0); une particule b,

libre, et un « pseiidoquunlum » i, de masse mt (Y) sont emis.
Ce « pseudoquantuin » est annihile en x, oil Tenergie disponible
est (ma— p.aB + mt (T) rAT) (pa mj{ma + mb)). On par-
vient ä une interpretation du mecanisme de ce processus en

admettant Texistence de composes fractionnaires p.a(ab) et

ji.b {ab), d'energie-impulsion p.a P et y.b P, tels qu'on ait 1'equi-
libre:

{ab) (Aa (ab) -r pb (ab) (19)

et en considerant le « pseudoquantum » i comme un compose

(p.ba,y.ab). La dissociation (5) serait alors le resultat des

deux reactions (fig. 3) **:
X. — y.b(ab) >- (nba, pa b) - b en ;

(pb«. |xab) -5 y.a(ab) a en x (20)

* Lorsque a et b ont des masses egales (ma mb - m), on a:

i sin (Affl.-t.cliT)

«'i 27) (2mrB)'- ; A/«, « mi
•V** Si a aj{', b b'B.2, i porte les charges A. nb A, — |ia A2

B. Hb Bt — [a B2, (ab) les charges (At -j- A2), et la

conservation des charges est assuree dans (19) et (20).
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Si la vie finie A mf1 du « pseudoquantum » i exclut son
observation directe, il devrait pouvoir etre mis en evidence par
les corrections qu'il apporte aux sections efficaces des collisions
ä haute energie.

Institut de Physique
de VVniversile de Geneve.
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D. Rivier. — Sur la definition d'un groupe infinitesimal de

transformation de jauge en electrodynamique.

1. — Le probleme de l'invariance de jauge en
electrodynamique n'a pas encore trouve de solution definitive ä

l'heure qu'il est. En effet, l'electrodynamique quantique !~5,

forme la plus satisfaisante de la theorie des phenomenes

electromagnetiques, depend d'un choix prealable de la jauge,
c'est-ä-dire de la maniere dont on decide de mesurer les poten-
tiels electromagnetiques (x) dont se deduisent les champs

electriques et magnetiques d^Av — dvA,i. Cette situation

s'explique principalement par deux raisons. La premiere
est l'existence d'une condition supplementaire d^A^ 0 a

laquelle doivent satisfaire les potentiels A1*; la seconde reside
dans le fait que seules des transformations de jauges finies,
du type

A* [x) A,(i {x) A* (x) + d*f(x) (1)

ont ete jusqu'ä ce jour bien definies pour les potentiels
electromagnetiques.

2. — Une condition necessaire pour une bonne theorie

physique exige que la forme de ses equations ne depende pas du

Systeme particulier de Lorentz choisi par l'observateur:
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