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Et par la-bas s'en furent,au bruit d'élytres.
de la terre, les grands Ttinérants du songe et de
1taction : les Interlocuteurs avides de lointains
et les Dénoncﬁateurs'd’abees_mugissanté,‘grands
Inferpellateurs'de cimes en exil et Disputeurs de
chances aux conf%ns, qut sur les plaznes bleuis-
santes menaient un oetl, Zonptempa fronce par Z'an-

neau des Zunettes.

. SAINT~-JOHN PERSE
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Notations, conventions, formules

T

Celles des notations utilisdes qQui ne sont pas précisées dans le tetté;_
sont d'usage conventlonnel dans la théorie moderne des champs, Le lecteur
les trouvera dans le cours d' Itzykson et Zuber, cité comme Réf. I

Sauf exception preclsee dans le texte, nous avons transcrit toutes
les formules d'époque en notat1qns modernes unlform1sees,tant pour evlter
de longues defxnltlons de symboles que pour a1der la comprehen51on. Nous
. pensons, comme la plupart des historiens des ‘sciences, que cette pratique
- est généralement dangereuse. Si nous 1'avons adoptée, c'est en rajson de la
proximité de la période étudiée : léS‘changemencé_intro&ﬁics se limitent
le plus souveht 3 une pepmdtacian'des lettres de l'alphabet ou i des -
ahféviations (par.exempie P Xpsw-jﬁ ), et daps le cas cbﬁtréire nous
- avons pris la precaut1on d'1nd1quer la portée de ces changements (signifi-
cative par exemple quand Ferml qtlllsa des notatlons non relat1v1stes dans
son’ e1ectrodynam1que quantique)., o

Dans un souc1 de legérete nous avons p1u51eurs folg falt usage de
: graphes de Feynman" pour preclser 1' analogue moderne de certn1ns processus,
Qu' 11 soit d1t nettement que la seule fonction de ces graphes .que nous -
utiligiong est purement. abreV1at1ve . par exemple ;qm#i::lh;neﬁ; esc |
~synonyme de "un photon virtuel est &mis puis réabsorbé péf-yﬁ'éleétroh"}'”

Les premiers calculs de ‘théorie des champs se faisaient dans 1' anc1enne

" théorie des perturbations dont la "diagranmatique" preclse ¢1ffere sensi«

blement de celle de Feynman. L'incidence hlscorlque des graphes de Feynman .
commg v1sual1sat10n de calculs complexes est pos;erieure A la période

que nous etudions.

* "Quantum Field Theory" Ttzykson et Zuber MeGraw Hill 1980






CHAPITRE 0

L 'EVOLUTION DES CONCEPTS ET DES METHODES DE LA THEORIE QUANTIQUE

DES CHAMPS DE 1927 a 1948.

Introduction. Résumé=commentaire. Conclusion.



Un jeune spécialisté frangais de théorie des champs ﬁeICOﬁfiait
récemment que la périodé des annéés_trente—quarante lui semblait complexe
et obscure, Il avait id, comme les mieux ihformés de ses coliégues,-SChwinger
Feynman et Dyson dans le texte mais niavait_pas remonté le temps davanﬁage;'
- puisque la théorie des champs moderne est lfhéritiére directe de ces travaux
datant de 1947-1949., La physique théorique d'aujourd'hui est devenue si vaste
et si complexe que par économie de temps et de pensée, on en arrive i me
plus s'interroger sur les fondements historiques mémes d'une théorie consi-
dérée par beaucoup comme la plus fondamentale de toutes. Profitant du trans-
fert récent de revues anciennes des caves sombres de 1'E.N.S, en des lieux
plug propices, j'al cherché i comprendre la genZse de la théorie quantique
des champs moderne. Je n'ai pu i Paris consulter qu'unetrés faible partie
des correspondances utiles d cette &étude, et j'ai remis & plus tard les
voyages lointains qui me permettraient d'interroger les acteurs vivants de
cette époque. Ce travail n'est donec qu'une ébauche'd'investigatiom;plus'com~
plétes qui tiendraient compte plus finement des échanges entre physiciens
et des courants d'ordre psychologique ou sociologique. Malgré 1'ambition
excessive de suivre sur une péfiode aussi longue (1926 & 1947) l’évolutioﬁ
conceptuelle d'une théorie, je n'ai pas cherché a limiter cette étude 3
la seule electrodynamlque quanthue, ce’ qu1 conduirait 3 une vision comple-~
tement dlstordue. On verra plutot 5 entremeler de maniére complexe des

'problemes d electrodynamlque pure,_d autres champs quanthues, de physique

.nuclealre, de phy51que_d rayons cosmlques et un debat phllosophlque sur

la mesure.“,“

e la quantlflcatlon du champ de rayonnement peut etre

Le probleme_,
con51dere comme le plus V1eux probleme de phy31que quanthue, 31 l'on._;s“

démarre. son h15t01re avec les travaux de Planck de 1900 sur le corps n01r :

st une ence1nte co ndu rayonnement, et il se i

0 en effet un corp"

trouve que 1! etude de ce rayonnement a L'equlllbre thermodynamlque revele

des proprletes quanthues..La theorle de Maxwell du rayonnement etalt rela—'
Jtiviste avant la relat1v1te, et le rayonmement qu_qopps noir &tait quantique
avant la théorie deS'qﬁanta lumineux. Le probléme de la synthése de la

relativité et de la mécanique quantique était implicitement posé, et il fut




abordé dé&s qu'en 1925-27 la mécanique quantique fut constitude. Les inter-
- actions entre particules devaient se propager 3 une vitesse inférieure 3
celle de la lumiére, d'ol la notion de champ satisfaisant i des équations
de propagation invariantesrelativistey et il fallait aussi expliquer 1'aspect
corpusculaire de ces champs comme les photons associés au champ &lectro-
magnétique, d'oll la notion de champ quantique. Les applications de la
mécanique quantique i la physique atomique (ol 1'on pouvait négliger certains
effets relativistes) se poursuivirent sans entrave. En revanche l'unification
des ides quantiques et relativistes est difficile, i tel point qu'une
solution en partie satisfaisante de ce probléme dut attendre 1947. Heureu-
sement nous verrons que les concepts les plus importants de la théorie
quantique des champs furent disponibles bien avant cette solution, et ils
permirent un progrés rapide de la physique des particules naissante.

Dans ce chapitre nous tenterons de donner une vue d'ensemble non tech-
nique de l'histoire conceptuelle des débuts de la théorie quantique des
 champs et nous tenterons de dégager les présupposés, les motivations et les

craintes de ses créateurs ainsi que les traits spécifiques de la crise des

infinis.



o, DANS_L'EUPHORIE DE .i;A'NOUVELLE"_-'F{ECANIQUE QUAN’TiQUE_ 2

La quantrficavron du rayounement Z%bre par JOrdan (1925)

"En 1925- 26 1a mecanlque des matrlces de HEISENBERG BORN et JORDAN
se developpa sufflsamment pour s appllquer d des systemes physiques 51mp1es.
Sans entrer dans les détails de ses. regles de'calcul, “disons qu'elle per-
.mettalt de faire correspondre a certalns nroblemes de 1a mécanique. c1a551que'”
de nouveaux problemesdenmcanlque quanthue grace a 1 'introduction de 1af
. constante de Planck et en calculant des-tableaux de nombres,~1es matrlces:
_a la place de variables classiques. comme les coordonnees d une: partlcule S
ou son 1mpu151on. Le systeme mecanlque le plus 51mp1e qu on pulsse imaginer
Napres la partlcule 11bre est par exemple un. pendule effectuant des oscrllatlons
~de faible amplltude autour de sa: p051t10n d'equlllbre. Dans la théorie-
'c1a551que 1! energle du pendule peut prendre n' 1mporte quelle valeur 1mpcsée
E par exemple en lachant le pendule apres 1'avoir ecarte de sa p051t10n d'equl—
.c'llbre. Dans la theorle quanthue on. demontre qu' une mesure de 1 energle d'un f_ :
'untel osclllateur ne . peut donner que des valeurs dlscretes : hp J.T hﬂ.‘_ hv ch‘c 7
‘_:'Oﬁ.f Vﬂi_: represente la frequence de 1 osc111ateur et - h 1a constante de ' b
N'jPlanck” : R : S R N

“Grice 3 1a mecanlque quanthue une nouvalle 1umiere ec1a1rc1t toutes

- gortes de v1eux problemesque 1 anclenne theorle quanthue ne pouvalt tra1ter

"-qu avec."la baguette maglque du pr1nc1pe ‘de correspondance Pascual JORDAN

'_,a la fin d'un des’ artlcles fondateurs de la mecanlque des’ matrlces (la -

":"Drelmannerarbelt de Born, Helsenberg et Jordan)( ) pensa & ; etudler la.
'quantlflcatlon du rayonnement libre (en 1! absence de toute charge). Le
champ electromagnethue 11bre, c etalt b1en ccnnu, etalt formellement equl—_
valent 3 un ensemble a' osc111ateurs du type que nous’ venons de decrlre et.k.
;la quantlflcatlon deva1t pouv01r se falre sans grand effort L'1nteret de”
ce probleme etalt ev1dent : la premlere manlfestatlon de proprletes quan-
~tiques du- rayonnement datait de. l'etude du. corps moir, PLANCK( ) pensa en
1900 - que 1e quantum d'action "h: devalt etre 1ntrodu1t au niveau des partl—-

(3) en 1905 eut -

cules chargees 1nterag1ssant avec le rayonnement EINSTEIN
1'audace de postuler une structure quantrque du rayonnement»meme Sun .

rayonnement de fréquence Vv devait &tre constitué de "quanta" d'énergie




(5)

P

hy . EHRENFEST(é) en 1906 et 3 nouveau DEBYE en 1910 montrérent que la
distribhution dféquilibre de l'énergié du corps noir pouvait &tre simplement
cbtenue¢en supposant que les'oscilléceurs.virtpels 8quivalents au champ '
électromagnétique ne pouvaient prendre que des énergies discrétes. La nou-
velle mécanique quantique, en &tablissant cette derniére propriété redomnait
immédiatement la loi de Planck. Jordan vit aussi Qu'elle permettait d'aller
plus loin en donnant un nouveau calcul des fluctuations du rayonnement noir.
De méme que le nombre de particules fluctue dans un petit volume de gaz a
1'équilibre thermodynamique, de méme 1'&nergie du rayonnement contenu 3
1Tintérieur.d'un petit volume partiel d'un corps noir devait fluctuer en
raison de 1l'entrée et de la sortie des quanta lumineux. Et EINSTEIN(6)
~utilisa en 1909 un calecul statistique dés fluctuations dérivées de la loi -
de Planck pour justifier son hypothéée des ‘quanta. Les mémes fluctuations
devaient pouvoir &tre calculées par une autre méthode : en suivant les
fluctuations temporelles.lors de 1'&volution libre d'un &tat du rayonnement.
Ni la théorie classique du raybnnement,_ni 1'ancienne théorie quantique,

ne pouvaient donmner la valeur correcté de ces fluctuations. Jordan, grice

" & ses matrices, put retrouver la fofmuié d'Einstein et montrer qu'elle

‘devait effectivement contenir un terme purement quantique 1ié i la structure

corpusculaire du rayonnement.

Trois programes de quodtification des champs

En 1927, grdce aux travaux de HEISENBERG, SCHRODINGER et DIRAC, la
mécanique quantique &tait devenue en l'espace de deux années un aédifice
théorique solide et puissant. La formulation de Dirac, la plus générale
et la plus proche de la version moderne enseignée aujourd'hui, ouvrait
- un vaste champ d'applications. L’interprétation physique du formalisme,
aprés le congrés Solvay de 1927, semblait débarrassée de toute ambiguité,
‘et le débat philosophique sur la complétude de la mécanique quantique se
séparait déja de 1'usage pratique de la théorie, Dans la méme année et
au cdurs de la suivante furent commencés trois programmes de quantifi-

. cation des champs, suivant trois stratégies différentes. |
~ Le premier & quantifier un champ en interacfion : le champ électro-

magnétigue interagissant avec des atomes, fut Paul Adrien Maurice DIRAC.



» but lointain de Dirac tait d'unifier théorie quantique et relativité.
q q

E‘i

Jui tel programme, pensait D1rac, ne pouvalt aboutlr d'un seul coup ; 11

p—
poin

arialt comme 1'ingénieur qu 11 allart devenlr, resoudre_pas i pas les
._difficultés..Le premier pas devait 8tre la quantification du champ &lec-
tromﬁgnétique, puisque la relétiﬁitércXigeait'la propagation des inter~
actions via un champ, Le.programme de Dirac, riche de nombreuses. décou~
©vertes parmi les plus grandes de ce sigcle, continua méme aprés guerre
_tf aplLb la theorle de 1a renormallsatlon (dont Dlrac ne fut pas p1e1~
nement satrsfalt) _ . . '
Co= Au debut de 1927 Werner HEISENBERG ethlfganﬁ PAULTL, par un echange
‘de 1ettres, s engagerent dans la constructlon d'une théorie quanthue des
Lhamps, Le prOJEt etalt plus vaste" que celui de Dlrac, 1'e1ectrodynam1que
quantique n etant qu 'un cas partlculler,_et 51-Helsenberg1Pau1i'@t les
 autres theor1c1ens engagés dans ce programme ETJORDAN Oskar KLEIN, et
Robert OPPFNHEIMER) procedérent flnalement comme Dirac, par: etapes
ce ne fut - qu en raison de la difficulté 1mprevue du sujet. Pauli fut méme

' tentd un moment (en 1928) q abandonner et a! ecrlre un' réoman utopique,...

La collaboratlon etr01te de Helsenberg et Paull autour de ce programme cessa -

en 1930 avec le probleme des 1nf1n15.:x' o L
~ L'ambition de Enrico Ferml se 11m1ta momentanement g1 electrodyna-
_‘mique quantique, De 1928 3 1930 il refqrmula 1a_theor1e de Dlrac de 1927
s@ﬂs une- forme "plus familiére&"et'ﬁluéigénéréle.-Férmi se souciait bien
'plus'dé la_familiariré.aes mathémériqués ﬁriliééeé et de leur facilité |
~d'application a des problémes concrets. que d'eXigehces formelles_cdmmé:_:'
l'invariance relativiste;_Pourtanr il dqnna'la.solution moderne 1a_p1us_
élégante -de 1'obstacle majéur'que.HéiSenbérg et Pauli réncontraient.'
‘La base formelle de 1' electrodynamlque moderne est née pendant ces

trois années de 1'1nteract10n de ces: tr01s programmes.'

La théorie-de.Dirac de 1927

En fevrler 1927 parut la premiére appllcatlun des regles de 1a meca—
‘nique quanthue a un systeme de charges 1nteraglssant avec le rayounement.
It

Ce fut "La theorle quantique de 1'émission et de 1' absorptlon du rayonnement

de Dlrac( )? La quantlflcatlon du rayonnement libre, nous 1° avons vu avec o




N\
)51# avec

Jordan, donnait une &nergie somme de contributions {m4 i
n entier, et v fréquence des oscillateurs virtuels variant de zéro i
1'infini. Dans les problémes de statistique,dire que 1'énergie d'un os-
cillateur ne peut varier que de quantités nhy revient & dire que 1l'on
“"remplit" & la manidre de Bose(s) 1'oscillateur avec des quanta indiscer-
nables de valeur hv . La quantification'donnait doné d la fois la struc—
ture quantidue du rayonnement et l'interprétation de la mystérieuse indis-—
cernabilité des quanta lumineux. La premiére tdche de Dirac fut de préciser
le lien entre champ quantifié et ensemble.de particules de Bose (bosons).
La dynamiqﬁe d'une onde quantifide était mathématiquement équivalente i
celle d'un ensemble de bosons. L'utilisation des ondes quantifiées pour

décrire un tel ensemble fut appeléde par Dirac 2° quantification en pensant

au cas ol l'onde quantifiée &tait 1'onde de Schrodinger.

Déns le cas particulier -du champ de rayonnement traité dans la suite
de'l'article, les bosons &taient les quanta lumineux. L'effet de 1'inter-
action avec les atomes devait &tre traité comme une petite perturbation ;
c'est tout ce qu'on sait faire méme aujourd'hui et le procédé est en partie

justifié par la petitesse de la constante de couplage « & i . L'effet

. 137
de la perturbation est de faire varier le nombre de quanta lumineux et
corrélativement d'opérer des transitions de l'atome d'un niveau & un autre.

"Alnsi le formalisme contenait la notion de création et d'annihilation de

photon*. Pour 1'immédiat cette nouvelle théorie de Dirac n'apportait pas

de nouvelles prédictions expérimentales, mais elle intdgrait dans un sys-

téme hypdthético-déductif rigoureux, les résultats qu'avait devinés plus

que démontrés l'ancienne théorie des quanta. Une des contradictions logiques
les plus g@nantes de cette ancienne théorie était liée au calcul de 1'émis-
sion spontanée : les &tats excités des'atoﬁes,.stables dans le modé&le de

Bohr, devaient pourtant pouvbir se désintégrer en émettant de.la lumidre.

Le calcul de leur durée de vie nécessitait le recours au principe de corres-
pondance; Eﬁ_1927 grdce & Dirac la méme formule &tait cette fois démontrée.

La théorie classique donnait elle aussi une durée de vie finie pour les atomes

car 1'électron devait rayonner au cours de son mouvement autour du noyau,

* Le terme de photon, introduit par la chimiste G.N. Lewis en 1926, (qui
proposait que le nombre de photons soit conservé lors de tout processus
atomique) apparut dans le titre du conseil SOLVAYde 1927:"électrons et

photons".



. mais elle n'expliquait pas 1 ev1dence spectroscoplque des niveaux dlscrets.

La theorle de Dlrac permettalt de’ conc111er ces deux aspects.

i

rrclrmrnazreo d Za theorte dé Hezsenberg et Paulz‘}_ '!--'

Au351tot parue, la theorle de Dlrac de !927 suscita d'lmportantes
généralisations en Allemagne. Jordan part1c1pa aux quatre articles qui
marquent le point de depart du programme de He1senberg et Pauli. Une
premlere generallsat1on, due a JORDAN(i]) puls SOUs une forme plus prec1se
et plus correctea Jordan et WIGNER(IZ) cOncerna 1 appllcatlon de la 2°

rquantlflcat1on i des fermlons. La statlst1que de Ferml—Dlrac 1nterdlsa1t
‘3 deux particules 1nd1scernab1es de se trouver dans e méme etat quanthue.s
p'Grace i une def1n1tlon convenable des operateurs de creatlon et d'ann1h1-
'f_latlon des fermlons, la structure granularre de 1a matlere (const1tuee ,’I
'essentlellement de fermlons : electrons ‘et protons en 192?) s expllqualt

- par ‘la quant1f1cat1on d ondes de mat1ere ,:tout comme les quanta 1um1neux

';resultalent de la quant1f1cat10n des ondes eleCtromagnethues. Jordan &e . - .

_reJoulssalt d'obtenrr aingi une descr1pt1on symetrlque de la matlere et
*sfdu rayonnement et de depasser le duallsme onde-corpuscule a 1 a1de d'un pp
;formallsme contenant les deux asPects.;p"' ERES T e |
_ | Revenant i 1a 2° quantlflcatlon des bosons, JDRDAN et KLEIN(IZ)
r*demontrerent qu e11e ] app11qua1t dans un contette ‘plus’ general que_*
"ce1u1 étudié par D1rac . on pouva1t tra1ter des’ 1nteract1ons..a plusieurs
'corps comme 17 interaction coulomblenne entre deux bosons charges. Les o
ondes quantlflees sembla1ent toutes 1nd1quees pour une theorle de la.
'-matlere en 1nteract10n. _' ' _ conn _ '

Malheureusement les regles, dltes de quantlflcatlon canonlque, per-
mettant de passer d'une theor1e classlque : 1a theor1e quanthue corres—r
'_pondante, s appllqualent mal au cas de 1! electromagnetlsme car. il semblalt
1mp0551b1e de mettre cette theorle sous la forme canonlque.,JORDAN et
PAULI durent se contenter, dans une premlere etape de quant1f1er le champ
electromagnethue 11bre grace a 1 analogle des osclllateurs. Par rapport -
'au premler travall de Jordan sur ce sujet plusieurs progrés 1mportants _
eta1ent reallses : 1! expre531on des champs quanthues 11bres eta1t donnee

- dans tout 1' espace-temps, ainsi que celle de leurs commutateurs si bien




que l'invariance relativiste de la théorie obtenue gtait évidente, L'in-
troduction du calcul fonctionnel de Volterra donnait une formulation

plus élégante des relations entre les différents champs.

Liélectron de Divae @

Revenons en 1925 & Cambridge, ol Dirac franchissait la deuxiéme &tape
de son projet de conciliation des id&es quantiques et relativistes. L'équa-
tion de Schrodinger pour 1'électron était non relativiste. Une autre
équation, simple et relativiste, avait déjad été gcrite par Schrodinger lui-
méme, Klein, Gordon..;. mais elle ne satisfaisait pas Dirac car elle ne
s'adaptait pas 3 la formulation générale de la mécanique quantique par
Dirac (la théorie des "transformations") intimement liée & l'interprétation
probabiliste. L'&quation de Klein-Gordon ne permettait pas de calculer des
probabilités positives pour toutes les mesures envisageables de propriétés
de 1'électron. En outre Pauli(ja) et Darwin(ls) avaient, pour tenir compte
du spin de.l'électron, écrit une nouvelle équation de Schrodinger pour des
fonctions d'onde i deux composantes ; 1'accord avec 1'expérience était
trés bon, mais le spin et la forme méme des &quations ne recevalient aucune
justification profonde.

Au lieu de chercher une généralisation relativisce de lﬁ meilleure
" équation existante, celle de Pauli-Darwin , DIRAC(IG) préférﬁ dériver sa
nouvelle équation des principes mathématiques généraux de la théorie des
transformations et de 1'invariance relativiste. L'équation de Dirac ainsi
obtenue &tait bien &trange : la fonction d'onde avait quatre compo-
santes et 1'@nergie de l'électron pouvait prendre des valeurs négatives.
Pourtant 1'équation de Pauli-Darwin en &tait une approximation et les
premiéres corrections relativistes au spectre de 1'atome d'hydrogéne
&taient conformes aux données empiriques. Dirac s'empressa de publier de
peur que de nouvelles difficultés ne surgissent,et il laissa & DARWIN(17)
et 3 GORDON(IS) le calcul analytique exact de l'atome d'hydrogéne par
1'équation de Dirac.

I1 restait la difficultéd des énergies négatives. D&ja en théorie

. cos - . 2 2 . - . -
classique relativiste 1'équation E™ = p~ + m2 reliant 1'énergie E &
E=- =z i\r—f’—l-i ot

1'impulsion p et & la masse m admet deux solutions



Lors du mouvement classique d'un €lectron 1'énergie varie continiiment

‘et elle conserve son signe. En revanche la'théorie.quantique!autprise.

ics sauts d'énergie,et en effet i'équation de Dirac permet des transitions
diun électron d'un &tat d'énergie positive 3 un &tat d’énergie négative.

La phénoméne d'émissjon spontané devraif'aiors rendre instable tout &tat
d'énergie positive, A ce paradoxe noté par Dirac,_s'ajouta le paradoxe

e KlEINch) : une barriére de potentiel (c'est & dire un champ antago-
wiste) devenait perm&able aux &lectrons de Dirac lorsque sa hauteur dépassait
la valeur critique 2m. A la fin de 1929 DIRAC(zo) eut l'idée de remplir

tous les &tats d'énergie négative. Le principe d'exclusion de Pauli,

interdisant de mettre plus de deux électrons dans le méme &tat, permettait

ce remplissage. Une fois "la mer" pleine, les 8lectrons d'énergie positive
ne pouvaient plus tomber dedans. Comme dans la théorie de Heisenberg des

couches atomiques incomplétes, un "trou" dans la mer devait &tre interprété

coime une charge positive d'énergie positive. Comme les seules particules

élémentaires disponibles i 1'&poque étaient 1'électron, le proton et le

photon, le proton était le seul candidat pour occuper la fonction de trou.

Dirac se félicitait d'avoir unifié la théorie des &lectrons et des protons.
Heians, 8 la difficulté des états d'énergie négative se substituaient deux

nouvelles difficultés. La matiére constitude d'électrons et de protons

nzit instable : la chute d'un électron dans un trou correspondait i

“1'annikilation réciproque d'un dlectron et d'un- proton. La probabilité de

ce processus, calculée par Dirac, Oppenrheimer et Tamm, &tait effectivement
non nulle, quoique faible. OPPENHEIMER(zl) décida d'abandonner 1'interpré-
~taticn des trous et de considérer la mer comme &ternellement pleine. L'autre

difficulté de 1'assimilation des trous aux protons provenait de la diffé-

rence de masse entre proton et &lectron., Dirac pensait pouvoir expliquer
. 1la lourdeur du proton par l'interaction &lectrostatique -entre les élec—

trons de la mer. Mais Hermann WEYL(ZZ)

,spéciaiisé.dans_l’étude des symétries,
.1'en dissuada. La théorie des trous pouvait.étre récrite éousluné:forﬂe '
invariante par conjugaison de charge, et par consdquent les masses d'un
électron et d'un trou devaient Etre rigoureusement identiques. En mai 1931
apreés une longue période de silencé_(pas de publication sﬁr ce sujet);
DIRAC(23) approuva l'argument de Weyl et proposa dfidentifier les trous a

une nouvelle partigule hypothétique "l'anti~électron"”, conjuguée de

charge de l'&lectron. Diréc pensailt §ue 1'observation de telles particules

n'était pas pour demain. Pourtant dés 1931 le positron s'était manifestcd -




i 1'insu des expérimentateurs et des théoriciens, dans les expériences de

(

- 24)
Gray et Tarrant '~ ' (par exemple).

La théorie quantique des champs d'ondesde Heisenbery et Pauli.
(25,26)

Cette théorie publiée en deux'gfos articles en 1929-1930, opéra
une synthd&se des travaux précédents de Dirac, Jordan, Wigner,:Klein et
Pauli, i l'exclusion de 1'hypoth&se de 1'antiélectron (de 1931). La théorie
de Dirac de 1927 n'avait pas satisfait pleinement Heisenberg et Pauli. Elle
introduisait une .séparation du champ Electromagnétique entre.champ dlec~
trostatique coulombien (responsable de la liaison atomique} et champ de
rayonnement, contraire 4 1'esprit d'une formulation relativiste de la théorie
de Maxwell-Lorentz, Un autre .défaut auquel Jordan, Heisenberg et Pauli
furent trés sensibles é&tait.ladissymétrie entre matiére chargée et rayon-

. nement. Dirac traitait la matiére chargée par des ondes de Schrodinger,

" et le rayonnement par des ondes électromagnétiques quantifides ; d'un cOté
les particules chargées indestructibles, de 1'autre les photons susceptibles
de création et d'annihilation. Heisenberg et Pauli, utilisant les travaux

de Jordan, Wigner et Klein,mirent matigre et champ Electromagnétique sur

le méme pied. L'électrodynamique quantique devait &tre obtenu;en quantifiant
une théorie purement ondulatoire résultant du couplage de 1l'onde &lectro-—
nique de Dirac (de 1'équation de Dirac) au champ &lectromagnétique.

Avant de particﬁlariser leur étude 3 1'électrodynamique quantique,
Heisenberg et Pauli développédrent une "dynamique quantique générale des
champs ‘d'ondef', par quantification canonique (suivant 1l'une ou l'autre des
deux statistiques) de champs classiques, et donn@rent dans ce cadre général
une preuve tré&s pénible d'invariance relativiste. La difficulté&, purement
technique, venait du rdle privilégié joué par le temps dans la formulation
habituelle de la mécanique quantique. Un autre obstacle avait retardé Hei-
senberg et Pauli plus longtemps : l'@lectrodynamique classique entrait dif-
ficilement dans ce cadre général. Disons sans. plus d'explication technique
que la symétrie de jauge en Gtait responsable. Heisenberg trouva une astuce
pour sortie de 1'impasse. Aprés quelques applications perturbatives la nou-
velle électrodynamique quantique de Heisenberg et Pauli se révila équiva-

lente 4 la premidre théorie de Dirac de 1927 (& l'introduction prés de la




oo g 1nvar1ance relat1v1ste et d'un traltement parallele de la matlere et du

"'contre par Helsenberg et Pau11 lors de cette quantlflcatlon qu'il. ne._f

G valent une expllcatlon unltalre et profonde. A la notlon de partlcule

'_11 fallalt substltuer la notion d dtat quanthue du champ. certalns etats

w12 -

‘theorle relat1v1ste de 17 electron),et pour une etude plus commode des appll-ﬁ
cations & 1 1nteract10n dtome-rayonnement ces’ auteurs et Oppenhelmer(zﬁ)_
'durent operer une- transformatlon mathemathue ‘qui ramenalt a la formulatlon
de Dlrac. Le galn de la nouvelle formulatlon était. une preuve d' 1nvar1ance '
relat1v1ste et 1’ exten51on con51derab1e du cadre de la théorie QUanthue

des champs.'

La theorze dé Fermi de 1929~1930

. " .
Enrlco Ferml( 8) lui au551, cr1t1qua la theorle de Dlrac de l927.
La séparation a pr10r1 de 1* 1nteract10n coulomblenne lui semblait surtout

'fcondamnable, mais. 11 se souc131t mo;ns que He1senberg et Paull d’ une preuve

‘rayonnement. La theorle de Ferml, dans ses premlces, ne d1fferalt de. celle
de- Ditac'qﬁe par 1! 1dee de quantlfler tout e champ electromagnethue y

*'comprls le champ coulomblen. Ferml contourna si. hab11ement 1 cue11.renf:

:'1 apercut probablement pas. Le re5u1tat fut la formulatlon la plus elégénte
et 1a plus simple.de 1' electrodynamlque quanthue dg 1930 .avec de surcr01tf3 
“de nombreuses appllcatlons developpees par Fermi et ses collaborateurs et

,enselgnees ‘a1 Instltut P01ncare et ‘aux Etats-Unls.

En 1930 avec: la theorle de Helsenberg-Paull et la mer: de D1rac se
trouvalt constltuee la base. formelle de 1 electrodynamlque quanthue mo- '
derne: Certains faits etranges de la premlére theorle quanthue.: la

"duallte onde corpuscule. 1! 1nd13cernab111te de partlcules 1dent1ques trou-'

-presentant des” proprletes plutot ondulatolres, d autres plutot corpuscu—
“laires, de méme qu'a i la notion de p051t10n d une part1cu1e il avait fallu
' substituer la ndtion_de foq;tlon d'onde, Les ' partlcules._en tant. que
degréé.d1excitagion'dg ch§mp.étaieﬁtlévidemment indiscefnab1e57 Elles
dtaient sﬁscePtiblés dj§tfe éréééé_éu'anﬁiﬁilées;.y compris_leé électrons
et les protons, péfti:gizs de matiére;"mémé,si pour Dirac de tels pro-

cessus n'dtaient qu'usé réinterprétation de processus conservant le

nombre total deﬂpartiﬁules_(mer + électféhs'd'énefgie positive).



Helas,d cbté de tous ces succés fut reconnu dans cette méme année
1930 1'ampleur d'un nouveau probléme, celui des infinis. OPPENHEIMER(ZQ),
poursuivant les applications de la théorie de Heisenberg-Paull, montra
qu'elle impliquait un déplacement infini des niveaux atomiques et NALLER(BO)
montra que 1'énergie propre d'un &lectron de Dirac libre divergeait. Avant
d'aborder ce probléme des infinis, qui hanta la théorie quaﬁiique des
champs jusqu'en 1947, nous montrerons comment celle—ci survéecut et méme

prospéra malgré (et méme parfols & cause de) la conscience des divergences.
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0.2. MALGRE LES INFINIS :

Les teste de Z’éleotrodyﬁamique'pare.:

De manlere générale les calculs de processus. phy51quesen theorle

_ quanthue des champs s effectuent perturbativement, c'est-a-dire dans
urt développement su1vant les pulssances de la constante d' 1nteract10n
qul couple les différents champs fondamentaux. Le premier termé non

nul (approxlmatlon de Born) est en’ general f1n1, mais le terme correctlf
suivant diverge. Avant qu'en 1930 501ent faits les premiers calculs de ces
' termes correctifs, 11 était deji evldent que le. premler terme donnait
dans bien des problemes une approx1matlon sufflsante. La plupart des

th&oriciens pensaient que les correctlons. dans le cas de 1l'électro~
o

LT e Q:'Tij
et pluSleurS at entre eux (Heitler, Oppenhelmer, Cee)

' dynamlque, seraient- petltes {(de 1" ordre de « =

continuérent de penser aprés la decouverte des dlvergenceé que la
théorie future debarrassee ‘des dlvergences n apporteralt que. de falbles
corrections 3 1°' approxlmatlon de Born. '

A basse energle {de 1' ordre des energlegde llalson atomlque),les
wvérifications les plus fines de_la thequq du-rayonnement et. de lgelectrbn 
.de Dirac eurent lieﬁ'en physique atdmique. I1"fa11ut attendre 194? pour
.que des @écarts 1ndlscutab1es aux predlctlons de 1! equatlon de Dirac appa-
‘raissent dans 1'étude des’ spectres atomiques. La fthéorie de WIGNER et
WEISSKOPF de la largeur naturelle des raies atomlques ne fut pas non
plus contredite par 1' experlence. ' _ .

Les formules ‘donnant les probabllltes de diffusion dans la théorie
de Dlrac, formule de MﬁLLER(32)(I93I) pour la diffusion electron-electron,
formules de MOTT(33)
polarisation des &lectrons par une c1b1e, formule de KLEIN-NISHIMA (1929)(34)

{1929) pour 1a dlfqulOﬂ cqulomblenne et pour la

pour la diffusion electron—pho:on. formule de BETHE e: HEITLER (1933)(35)
.pour le rayonnement de frelnage, formule de HEITLER et SAUTER (1933)(36)
pour la production dae palres,furent squmlses au verdict de 1' experlence

dans e domaine des énergies relativistes,. grice 3 la source naturelle de
particules trés énergétiqués que.constithaient les rayons cosmiques. L'his-

toire de la confrontation des calculs d'électrodynamique et des données -




de la physique des rayons cosmiques est complexe en raison des difficultés
expérimentales diverses et des problémes d'identification des particules
en présence.

En §932 ANDERSON(37), en Callfornle, decouvrlt le positron et une

confirmation -fut obtenue en Angleterre par BLACKETT et OCCHIALINI(38)
Cette decouverte ranima la théorie des trous de Dlrac, et changea 1'éva-
luatlon theorlque de 1' absorptlcn par les metaux lourds des rayons cos-
miques : il fallalt tenlr compte de la creatlon p0551b1e de paires élec-
trons-— p031trons. Les gerbes observees par Blackett et Occhialini corres—
pondalent comme OPPENHEIMER(BQ), bARLSON(Al),.BHABHA et HEITLER(AD) |
-ccmprlrent en 1936 4 1'émission en cascade de telles palres, et non pasy
comme le croyalt HEISENBERG(AZ) des e1p1051ons' des particules nuclealres.
Mais pour ellmlner tout desacccrd entre les formules relat1v1stes d'absorp-
- tiom et les mesures experlmentalesa 11-fallut d'abord ev1ter %a confusion

‘des mésons avec des électrons tr&s &nergétiques.

- La théorie des champs en physique nucléaire.

Certains noyaux atomiques instables se désintégrent en émettant des
é€lectrons ou rayons_P . D' apres laloi de conservatlon de 1'énergie on
srattendait i ce que-l'énergie de ces particules. el fiit approximati-
© vement ‘la dlfference entre la masse du noyau initial et la masse du noyau

" résultant. Au contraire om voyait un spectre d' energle continu. Quand il

(44)

-ne fut . plus possible aprés les expériences de Ellis et Wooster et de

(44)

d'expllquer cette continuité par 1'émission de rayons ¥
0(45)

Meitner

- secondaires 1nobserves, PAULI proposa . d la fin de 193 d'admettfe
- qu'une nouvelle particule neutre difficilement détectable, d'abord appelee

' "neutron par Pauli puis neutrlno par Fermi, etalt émise lors du processus.

(46)

En 1932 & Cambridge James CHADWICK réinterpréta certaines expériences
(47)

" ‘récentes de JOLIOT et CURIE et réalisa lui-méme de nouvelles expériences

prouvant l'existence d'une partlcule dont - Rutherford avait fait depuis

(48) et MAJORANA(49)

longtemps 1'hypothé&se : le neutron. Blentot HEISE“BERG
donnérent des thécries du noyau constitué de protons et de meutrons. Au’
congrés Solvay de 1933 le catalogue des particulee élémentaires s'était

enrichi de deux nouvelles espéces:le neutrenret-le positron,; si bien que

Pauli défendit plus courageusement son hypothése du neutrino.



A son retour en Italie,FERMI, sé&duit par l'hypothése du neutrino,

- &labora la premiéré applicaﬁion de la theorle quanthue des champs d la
physique nucléaire (déc. 1933). Le processus élémentaire responsable de

la désintégration'? , devait &tre qeutron._-y proton + elec;ron +
neutrino, 1'électron et le neutron étanﬁ_créés pendant 1'iateraction.
Fermi partait d'dne analogie avec la création des photons lors des pro-
cessus d'electrodynamlque. Pour des fermlons comme 1'électron et le neu-
Lrlno une théorie ne conservant .ni. le nombre .ni 1'identité des partlcules
était possible grace a la quantlflcatlon de ngner-Jordan. Avec cette au-

(50)

dacieuse theorle de Fermi . blentot corroboree par les faits, 1° lmage
de la matlere 1ndestruct1b1e devenalt 1nsoutenab1e. Le neutrlno de Paull,'
-malntenant intégra dans un cadre ;heorxque solide, fut adopté par ses
anciens ‘ennemis (Bohf)-bién aﬁént que:sa difficiié-décduverté (1959) eiit-
‘1ieu. La théorie dé Fefmi ‘Se malntlnt tres tard sans alteratlon profonde '
‘dans 1'histoire de la physique nuclealre. B '
Avec elle nalssalt aussi la p0551b111te (Tamm et Iwanenko, 1934) d'ex~
pliquer 1' 1nteract10n nucleon-nucleon par un. echange v1rtue1 de particules,

_Cette idée, & la base de 1' 1mage moderne des 1nteract10ns entre particules,

. mérite quelquas expllcatlons. L exemple le plus simple est ce1u1 de 1' 1n—

Zteractlon electron—electron dans la premidre approxlmatlon. Le calcul de

:la probablllse de. . ce processus a une structure analogue 4 celle d'une com~
binaison de deux processus. "le premier electron emet un ‘photon, puis le
photon est’ reabsorbe par le deuxleme electron,‘autrement dit lc photon

.a été échaﬁge par les “deux électrons. Il ne faut pas confondre la struc-
tufe duééaiéul.et'l'imagé;qu.en résulte, évecﬂle.déroulemeng réel des .
jphénoﬁéﬁes entre les instants'initial ét final d'oBServation ; c'est pour-
quoi-1‘EChangéest dic virtuel. Le théoricien japonais Hideki : YUKAWA(53)

subsr tua en 1935 l'echange -d'une nouvelle partlcule scalaire chargee |

1! 1nkge electron-neutr;no pour obtenlr une theorle plus similaire a

- 1 e\ectrodynamlque quanthue et une 1nteract10n neutron-— proton sufflsammentf

‘forte. Le succés de la théorie de Yukawa ne fut pas immédiat. On n'était
eprclin a iﬁtroduire de nouvelles particules Que quand la nécessité théo-

- ricie et expérimentale s'en faisait vraiment sentir ; de plus la théorie

* Dans la théorie des trous de Dirac,la création de paire était expliquée
par 1'éjection d'un electron de 1a mer, si bien que le nombre total
-da' electrons était conservé.




de Yukawa ne décrivait pas 51mplement 1! 1nteractlon de deux nucleons de
‘charge identique (elle n'utilisait pas de partlcule d'echange neutre par
analogle avec la theorle de Helsenberg des forces nuclealres oii 1'inter-

action neutron—proton etalt comparee 3 la 11alson H2 par echange d elec—
“tron : H + H ey H + H). Quand les experlmentateurs, STREET et

STEVENSON reconnurent en 1937 la presence ‘d'une nouvelle particule
dans .les rayons_eosmlques,-plu31eurs theor1c1ens dont OPPENHEIMER(SS)

S et STUECKELBERG( ) pensérent que la partlcule de_Yukawa avait 8té décou-
verte. Il s'agissait en réalité d'un:eutre méson, le muon, 1nteraglssant
'falblement avec les particules nuclealres. Cette plalsanterle de dix -

ans" (Oppenhelmer) eut ‘le mérite de promOuv01r la théorie de Yukawa, et

© méme d'1nteressantes theorles nuclealres v1sant i reprodulre le couplage

Zjanormalement faible. entre le faux meson et le nucleon. Enfln la decouverte
- du meson et 1' ehpllcatlon qu e11e apporta du pOUVOlr penetrant d une partle

~des - rayons cosmlques (1a composante "dure") levérent- les soupgons al’ egard

. .de la valldlte de 1' electrodynamlque pure dans le domaine” des hautes énergies.

'-'Entre les anomalles d’ absorptlon constatees en 1934 parAnderson etNeddermeyer(57)

_et la decouverte du méson, experlmentateurs et theor1c1ens avalent di

wjtatonner pour decouvrlr les fallles d un edlflce theorlque complexe H

'_detecteurs blalses 7 electrodynamlque v1olee ? confu31on sur la nature de

::partlcules absorbées ?.

- Progrés.i@rmels.

"Nous venons d'avorr avec la phy51que des rayons cosmlques un’ exemple
deprogre331on enchevetree de 1' experlence et de la theorle quantique’ des
"champs. Mais de nombreux progres de cette théorie se' sont réalisés avant
.;guerre sans la pre331on directe de 1' experlence. L3 ou celle—c1 ne pouvart
gulder efflcacement, une physique. mathemathue autonome § est développée -
A travers les embuches des 1nf1nls. Extensrons formelles et reformulatlons,
loin de se'llmlter 4 un pur Jeu-de 1'esprit, preparerent 1e terrain plus
“tard fécondé par le principe de renormallsatlon,_de meme que la mecanlque
.analytique de Lagrange, Hamllton, Jacobl et Poisson constitua. la base de

la nouvelle meeanlque quantique.

La mécanique quanthue naquit sous deux formes dlfferentes, mais

.

équivalentes : les matrices de Heisenberg et les ondes de Schrodlnger,



Schrﬁdinger et Dirac montrérent QUe_l'on passait de 1'une 3 l'autre en
changeant de-"poiht de vue" : 1'év01ﬁﬁion tempbrélle pouvaitnétpé alter~
natiVement;feportée sur les opéfatéurs (Heisenberg) oii sur les &tats
quantiques (Schrodinger). Sans entrer dans les détails techniques disons

que su1vant le "point de vue" (ou-' *epresentatlon") adopté-en théorie

quanthue des champs, 1es pr0pr1etes des champs’ quantiques apparalssent :
dif féremment. A tel point que HEISENBERG(ss) en 1931 et DIRAC(SQ)
1932 eurent un 1nstant l'111u510n d'avoir crée une nouvelle electrodyna—
mique quanthue alors qu 'ils n' avalent falt qu "introduire de nouvelles.
réprésentations. Apres la preuve de 1 equ1va1ence de 1la theorle de Dlrac
de 1932 et de celle de Helsenberngaull (DIRAC ‘FOCK, PODOLSKY(ﬁo)
' 'ROSENFELD(61)), il resta que la nouvelle formulatlon etalt exp11c1tement
covariante relatlv;spe . Elle utilisait la’ representatlon d';nteractlon -
d'aujourd'hui (ainsi nQ@mée pat Schﬁiﬁéér),_intefﬁédiaire:entre-éelles

'ﬂde'SchrBdinger et de Heisenberg et elle fut généralisée par 1e théoricien

3'.Japonals Sln—Iter TDMONAGA en. !943 au cas ‘ot 1a matidre &tait décrite

(63)

-par des ondes quantlfleESa Un autre artlcle ‘de DIRAC. ~avait 1nsp1re'

" Tomonaga (et Yukawa) "Le 1agrang1en en mecanlque quanthue . OUJours

-dans le souc1 de mieux respecter 1! 1nvar1ance relat1v1ste, Dlrac avait
- gtabli en 1933 une correspondance entre 1! actlon c1a551que et 1 evolutlon.
- quantique.: Rlchard Feynman s'en souv1nt quand 11 1ntrodu151t les fameuses
intégrales de chemln (publlcatlon én 1948)
C L' 1nvar1ance relat1VLste, bien que ‘ses exlgences restrelgnent de
.beaucoup les theorles-quanthues-des champs p0551b1es, laisse. 1e choix de
'p1u51eurs p0351b111tes de transformatlon des .champs " fondamentaux lors -
-'d'une transformatlon de Lorentz,'et correlatlvement le choix du spin des -
-partlcules assoc1ees. Le champ electromagnethue (spln 1) et le champ
‘d'électrons (spln ]/2)furent deux premiers exemples. PAULI et WEISSKOPF(64),
_en 1934, etudlerent le champ scalalre (spln 0) charge, surtout pour com=
battre 1'idée de la mer de Dirac (papler ant1~D1rac ). L'idée d'une. in~
finité d'électrons dans la mer deplalsalt | Paull et pouvalt'etre aban-
donnée (FOCK(65) l'avait déjd remarqué en 1933) au proflt d'une nouvelle
'-methode de quantification des ondes de matlere, sans rien perdre de la

physique du positron. La théorie de Pauli et WELSSkqpf passa de la fictiom




a la réalité grice aux travaux de Yﬁkaﬁa et a 1a.découverte du mééon._
D'autres poséibilités furént développées daﬁs'de‘nbhbreux travaux de
DIRAC, PROCA,. KEMMER, BHABHA, STUECKELBERG, FIERZ, BELINFANTE ... soit
pour raffiner la théorie mésique, soit dans un but plus spéculatif en
prévoyant 1'accueil de particgles futures. De toutes.ces théories reé—
sortait ume régle stricte : les champs'de spin demi;entieri(J/Z,_3/25
5/2, ...) devaient étre.quantifiés suivant‘la.statistique de Fermi, et
ceux de spin entiér; suiv&nt la staEiStique_derBose. PAULI s'&tait pré--
occupé trés tSt d'@claircir ce lien ﬁystérieux entre le spin et la sta—
tistique m:ilendonﬁa en 1940(66)"une démonstration générale. I1 avait
réglé plus tdt les cas empiriquement.bien connds de 1'électron et du
photon : 1' &lectron de Dirac devalt 1mperat1vement satlsfalre a la sta-
tistique de Ferml pour que les etats d'energle negatlve pulssent etre
 'remp11s. Les theorles de spln entler devalent etre quantifiées suivant
la statistique de Bose pour que- deux-mesures de champ n'interf&rent
qu'a des distances i pOrtée de lumiére. Malgré“leé Entraves'des diver-
‘gences ,le mariage des idéeSHQuantiqueS'et relétivistes devait Etre, a
n‘en'bas-dOUfer celebre pour que des 101s de la nature au851 unlver—

selles que la correspondance Spln — statlsthue trouvent une jus-

tification profonde.

Au fur et i mesure'qﬁe 1a'théorie quaﬁtique dés.chaﬁps se gran-—
~dissait des nouveaux succés de 1a physique-des hautes énergies,:et
qu’elle prenéit'une-forme plﬁs "glégante" (Dirac), le probléme des in— =
finis changeait de visage, Du cdté de.l'éleCtrodynamiqué'puré les mesures
d'absorption d'électrons cosmiques rendaient académique la considé-
'ratlon des termes divergents, du- cote de la phy31que nuclealre il fallalt
au contralre absolument calculer ces termes ; sans quoi plus de moment

magnétique des nucleons, plus d'interactions proton—proton ...
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0.3 ATTITUDES FACE AUX INFINIS :

'Quand on parle aujourd'hui'de divergences sans rien préciser, on pense
au551tot aux divergences u1trav101ettes de la theorle quantique des champs
telles qu elles se montrérent dans toute leur horreur ‘en 1930 ‘Mais. le
probléme était b1en plus anc1enjet il convient de préciser son statut dans
- la théorie classique pour comprendre ce qu'il deviﬁt et quelles réactions

il suscita aprés quantification.

Les divergences en theorze classzque

Les systemes 51mp1es de 1la mecanlque classique sont caracterlses par
un nombre_flnl_et petit de variables 1ndependantes.(1es varlables dynamiques)
telles les coordonnées des centres'de:gravité dee.ﬁianétes et leurs anglee
'de rotatlon propre. D autres systemes nece551tent un nombre 1nf1n1 de Ao
rlables dynamlques, par exemple les coordonnées de 1' 1nf1n1te des elements
d'un f1u1de, ou les valeurs des champs electrlque-et magnétique en-tout
point de 1 espace. Dans de nombreux cas on salt démontrer grace il analyse-"
mathématique 1l'existence de solutions aux ‘problémes de mecanlque corres-—
pondants. Mais 1_e1ectrodynam1que c13551que.derMaxwell—Lorentz appllquee'a
‘des charges rigoureusement‘ponctuelles:n'admet pas de'solutions. ne serait*e
ce que parce que le champ créé par uﬁe_charge ponctuelle diverge au lieu de
eette charge, lui conf&rant une énergie propre infinie. Lorenrz échappa &
cette d1ff1cu1te d l'aide d'un mod&le d" électron &tendu sur une dlstance de
"1'ordre du "rayon c13551que de 1 electron ch0131 pour que la massg dee.

1'électron s 'identifie avec son energle ‘Propre electromagnethue G- = me )
- Grdce a 1' extreme petltesse de rg (!0 ]5 = dlmenslons nucléaires) 1'élec-
trodynamlque macroscopique des électrons devait:tres peu dépendre de leur
strﬁéture et le probléme des divergences n'était pas la difficulté centrale
de Ja théorie c1a551que. _ B _ B

L' 1ncompat1b111te du modéle avec la relat1v1te et plus tard en 1926
1la découverte du spin,la menacérent plus reellement. Enfin avec 1’avénement
de la théorie quantique il devint clair que les breblémes de structure de

1 électron, s'ils admettaient une solution, devaient &tre résolus en tenant

compte des effets quantiques puisque les corrections quantiques d la diffusion

h o
rayonnement—electron apparalssalent pour des longueurs d'onde A“’mc trés

superleures a 1.'0 .




A cet égard les théoriciens &taient plutdt optimistes ; 1'introduction

t
du quantum d'action h avait d&j3 &limin€ une divergence : celle de 1'énergie

i
totale d'un corps noir classique & 1'équilibre.

Les divergences en théorie quantique :

En raison de son caractére fondamental,l'électron de la théorie i
quantifier fut choisi ponctuel. C'&tait aussi une manidre d'éviter la
difficultd de traiter des objets &tendus en relativité. Il fallut attendre
1930 pbur que s'évanoult 1'espoir de guérir par quantification les diver-
gences de 1'électrodynamique. En 1927 Dirac s’@tait gardé de calculer les
deuxidmes termes dans sa théorie du rayonnement. D'ailleurs des effets du
2° ordre comme les processus oli deux photons interagissent simultanément
‘éveé 1'atome lui semblaient incongrus. Du c3té de Heisenmberg Pauli et Jordan,
des infinis.étaieﬁt’abparus comme 1'énergie de z€ro des oscillateurs ( la
somme de'%=hv sur toutes les fréquences) et.l’énergie propre coulombienne,

mais on pouvait au moins proviscirement les soustraire sans inconvénient.

(29)

Les infinis se dramatisérent en 1930 lorsque OPPENHEIMER calcula un

effet physidue absurde de déplacement infini des niveaux atomiques, et

(30)

lorsque WALLER démontra que 1'@nergie propre de l'électron de Dirac

divergeait tout autant que dans la théorie classique. En 1934 WEISSKOPF(67)
et FURRY, grice 3 la théorie du positron de Dirac, abaissérent le degré de
1a divergence pour la rendre logarithmique. Cette amélioration ne donnait
pas d la théorie plus de cohérence mathématique, mais elle 1a rendaif moins
sensible i 1'introduction d'un petit rayon de 1'électron et plus tard elle
_permit le Suépés de la renormalisation. Puis les théories de Fermi et de
Yukawa donnérent des divergences bien pires, sapant 3 nouveau 1eébases de

la théorie des champs. Plusieurs théoriciens, Waller le premier, suspectérent

la méthode dés;perturbations; Mais cette méthode semblait conforme i "1'esprit"
de'lé théorie pour des raisons philosophiques (idée de Bohr et Rosenfeld

‘d'une progression par étapes) et aussi mathématiques (possibilité de faire
tendre la constante de couplage vers zérd). Dirac pensait qu'une solution

non pgrturbative,_si'jamais elle existait, serait trop compliquée pour &tre
utilisée. Les divergences furent plutdt considérées comme une difficulté

fondamentale, nécessitant des changements révolutionnaires.



Lee infinis et la mesure

En 1927 le congrés Solvay avait permis un consensus d'interprétation .
du formalisme de la mécanique quantique. Le fonctionnement des appareils
de mesure, pensait Bohr, devait s exprlmer dans le langage de la physique
classique pour faire partie de 1! experlence communlcable des €tres macros-
copiques que nous sommes. Il est 101n_d €tre gvident que cette conception
s'applique dans le cas de la mécanique quantique relaciviste. La relation
entre la théorie.quantique'et l'expériepce est plus subtile pour‘lé méca-
nique quantique que pour la mécanique'classique puisqué tout réalisme naif
- doit &tre &liminé, Dés 1' apparltlon des infinis en 1930 la base observa- -
tionnelle de la théorie fut susPectee 3 d ralson, semblera-t-il aprés '
1'application du principe de renorma11sat10n. Bohr, He1senberg. et Dirac
tenterent tous ‘trois d'aborder ce probleme d'interprétation du formalisme
par des arguments phllosophlques ou methodolog1ques a prlorl, avec, nous
allons voir, quelques succes 1mportants, mais sans trouver pour autant la
cle du probleme ultraviolet. = . _ . :

LANDAU et PEIERLS, en 1931 donndrent des limites de'précision infran-
ch1ssab1es aux mesures. lnscantanees qa’' 1mpu151on d'une partlcule et aux
‘mesures de champs électrique et magnétique. Ces llmxtes minaient selon eux
‘la théorie quantique. rélativisté. L'argument ﬁout leé mesures de champ,
tout copenhaguién qu 'il étaig, fut energlquement repoussé par BOHR et
_ ROSENFELD. Ceux-c1 corrlgerent une erreur de Landau et Pelerls pour retabllr
une harmonie parfalte entre 1a cancepqlon de Bohr de la mesure et la théorie
quanthue du champ electromagnethue libre. Cette longue discussion (achevée

n 1933) (69

plus solldes.

‘n'avait rien changé 3 la théorie, mals_sesbases semblaient

De toute fagon, pour Bohr, le’ prlnclpe de correSpondance donnant les.
‘régles de quant1f1cat10n de la theorle c1a551que. devalt etre caduque d
l'échelle des dlmenszons nuclealres. car celles~ci étaient du néme prdre -
© que le rayon c1a551que Iy de 1'electron, 11m1te de la theorle'classique de

1! lectron. En desgous de r_ il fallait s'attendre au pire 1 aux divergences,

0
- et meme i une V101at10n du principe ‘de conservation de 1'énergie. En
témoignait, se]pd Bohr, 1la continuité des spectres ‘B. Heureusement Pauli

sut résister : la proposltlon de Bohr. Pour 1u1 il n 'y avait pas de raison




il

d'abandonner la conservation de 1'@nergie plutdt que celle de la charge,
. que Bohr gardalt. Les’ energles negatlves de 1'équation de Dlrac devaient
aussi traduire, pensalt Bohr ‘un &chec de la méthode de correspondance et
- ce n'est qu'aprds le succés de la theorle du positron, qu'ilivit dans la
' prop051t1on de 1a mer de Dirac une. vraie solutlon de 1a difficulté des
energles negatlves et un raffinement de la methode de correspondance. _
-Dlrac, 1u1, suivait une strategle toute dlfferente_: il fa11a1t selon 1u1
construlre d'abord la theorle mathemathue la plus belle poss1b1e et se
SOuCler en second lieu de son 1nterpretat1on phy51que. Le succcs de cette
' démarche culmlna avec. la decouverte du posltron. ‘Elle avalt le merlte
‘d etre constructive, au lieu d'8tre. cr1t1que comme celle de Bohr, Dans le
domaine de 1la phy31que nuclealre Bohr contlnua i penser que la distance r, .
:odevalt jouer un role singulier. Au—dela, seules des experlences d'un tYPe
entlerement nouveau- pourra1ent gu1der le . theor1c1en prlve d une base de
.- correspondance classique. ' '
HEISENBERG fut sen51b1e aux arguments de Bohr et apres que Blackett

:1 et Occh1a11n1 eurent photographle (a partlr de’ 1932) des. gerbes de partlcules,-

f_111 crut 3.1° appar1t1on de phenoménes exploSLfs au-dela d! une longueur _
: f_crlthue (42) de 1° ordre de ro; Cette longueur devait étre (1936) une cons- E

j tante unlverselle comme © et h,. caracterlsthue d’ une theorle future plus: o

' ff'generale, et elle devalt (1938) (7 ) fixer une 11m1te au=-dela de laquelle

nos concepts d' espace et de tempsperdralentleur slgnlflcatlon._En 1943
Helsenberg tenta de renouveler 1 approche'"observatlonnlste qui avalt

: donne 1a mecanlque des matrlces. Les seules quantltes observables (ou
.presque) devaient tre 1a probablllte de dlffu31on et il fa11a1t constru1re
une theor1e 1ntrodulsant le m1n1mum d' 1nobservab1es. A1n51 démarra le .
programme de la matrice 8 (comme 'Streuung"), rellant les états des part1cu1es
incidentes d' un processus de d1ffu51on aux etats finaux. Sans champs quan~ -
tiques en 1nteractlon, il n'y avait plus de dlvergence mais comment
construire la matrice § ? Jusqu i ce jour une determlnatlon complete de la
matrice S n'a pu &tre obtenue que par 1! 1nterméd1a1re de théories des champs
renormallsees. Blen que 1! afflrmatlon de. He1senberg, limitant les observables
aux probab111tes de dlffu51on, ait &té largement cr1t1quee, le programme de

-.matrlce 5a porte de nombreux fru1ts (relatlons de dlsper51on, bornes de
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Froissart, dualité ...) tout en restant ennemi du programme”de théorie:
des champs. : : -

.Pour clore les analyses du fﬁle du mesurable dans la ;hédrie quantiQue;

-~

relativiste ﬁous‘présenterons i la fin de'ce-chapitre'celles de Kramers et

de Weisskopf qui vinrent 3 bout des infinis,




0.4 A LA RECHERCHE DE THEORIES ALTERNATIVES. :

La remise en quesﬁion des féndeﬁents ohservationnels de la théorie
quantique relativiste conduit & elle seule & parler d'une véritable situation
de crise. Leé_nombreuses tentatives pour échapper d la formulation normale
de la théorie quantique des champs sont autant de symptdmes de cette Crise
des dive rgences° Les alLernatlves dont nous parlerons ici retlnrent une
grande partle des postulats de la relativité et de la theor1e quanthue
malgré 1'abandon explicite ou 1mpl;c1te de quelques grands pr1n01pes comme
1a causalité relativiste'(impoésiﬁilité de trénsméttre des signaux 3 une
vitesse supérieure.ﬁ celle de la lumire) (Dirac 1938), l'existence d'une
fonction d'onde (He1senberg) la conservatlon et la positivité des probab111tes'
{(Dirac 1942) ‘D! autres tentatives comme celles d Einstein VlS&lenL a

~substituer une_theorle-entlerement nouveIIE'a'la theorle_quanthue ordinaire
jugée incompléte, et elles avaient trouvé leur orgine dans le débat sur
l’interPEétation de la ﬁécanidué'quantique_plutﬁt que . dans la crise'des
.dlvergences. ' . f. . . B

. La decouverte de 1! anomalle des. 1nf1nls ne dlt en- rien od et comment
la theorle quanthue des champs devalt etre corrlgee. Un probleme formel
engendrd la crlse sans en donner 1e reméde ; de méme les experlences negatlves
al’ orlg;ne de crises plus anciennés. ne furent jamais des experlences
cruciales'. Les expérierces nouvelles-de.lé thsique'des-haﬁtés énéfgieS'ou
‘de la physique ﬁuciéaire, loin de_préciser unefdiféCtion alternative de "
recherche, servirent'pluﬁSt i Eétendre 1a-portéé_de la théofie_normale,
malgré ses infifmités formelles, Alors.quél guidé.ttquver-dans'lé Techerche .

de théories nouvelles 7

Les legons de la théorie classique :

 Un regard vers le passé montrait que.le probléme des infinis préexistait.
i la théorie quantiqhe° Certains théoriciens (72), Wentzel (1933) , Dirac
(]938L Kramers.(f937), Stueckelberg (1941), Nhéeler'et Teymman (1945),
Peierls et Mac Manus (1947) ... pensérent QU'il fallait guérir la théorie
classiqué de ses divergences avant de quéﬁtifier; Cette guérison fut possible
et la théorie de lfélectrodynamique classique obtint -enfin un.statut

mathématique satisfaisant par un retour dans le pass& du probléme des infinis.



Hélas 1a quantification introduisait de nouvelles divergéncesyspécifiquement
quantiques et le seul vrai bénéfice fut une meilleure compréhénsion de la
‘théorie classique. Certaines idées de Kramers, Stueckelherg_et de Wheeler

et Feynman devaient prendre corps plus tard, au niveau quantique, grice au
renouveau expérimental et théorique de 1'électrodynamique quantique. Dirac,
armé de sa nouvelle théorie classique'(73) (1938}, tenta de poursuivre sur
la voie royale de ses préc@dentes découvertes : chercher les ‘bonmes équations, ?
et les faire parler aprés. Mais la théorie de 1942 (7A), débarrassée de toute :

divergence grace & l'introduction formelle'de probabilités négatives, posa

de graves probl&mes d'interprétation. Pauli, pour cette théorie'de Dirac,
mais aussi pour d'autres théories nouvelles, joua un rSle clarificateur et

critique important,

' Les trntultions phtlosopliiques :

D'autres théoriciens 3 la recherche d'idées nouvelles eurent recours
i des présupposés d'ordre philosophique sur la nature de la matiére ct
du rayonnement, En 1932 DIRAC(59)

statut différent de celui de la matidre puisque le rayonnemeit intervenait
(58

avait voulu donner au rayonnement un
nécessaivement conme "moyen d'observation® ; HEISENBERG en 1921 avait
voulu une &lectrpdynamique quantique plus conforme & 1'idée de corvespon- '

. dance, ol les opérateurs—champsevérifiaient les mémes Equations d'évolution

que  les champs classiques. Ces deux tentatives;nOUS 1ltavons dit, bonduisifeut 
4 des théories équivalentes i la théorie de Heisenberg-Pauli. Les tentatives
"monistes"'(TZ), issues de la thécrie de Mie de 1912 apportérent un chan~
gement plus radical. Gustav MIE avait_proposé de décrire matiére et rayon~
nement comme des manifestations d'une méme'entité : le champ &lectromagné-
tique. Bien siir ce champ devait ob&ir 3 des équations plus complexes que
celles de Maxwell pour que certaines solutions (du type "soliton" dirait-

on aujourd'hui) soient interprétables en terme de matidre chargée. Max BORN
pensait que la conception dualiste usuelle.: matiére versus rayonnement
était 4 l'origine de la crise des diﬁergénces. Avec son &tudiant TNFELD

il &labora en 1933-34 une théorie &lectromagnétique classique non linéaire

i la Mie, qui contenait dans une certaine approximation la théorie de.
Maxwali-Lorentz. Il n'v avait plus de divergence mais la quantification
dtait voude i 1'échec an raiscon de 1la nen lin€arvied des Sguations. ¥Frooz

BOPP. an 1940 essaya une théorie du méme type. En réalité cette théovie




Etait Bquivalente A une théorie dualiste mixte ofi la matiére se trouvait
simultanément couplée au rayonnément'usuel et 3 un champ de photons massifs.
Les mémes équations toléraiant une interprétation moniste ou une interpré-
'tatlal dualiste, selon le ~golit du theor1c1en.' ' ‘

Les theorles dualistes mlxtes, ol la matiére chargee 1nteraglssa1t
?imultanemeut avec d'autres champs que le champ &lectromagnétique, par
cyemple avec le champ de Yukawa, cpﬁstifuérént pouf STUECKELBERG, PAIS et
(72)

SARATA un nouvel espoir . Les divergences &taient péut-gtre dues 3 la

s&paration artificiellé de 1'interaction electromagnethue des autres

.)(75)

interart{oﬁse De fait Paiq'(]945 , et 1ndependamment Sakata et ses

6)

colld UJQS Japonals (i947)( nontrerent que dans certains cas bien cholsis
les dlvergences se compensaleqt dans les théories letes. Peu de temps
aprés (& la fin de 1947) il apparut que ces compensations ne suffisaient
pas 4 elles seules 3 donner une Ehéorie‘corfécfé,‘il fallait encore

(77)

"renormaliser". Pauli et Villars avaient en t8te ces travaux et parti-
culiérement les "masses auxiliaires” de Stueckelberg quand ils inventérent
en 1949 1la méﬁhode;de "régularisation" (= une mani8re de rendre finies les
expressions divergentés‘en préservantrles_symetrles 1mportantes) quil porte
leur nom._. ' |

A De toutes les alternalees presentees, la plus-révdlutionnaire fut
peut etre la matrlce 5 de HEISENBERG car elle abandonnait la notion de
champ dEflnl en tout p01nt de 1° espace temps. Nous avons dit comment
_He1senberg juStlfla son 1ntroduc;10n par des presupposes observatlonnlstes
STUECRELBERG(7?)

enavoir douné une autre Justlflcatlon : les théories des champs classiques

contrlbua 1L1 au351 a la theorle de la matrlce S, apres

sans divergence (comme celle de Dirac de 1938) faisaient intervenir une
certaine "prémonition” du systéme emp8chant la description temporelle

causale et locale usuelle en mécanique classique. Les travaux de Stueckelberg
sur la matrice 8 inspirérent plus tard Freeman Dyson, en ce gqu'ils permettaient
une construction de la matrice § & partir de l'électrodynamique usuelle. Mais
pour Dyson la matrice S ne fut qu'un outil commode pour 1'étude d'une

théorie quantique des champs, alors que Stueckeiberg comme Heisénberg

rejetaient 1'idde-méme de champ quantique.



- Leg attitudes pragmatiques 3

Les premidres approximations, non divergentes, de 1'électrodynamique
quantique finirent par s'accorder (aprés la découverte du méson) excellement
avec les expériences i haute énergie. En revanche la faible interaction
mesurée entre le nucléon et la faux méson n'éﬁait pas compatible avec
les approximations du méme type effectuées dans les théories mésiques. Il
fallait expliquer pourquoi les termes suivants (termes "radiatifs"™) appor-—
taient de falbles corrections en électrodynamique et de fortds dans les
théories mésiques. HEITLER (]94!)(72)

satisfaisante 3 cet égard. Plusieurs méthodes de "coupure” ad hoc des

découvrit upe méthode de soustraction

"intégrales divergentes virent aussi le jour. Aucune n'apporta d'éclairage

nouveau sur les difficultds fondamentales de ces théories,

bl

Aprés 1a guerre plusieurs grands theor;c1ens Wentzel, Kramers, Pelerls,
' Sakata, Pauli ... se livrérent & des €tudes comparatives des pr1nc1pa1es
théories récentes. Aucune ne s'impesait vraiment, et toutes présentaient .

. des défauts évidents. En r8alité elles &talent toutes trop hardies, trop.
_révolutionﬁaires. L'importance des divergences avait até exagérée. Quand

une issue fut décOuvérte, 1a plupart de ces directions novatrices de
recherche furent abandonnées, Mais de nomBreux sous-produits’ furent intégrés
dans 1a nouvelle ver51on de la theorle quantique des champs, et le programme
de matrice § se maintint comme espoir de résolution des d1ff1cu1tes per51stant

en physique nucléaire.




.5 LTISSUE

La polavisation du vide

Revenons au congrés Solvay de 1933 ol DIRAC se présenta glérifié par
la décguverte récente du positrdn. La mer des.électrons d'énergie négative
devalt @tre prise au sérieux puisque le positron existait. La charge et
i "énergie de la mer au repos &taient d8clar@es inobservables, mais les

dcarts 4 cette distribution, perturb&e par exemple par la présence d'un

ey

Electron d'énergie positive,devaient €tre observables et correspondre 3 une
certaine polarisabilité du vide. Autrement dit un éieétrou devait s'entourer
d'un nuage virtuel de paires &lectron-positron masquant une partie de sa
charge, de méme que des charges plongées dans un diélectrique s'attirent
moins que dans le vide. Dirac présenta.le calcul de cet effet dans un cas
simple. Une nouvelle divergence surgissait du éalcul,et de plus le résultat
Etait ambigu puisqu'on devait soustraire deux quantitd@s infinies : la
distribution de charge de la mer perturbée et celle de 1la mer au repos pour
obtenir 1'effet physique recherch&. FURRY et OPPENHEIMER(78) 4 la fin de la
méme anmée publidrent une étude plus généraie et pius détaillée du phénoméne
de polarisation du vide. Leur conclusion &tait trés pessimiste : les nouveaux
infinis, selon eux, me pourraient &tre &liminds que par un "changement profend

de nes notions d'espace et dd temps". DIRACUQ)

» lui, ne se d&couragea pas
immédiatement et il tenta d'établir une prescription non ambigué de sous-
traction des deux quantités infinies, grice & l'utilisation des invariances
‘relativiste et de jauge. L'idée impdrtante {essentielle dans les travaux
ultérieurs de Tomonaga et Schwinger) de respecter les symétries fondamentales
dans le calcul d'intermédiaires divergents faisait son apparition. En résul-
térent des "régles" explicites de soustractioﬁ de Dirac et de HEISENBERG(502
Cette "physique de la soustraction" (aiﬁsi nommée parrPauli)Javait pour
mérite essentiel d'aboutir & des expressions cbnvergentes, Mais les calculs
Etaient extr@mement lourds er seul le critdre de simplicité permettait de
fixer complétement les régles de soustraction. Heisenberg Btait lui aussi
conscient de ces défauts. Du eGté californien (sous 17égide d'Oppenheimer)
UEHLING (81) et SERBER(SE) calculérent quelques effets physiques en principe

observables & l'aide de cetre théorie un peu monstrueuse, et méme un dépla-



cement des termes spectraux (du mauvals signe par rapport au déplacémént
expérimentalement soupgonné). Mais la pfécision des éxpérienceS de 1'époqué-
dtait insuffisante pour mettre en evldence de si p9t1t3 effets, si ‘hien
que la theorle de la polarisation du vide se présenta comme une nouvedle
excroissance formelle de la théorie de 1 eIELtron, totalement .coupée de
l'expérience. Un autre effet encare plus faible 'de la palarisabilité du-
vide &tait la possibilité d'interaction de deux.photons; et 1d modification
correspondante deééquations de Maswell calculde pér'Heisenberg, EULER et.
' KDCKEL(SB} (1935). Les caleuls n’alléfent paé'béaucoup plus'loin jusqu'en
!947 mais une simplification et un changement d’ 1nte1pretat10n essentlels
furent introdyits par Welsskopf en 3936

- Victor WEISSKOPF(84) montra qu'on pouvalt s affranchlr des réWIes de
-souétraction compliquées de Dlrac@Helsenberg5 en declarant inobservable

"une pofarisabilitt du vide constante et unifonme et mdvpemdante des champs™,
. Autrement dlt un tel effet revenait & multlpller toutes les charges de 1la
nature par une méme constante. Et_cette redeflnltlpn de la charge, montrait
Weisskopt, suffiséit a4 Eliminer tﬁutés-lés divargences de la polafiéation du. _-
vide. Weisskopf venait de decouv11r rien moins que le pllnclpe de renorma=-

lisation de charge.

Les-dﬁverqences infrarouqes :

Quand un electron est dlffus par une charge fiye, il peut éventuel]emeﬁt ;
emettre des photons, "de méme qu'une charge classique acceleree rayonne, La
'probablllte d'émettre un photon pendanL la diffusion Etait lnflnle pour les
photons "mous" de basse fréquénce; comme il réSsortait'des'calculs-de Mott
et de Sommerfeid de 1951, Ces nouvelles dlvergenceq éF ient indépendantes
des divergeﬁces u1trav1olettebf deJa Leconnueb : les unes &tdient’ assoclees
a lfémissioﬁ de photons réels de basse fréquence, les autres & 1’'Emission
suivie de 1'absorption de photoné virtuels de haute fréquen“e.'Ehfin les
dlvergences 1nfra'r0u0eb, bien qu'elles rendent la théorie apparemuent "absurde
par 1 introduction de probabilités thanes, n Emp8fudltﬂa pas de trouver
des résultats finis et corrects (commm on le sut a posteriori) pour les pertes
d'énergie des électrons trayersant la matilre. La solution du probléme infra-

rouge attendit 1937, année de la publication d'une "Note sur le champ de
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rayonnement de 1'&lectron™ par Felix BLOCH et Arnold NORDSIECK. Ces deux
théoriciens remarqudrent que 1l'affirmation qu'un seul photon mou avait &té
gmiz lors de la déflection d'un &lectron n'avait aucune signification

expérimentale. L'expérimentateur ne distingue pas des &tats finmaux qui ne

drent que par la présence de photons trés mous indd@tectables. A la

silon @ quelle est la probabilité d'avoir dams 1'état final telle ou telle

ricule et une infinité de photons mous inobservables ?, la théorie donnait

une réponse finie. La théorie de Bloch et Nordsieck et 1'analyse ultérieure

DT —— 1) - . s .
de PAULI et FIERZ montrérent que l'idé&e d'é&lectron nu n'avait pas de sens

xpérimental. Dans la théorie quantique comme dans la théorie classique on

o

ne.pouvait séparer 1'électron de son champ propre 1l'accompagnant dans ses
déplacements, En 1947-48 Schwinger et Tomonaga utilis@rent une transformation
mathématique généralisant celle introduite par Pauli et Fierz en 1938 pour

intégrer le champ propre dans les &tats quantiques 3 un électron.

Les idées de Kramers :

En 1937, le physicien hollandais Hendrick Anthony KRAMERS &crivit un
ouvrage(87>3sur'la théorie de 1'Electron et du rayonmnement, assez critigue
vig=d~vis de la théorie de Dirac de 1927 du rayonnement. Kramers, depuis
longtemps, ne comprenait pas pourquoi la théorie de Dirae marchait si bien,
alors qu'elle n’introduisait pas de distinction entre champ extérieur et
éhamp propre de 1'électron, comme la théorie classique 1'exigeait. Il montra
d*abord qu'en pouvait tirer de 1'électrodynamique classique de Maxwell-Lorentz
des &quations indépendéntes de la structure de 1'Electron et Sans divergencei
& condition de distinguer champ extérieur et champ propre entrainéd par les
charges et de ne faire intervenir dans les équations que la masse physique
observable (comportant une contribution d'origine &lectromagnétique). Séuie
une telle théorie pouvait selon Kramers constituer une base de correspoundance
correcte pour la quantification. 1.'idée que 1'introduction de la seule masse
Sbservable dahs les formules de 1'dlectrodynamique absorbe les divergences
est avjourd'hul noumée principe de renormalisation de masse. Lfutilisation
d’une approximaticn noft relativiste et la difficulté de mettre les Equations
classiques sous une fovme propice 4 la quantificarion limitérent les premiéres

applications de ces idées. Toutefols Kramers démontra aussitdt que Ta cthéorie



de Dirac de 1927 pouvait Etre relnterpretee de maniére conforme i ses’
~idées, 2 condltlon de la con51derer comme une approximation, et plus

tard (en 1940) les disciples de Kramers montrérent que la quantification
"de sa théorie devait donner une valeur finie pour le dépiacement des railes
spectrales. Le calcul préeie de ces déplacements ne fut exposé par Kramers

qu'en 1948 (congrés Solvay)}, aprés le calcul de Bethe.
. Y

L expérience de Lamb et la resolutzon de la crise :

En Juln 1947 Wlllls LAMB exposa au congres de 1'Tle de Shelter (prés
de New York) ‘les resultats d une experlence effectuee dans le laboratoire
de Rabi avec Retherford Les progres divers de la physlque atomlque experl—

-'mentale, et 1' amélioration des techniques de radlofrequences herltees ‘de 1la
technologie du radar développée pendant la guerre, permetta1ent enfin.de
‘mesurer prec1sement_un effet depu1s longtemps soupgonné : cer}alns niveaux
de lfatome d'hydrogéne, confondus dans la théorie de 1'électfon de Dirae;
étaient en réalitcé eéparés-par un'petit'iﬁtervalle_d'énergie (de 1'ordre du
mfliiOniéﬂe en veleur relative) Au méme eongrés Kramers exposa ses idees

(88

:edéja vieilles de dix ans,et Hans BETHE )"eu-refour de son vdyage sur 1'Tle

“de Shelter fut en mesure de donner une bonne estimation du deplacement de Lamb..

en appliquant dlrectement au niveau de .- la thecrle quanthue le prlnc1pe de Te-

.'jnormallsatlon de masse de Kramers. La- maJeure partie du deplacement divergent
calculé par Oppehheimer en 1930 devait etre-absorbee par une redéfinition
:'de la masse. Bethe pensa, & Juste tltre, av01r trouve la clé& du probleme
_des divergences et il prédit que le calcul relat1v1ste complet donneralt
un resultat fini du méme ordre -de grandeur.

 Cette intuition de Bethe fut bientdt vérifiée par ceux qul crurent
au551tot ‘aux vertus du principe de renormallsatlon : Welsskopf Feynman,
.-,Schwlnger Tomonaga, Lamb et Kroll. Les” premlers calculs relat1v1stes furent
effectues dans 1e cadre de 1'anciemme theorle des perturbatlons telle qu’ e11e
était dlsponlble dés 1934 (date des calculs d'e énergie propre par Weisskopf
dans la theorle du p051tron) non sans mal car la soustraction de la contrl—.
| bution infinie associée 3 la renormalisation de masse gtait ambigué, Sin—
Irivro TOMONAGA et Julian SCHWINGER avalent a 1Eur disposition plusleurs_

techniques mathématiques développées au moins en-partle avant 1%47 comme




ta théorie des perturbations covariantes de Tomonaga, la transformation
canonique de Pauli et Fierz, et ils eurent bientdt la conviction que
l'application conjuguée des principes de renormalisation de masse et de
charge et un calcul covariant dans toutes ses drapes conduisaient 3 des
calculs de corrections radiatives finis et mon ambigus. La démarche de
Kichard FEYNMAN @tait plus profondément originale et par li-méme elle [ut
largement incomprise avant sa réexposition par Freeman Dysom, mais elle
copduisalt aux mémes résultats que la méthode de Tomonaga-Schwinger, et
ce par des calculs beaucoup plus courts. En 1949-50 1'cbjectif était
atteint, DYSON aprés avoir unifié et clarifié les approches de Feynman
et de Tomonaga-Schwinger put démontrer 1'&limination des divergences a
Lous les ordres de la série des perturbations.

Liélectrodynamique quantique moderne ainsi constitue devint et est
encore aujourd‘hui un modéle de théorie quantique des champs. Pour elle
le principe de renormalisation avait fait merveille. Il en alla tout
autrement des théories mésiques ou de la théorie de Fermi des interactions
faibles, qui, elles, n'étaient pas renormalisables. L& ol le probléme des

divergences 8tajit le plus urgent, il restait hé&las sans solution.



- La phllosophle de la complementarlte pouvalt ec1a1c1r le contenu observa"
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0.6  CONCLUSION ' : R . . _ S

Plusieurs commentateurs ont souligné que tous les ingrédients
mathématiques nécessaires au calcul de Bethe du déplacement aes niveaux .
atomiques é&taient diéponibles dés 1930, et que méme la générélisatioh 7
relativiste de ce calcul était faisable disons dé&s 1934. On peut ajouter
que certaines théories qui contenaient implicitement une renérmalisation de
masse comme la th&orie de Wentzel-Dirac de la "A—limite" auraient donné,
dans une approx1matlon non relat1v1ste, exactement le calcul de Bethe sans
‘aucune hypothese supplementalre. Pourqu01 a-t-il fallu vingt ans de théorie
- quantique des champs (de 1927 1947) pour qu un calcul analogue 2 celui
de Bethe soit prdduit, et pourqu01 mlt—on tant de temps pour prendre au
: serleux 1'idée de renormalisation de masse ?

-~ Dans 1la reponse la plus repandue i cette questlon, la nécessité
d "un stlmulus experlmental en 1' occurrence 1'expérience de Lamb—Retherford'
.est 1nvoqueea Cette repOnse n est que trés partielle. §'il est vrai que
- la nécessité de calculer des effets radlatlfs etalt peu pressante en .
.electrodynamlque pure. ol ils sont 51 falbles, 11 n'en était rlen en physque __f&

nuclealre ou les effets analogues ‘comme le. moment magnethue anormal des

y nucleons etalent enormes.

~ Les divergences furent pfises ﬁrop.aq_sérieux._Leé'changeménts;f
nécessaires pour les éliminer'devaiéﬂt 8tre, sélon la plupart des physiciens,.; f
révolutionnaires. Et une c1It1que des fondements assortie de propositions .
alternatives se développa. La dramatlsatlon des dlvergences compliqua la
tache dEJa devenue dlfflCllE en” theorle quanthue d’ etabllr les. regles
d! 1nterpretat10n du formalisme mathemathue en- favorlsant des positions
extrémes inefficaces. Nl_la st:ateg;e de Bohr'* utlllser des arguments

' phllOSOphquES'a priori pour détérmiﬁef'céfqui est observable - ni celle -

de Dlrac - developper d'abord le formalisme. et dEV1ner ensulte les regles.

' 1nterpretatlons - n' apporterent une solutlon au probléme des dlvergences.

tlonnel de 1' electrodynamlque quanthue mais seulement apres que celle—-ci
soit completee par le principe de renormallsatlon ;_et en effet en !950
Boht et Rosenfeld montrérent que 1es mesures de champ et de charge dans

‘cetite théorie s harmonlsalent avec la conceptlon de Bohr de la mesure. Quant
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& Dirac,il me pouvait développer isolément le formalisme de ¥'Electrody—
namigue quantique sans savoir quelles grandeurs (les grandeurs renormalisées)
calculer. I1 fallait pour zboutir, comme Kramers, 3 un princfpe de renorma-
ligation considérer globalement le formalisme et ses régles d'interprétation
et croire que le bon choix des ré&gles d'interprétation permettrait d'absorber
Jes divergences. 81 1'om pense comme Léon Rosenfeld(sg) qu'une théorie
physique &voluée est nécessairement "ouverte' c'est-3-dire qu'elle n'est pas
la réunion d'une théorie mathématique rigoureuse et unitaire (petit nombre
d'axiomes) et de rdgles précises d'interprétation, alors il est vain de
chercher 3 fermer le formalisme mathématique et 3 stabiliser les régles de
connection du formalisme & l'expérience et il faur se contenter d'avoir
seulement une partie calculable du formalisme en rapport avec des expé-
riences réalisables. L'électrodynamique classique est un exemple de théorie
ouverte dans le passé de la théorie quantique des champs : le formalisme
mathématique &tait entdché de 1'absurdité des divergences ou de problémes
de structure de l‘éleétron}et aucithe confidnce ne devait 8tre attribués
aux régles d'interprétation des .charges et des champs pour des distances
de l'ordre du rayon classique de 1'Electron. De méme les divergences de
1'électrodynamique quantique non renormalisée peuvent €tre vues comme une
manifestation du caract@re ouvert de la théorie, et la renormalisation ne
serallt qu'une maniére d'extraire des résultats observables d'une théorie
incompléte. D'ailleurs, méme en 1982, 1'électrodynamique quantique a un
statut mathématique boiteux, puisqu'il est probable qu'il n'existe aucun
moyen cohérent de resommer la série des perturbations (dont les termes sont
finis par renormalisation, mais dont la somme diverge fortement). Cela
n'enldve ni 1'espoir que cette difficulté s'@vanouisse un jodﬁ dans une
théorie plus vaste dont 1'électrodynamique pure ne serait qu'un secteur,
ni les succds expérimentaux de cette .théorie boiteuse (6 chififres signi-
ficatifs vérifids par l'expérience pour le moment magnétique anormal de
1'électron). Dans les annfes trente~quarante le refus des divergences peit
Btre assimil@ au refus d'une théorie ouverte ; les théories futures dont
Dirac et Heisenberg révaient devaient €tre mathématiquement propres et
définit clairement les grandeurs chservables, & défaut d'&tre définitives.
Une autre explication de la durég de la crise des divergences tient
au réle de frein jouéd par le principe de correspondance. Avec l'avénement

de iz nouvelle mécanigue quauntique en 1925-27, ce principe &tait passé du
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stade des recettes magiques & celui de régles précises de quantification.

Ces régles appliquées stricto sensu donnérent lieu d plusieurs‘diffiCultés
dans la théorie de 1'électron,et méme le probléme des divergences peut '

gtre vu comme une conséquence d'une application naive de.ces régles. Parmi

les difficultés rencontrées dans le programme de quantification relati-
viste citons les énergies négatives de 1'équation de Dirac, et les diver-—
gences de la théorie de la mer de Dirac. Il fallut beaucoup d'ingéniosité

d Dirac pour depasser ces difficultés malgre un a priori encore tiré de
1'idée de correspondance : Dirac pensait que les &lectromns dtalent indes-—
tructibles et il refusa longtemps d' utiliser la 2° quantification de
ngner—Jordan ‘de 1'onde de Dirac et encore plus la version moderne symétrique
par conJugalson de charge ol le concept de mer disparait completement en

méme temps que 1'idée de conservation du nombre de particules.’ ‘L'obstacle
essentlel rencontré dans la théorie quantique relativiste de 1'E&lectron peut
dtre 4insi formulé : la.théorie ' 'classique' donnant cette theo;le par appllcatlon il
directe des régles de quantification usuelles (c'est-i-dire la théorie de i

“1'onde %/ de Dlrac) différe de la theorle classique obtenue en prenant

1a limite classique (h — O) de la ver51on quantique (c'est- j.dire la dyna-
mique relativiste de 1'électron ponctuel). Corollalre :+ 1'8quation de Dirac

prise comme Equation d'une seule partlcule était absurde. Finalement la

base de correspondance de 1'électrodynamique moderne est purement ondula~
toire (onde de Dirac couplée au champ de Maxwell) et dépourvue de singu~
larités ponctuelles et de divergences, ce qui explique que le principe

de renormalisation de Kramers (& 1'encontre de 1'opinion de son inventeur)
doit &tre appliqué au niveau quantique et qu 'i1 puisse €tre 1nterprete
comme une altération des régles naives de correspondance.

Doit—on regretter que 1l'idée de renormalisation n'ait porfé tous ses

fruits qu'a partir de 1947 ? Probablement mnon. La théorie quantique des
champs a pu vivre sans : les effets radiatifs de l'électrodynémique pure
Gtaient trés faibles, et les divergences de la physique nucléaire d'avant-
oruerre n'auraient pu de toute fagon étre toutes gliminées par renormali-
sation. De plus 1'accumulation de progrés formels et de recherches de
thédries‘alternatives pendant cette période, ont permis une croissance
ekplosive_de la théorie des champs en 1947-49. En ce sens, la crise des

divergences, loin d'avoir ralenti le progrés des théories concernées, ¥




a participé.

Enfin quelles furent la nature et 1' 1mportance du changement inter—
venu en 1947 en physique_quantique ? Nous pensons, comme Steven. Welnberg(go)
‘qu'il ne peut s'agir de révolution : Nnous SOmmes emn présence d'un cas
(sans précédent en histoire des sciences ?) de griée aigue donf.la résolu~
tion se passa de révolution. Aucun deé principeé fondamentaux de la rela-

' ¢ivité ou de la théorie quantique ne fut renversé, il fallut seulement
rajouter au.cadre formel préexistant de lé théorie quantique des champs un
lien précis entre les grandeurs calculees et les observatlons expérimentales
donné par le pr1nc1pe de renormallsatlon. Ce prlnc1pe n avalt de mnouveau

que sa vertu 3 €liminer les 1nf1nls pu1sque Kramers: pour'1a masse , 1'avait
tiré de la théorie . electromagnethue c13351que,.et Welsskopf,pour la charge,
s etalt inspiré de 1 analogle avec les dlelectrlques classiques, .On ne

peut méme pas dire que 1"année 1947 marque. une- d15cont1nu1te dans 1'évo-
lution des- problemes les plus urgents qui etalent ceux de la physique
nuclealre. Il s avera méme qué le principe de renormalisation ne sufflsalt
pas & ellmlner les divergences des theorles de Ferml et de Yukawa.

Mais justement 1' evolutlon future de ce probléme montre que 1'idée
de renormallsathn_fut tout_aussl riche qu'une idée ;evolqtlonnalre. L01n.
d'8cre rejetée.pouf les intéréctidns foftes et faibles. de la physique
nucléaire elle a dvolué en "critére de renormalisabilit&" : on chercha de
nouvelles theorles renormallsabIES des forces nuclealres, modelées sur
1'exemple de la théorie la plus prec1se qui ait Jamals existé = 1' electrd—-

“dynamique quantique. Et-ce furent les theorles de jauge.

.
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CHAPITRE 1

LA QUANTIFICATION DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE ~
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1.1 LES QUANTA DE RAYONNEMENT AU DEBUT DE LA THEORIE QUANTIQUE

La plupart des historiens s'accordent 4 voilr une des ori-
~zinasde la théorie quantique dans l'étude du rayonnement du corps noir. Il
 es£ donc naturel de chercher dans les travaux de cette période les pfemiéres
hypothéses sur la nature gquanticue du fayohnement éledtromagnétique. De
l*histoire maintenant bien connue de la Qenése de la théorie quantigque *,
~nous extraierons ce qui ressemble le plus & une quantificatioﬁ du champ

électromagnétiqué.

La premiére démonstration de la loi de Planck, par PLANCK

Sl) lui-méme (1900}, ne contient pas d'hypothése quantique pour le rayon-

" -nement : égalisant 1'émission et l'abso:ption des.éscillateurs {"résona-

:;teurs") liés & la paroi du corpsxnoir, Plénck établit'le lien entre la

._distribution épectraie ﬁv'du.corps no%f gt 1'énergie moyenne U &'un

: Qscillat§ur.de fréquence v, u, = §Eﬁ§ U, et le probléme de thermodynamicue

.f est rapporté aux oscillateurs atomiéaes. Non éans une certaine répugnance,

.- PIahck finit par utiliser la méthode Statistique de Boltzmann (qu'il con-

" damnait un peu avant) pour célculer.l‘entropie'S(U) d'une assemblée de

"N oscillateurs._Pour que la.probabiiité statistique assoc¢iée 4 ia réparti-

.-tiOn_dé_lFénergie NU entre les N oscillateurs de fréquence vsoit. finie,

il fallait que l'énergie fOt divisée en éléments { "Energieelemente") ¢
L'entroplé S(U) ainsi calculée permet de déterminer U(T) puis u, . Le ré-
sultat final de ce calcul aurait dd étre obtenu en faisant tendre vers zéro

~les paqﬁets € . Mais une telle iimite aurait donnée la loi de.Rayleigh—Jeans.

Pour bbtenir la loi de Planck, Planck dut garder € fini et de valeur hv ,
‘mais il n'attribua pas de signification essentielle i ce découﬁage dis—
cret de l'énergie.des résonateurs,

3)

Planck exposa aussi

: 4 5
(§ 165) la méthede suivie indépendamment par RAYLEIGH {2y (4 et.JEANS(),

Dans les célébres "Vorlesungen"

3dont_1‘intérét comme le souligna Planck, était de ne faire intervenir

“.-que le'éystémé thermodynamique que constitue le ravonnement 3 lui seul. Le
. champ de Maxwell dans une cavité est donné par une superposition de modes
d'escillation, qui peuvent &tre considérés comme autant de degrés de liber-

té indépendants du systéme.

* .
“ Volr par exemple les travaux de Armin Hermann {(III} , Max Jammer (IV)

Thomas Kuhn (V).
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La forme quadraticuedu hamiltonien total du rayonhement permet liapplication

du théoréme d’équipartition de l'énergie (kT par mode). Le choix de 1la

. cubique pour la cavité permet de calculer la densité de modes

feo
5 von U, = gy . .
N— , d'od R A kT ., Cette expression n'est valable que pour
ie5 hautes températures et les basses fréquences. Planck conclut (§ 166) : "de

cette limitation résulte une difficulté certaine pour L'application de la
mécanique statistique aux processus de rayownement.... je pense que cette

| diffieulté doit &tre attribuée & une application injustifide de la loi d'équi—

partition de 1'énergie". Comme il est tout aussi incorrect d'appliquer le |

théoréme d'équipartition aux résonateurs . de Planck, on peut se demander pourqﬁoi

Planck ne proposa pasde découper l'énergie aes modes, tout comme il avait .
découpé celle des pésonateurs. _

Dans l'année méme (19067 de 1la publication des "vVorlesungen", EHRENFEST (6).
soutint modestement ce dernier point de vue.A propos du livre de Planck il'fit_
une premiére remarque : formellement les oscillateurs matériels de planck et
les modes propres de la cavité interviennent de lé'méme fagon"poup autant que
les bscillateurs ne sont définis par rien d'autre que leurs équations lindaires _;f
homggéngg“{Bien sir i‘idée de considérer le champ_électromagnétique dans.uhe
cavité comme un ensemble d'oscillateurs harmoniques n'avait rien de nouveau,
elle découlait directement de l'analyée'de Fourier du champ, mais elle devint

trés intéressante une fois appliquée aux problé&mes posés par Planck :

® il devint évident ¢que des résonateurs  sans ffottement ne pouvaient
"thermaliser" le rayonnement : la distribution spectxale initiale de 1'énergie
de l'ensemble de tous les oscillateurs (réels et fictifs) se congervait au cours
dutemps et donc ne tendait pas vers celle du corps noir. '

¢ la méthode des éléments d'énergie devait pouvoir s'appliquer directément
aux oscillateurs fictifs, modes du-champ et c'est ce gue montra Ehrenfest. I1
était ainsi &tabli que le probléme de 1'éguilibre therquynamiqﬁe du rayonnement
pouvait étre traité isolément, sans faire intervenir les propriétés deé parois,

i condition de supposer que "“leg modes de fréquence v ne peuvent avoilr que des.

P

* I'erreur de Rayleigh dans cette détermination a été corrigée par Jeans.
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énergies e miltiples entiers du quantum d'énergle eg = kv .---J comme
s1 pour chaque fréquence v, L'énergie de 1l'oseillateur se composatt
d' "atomes d’énergie’....” (6) .

Néanmoins, la plupart des physiciens ne cherchérent pas a
donner une signification autre que formelle_éux éléments d'énergie. Planck
était aussi conservateur que possible : il accusait l'application de la loi
d'équipartition au probléme de 1'équilibre du rayonnement mais pensait
qu'une étude statistique classique correcte devait donner la loi de Planck.
Pour Rayleigh et pour Jeans, la distribution d‘équilibre thermodynamique
était donnée par la loi de Jeans, (en fait il n'y avait pas d'équilibre
possible puisque 1l'énergie totale d'équilibre donnée par cette loi diverge),
et la distribution de Planck observée expérimentalement devait &tre consi-
déré€e comme un état transitoire, Seul EINSTEIN.eﬁt_l'audace dés 1905, de
donner une interprétation corpusculaire & des quanta d'énergie. C'est dans

- le fameux volume 17 de la revue "Annalén der Physik" (7 qu'Einstein for-

“mla l'hypothése des quahta lumineux sous'lé titre : "D'un point de wvue
heﬁristique sur l'émission et l'absorption de la lumiére", Critiquaﬁt la
différence formelle qui existe entre la théorie des gaz et ia théorie de
Maxwell - respectivement corpusculaire et ondulatoire- Einstein proposa

-~ de considérer que l'énergie lumineuse &tait elle aussi distribuée de facon

discontinue dans l'espace. A l'appui de ce point de vue vint le calcul de

l'entropie du rayonnement du corps noir, dans la limite de faible densiteé

vu,
{lei de Wien). En fonction du colume Sv(v) - Sv(v) = k in { ere Yhy '
expression identique & celle de'l'entropie d'un gaz parfait d'atomes
' vu
ponctuels : S _{v) - 8 (vg)= kin (*— )N 3 condition d'intentifier Y
: v Voo Vg hv

au nombre de particules. Le rayonnement du corps noir pouvait é&tre
assimilé dans ce cas & un gaz parfait de quanta lumineux. Einstein ex-
ploita aussitdt cette hypothése corpusculaire pour expliquer des caracté-
ristiqueé expérimentales connues des phénoménes d'émission et d'absorption

_ ® La régle de Stokes suivant laquelle la frégquence de la
lumiére de fluorescence est toujours inférieure 4 la fréquence de la ra-
diation monochromatique incidente ( hv, g hv, )

® L'effet photoélectrique, les lois expérimentales de Lenard

existence d'un seuil, pente universelle de la tension d'arrét en fonction
de la fréquence -re¢oivent l'explication simple et percutante qu'con ensei-
gne aujourd'hui dans tous les cours de physique atomique. Une autre justifica-

5
tion de 1'hypothése des guanta lumineux fut donnée par Einstein en 1909 {5) :
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1! expression de fluctuations d'énergie dans un petit volume
obtenue & partlr de la loi de Planck est composée de deux termes-.
- 1'un correspondant aux fluctuations at un- gaz parfait de quanta

- l'autre aux fluctuations “classiques” obtenues par la loi de Jeans.

Malgré son poquir.heuristique 1'hypothése des guanta fut longtemps .
rejetée par les théoriciens influents { elle ne connut pas un succés aussi
rapide que la théorie de la relativité; L'étude de son'implantation progressive
‘dans le cadre nouveau de la premiére_méeanique quantique sort du cadre de cet

exposé .Nous citerons seulement l'article (8 de DEEYE de 1910, on se trouue
exposeLla base de la quantification du rayonnement dans une cavité, a la
" manidre d'Fhrenfest (bien que-ce dernier ne solit pas cité). Fort des crlthues
d'Einstein, Debye remit en question la déduction de Planck de la 101 de
Planck : la preuve de Planck falsalt appel d'une part & une représentation
purement classique des oscillateurs materlels quand il s'agissait drétablir
la fOrmule U, = SHY¢LJ.' , puis quantlflaltl'energle des résonateurs pour
&tablir 1' expresalen de U. Pour lever cette contradiction Debye utilisa
1 analogle formelle entre le champ electromagnethue dans une cavité, et
- un ensemble d'oscillateurs harmonlques, et quantlfra ces oscillateurs, exac-
tement comne Ehrenfest, afin de retrouver la loi de Planck. " Finalement
"Z.ea considérations précédentes ne permettent pas de trancher. la question : ..
dait-on regarder 1'existence de quanta icpmmé une propriété intmlnséqué de -
Lléther, ou, ainst qu'on 1'imaginait plus volomtiers Jusqu'd ce jour, comme
une propriété de la mattére ?" conclut prudemment Debye, '

_ Le probléme du corps hoir demeurait ébscur car Planck et Einstein
avaient introduit deux types différents de quanta hv : ceux de Planck con-
cernaient les échanges d'énergie des "résenateursr " avec le rayonnement,
ceux d;Einstein étaient des particules de rayonnement. Une autre différence
‘entre les deux types de quanta fut éclaircie en 1911 dans deux publicationa

indépendantes de NATANSON (173) ¢ @' EHRENFEST ‘174},

Dans la terminologie
moderne,les quanta d'énergie des résonateurs de Planck étaient indiscernables

et ceux d'Einstein discernables. La discernabilité des quanta_lumineux,d‘Einstein
conduisait nécessairement & la loi de Wien. Pour obtenir la loi de Planck,

il fallait,comme BOSE (70) en 1924, déncmbrer les répartitions p0551bles de quanta
indiscernables, Grace & Bose,le calcul d'Ehrenfest-Debye obtenu en donnant

a l'énergie totale du ravonnement la structure_\J = é Nv h (Nv entier)

s'harmonisait parfaitement avec 1'idée d'Einstein d*un gaz de quanta lumineux.
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I1 devenait clalr que la donnée d’une suite de Nu spécifiait un état unigue
.du rayonnement comprenant pour chagque v, Nv quanta ihdiscernables. En 1926,
Heisenberg, Born et Jordan n'eurent pius qu'd démontrer, 4 l'aide de la

- nouvelle mécanigue gquantigue, la formule U = Zthv pour que soit justifiée

e . . - . v ot oas
1l'idée d'Einstein des quanta lumineux et aussi leur statistique.



':lors d'un séminaire & G&ttingen durant 1'é6té 1925, Ehrenfest expliqua

1.2 LES FLUCTUATIONS DU CORPS NOIR A L'AUBE DE LA MECANIQUE DES. MATRICES

s L 9
Nous avons déja mentionné comment EINSTEIN, en 1909 (9

s'était servi de l'expression des fluctuations du corps noir déxivée de
ceile de l'entropie par inversion de la formule de Boitzmann S = kinw,
pour justifier l'hypothése des quanta. Dans le méme article, Einstein mit
le doigt sur une difficulté importante : on peut calculer les mémes
fluctuations par une autre méthode, c’est-a-dire en faisant la moyenne

témporelle de 1l'écart quadratique de l7énergie lors de 1'évolution tempo-

relle d’'un état initial donné du rayonnement de la cavité, puis la moyenné

statistigue sur ces états initiaux. Le résultat ainsi obtenu donne, pour
e :
E

une fréquence donnée,A? = " , ol E désigne l'énergie moyenne dans le
: N :
. : <
sous velume V et zgv le nombre de modes dans dv alors que le résultat

Jall
zyV
-des fluctuations fut expliciteé par Lorentz 19} en 1916 dans "les théories

-« Ce caleul classigue

déduit de la loi de Plarnck est A2 = hy B +

_stat51t1ques en thermodynamlque” et Commente par EHRENFEST (11) en 1925

la dlvergence des deux méthodes par la nonmadditiVité de l'entropie

du volume partiel V et du_volume complémentaire»

_ Dans la deuxiéme partie (12) {désignée par “Dreimgnnerarbeiﬂw
da la construction;mpressionnante de la mécanique des matrices * ; BORN .
HEISENBERG et JORDAN (BHJ) ** prouverent d la fin de la méme année que
c'était en fait la dynamigue cla551que du rayonnement qu'il fallait
rejeter, en appliquant .pour la premidre fois le formalisme général de la
mécanique quantique & un probléme de théorie des champs., ﬁeur attention
:fut attirée sur ce probléme par le séminaire d‘Ehrenfest. L'oscillateur
harmonique étant le probléme 1ié le plus simple de la houvélle,mécanique,

il était naturel d'examiner les conségquences de la nouvelle guantification

bour un ensemble d'oscillateurs couplés, comme le champ électromagnétique

.
trouvait déja 1'idée que les champs E et B , en théorie quantigue

devaient é&tre des champs dfopérateurs.

* La premiére partie était 1‘oeuvre de_Born et Jordan

y M
¥ 11 semble d'aprés les témoignages de Jordan (159 et de vVan der Waerden
(160) que seul Jordan ait participé 4 la partie de l'article sur les
fluctuations du rayonnement.
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ou comme les vibrations d'un réseau cristallin. Enfin l'obtention par
cette mé&thode de 1'expression correcte des fluctuations du corps noir
stait une vérification de la nouvelle mécanique dans un domaine assez

éloigné de 1'étude des spectres atomiques dont é&tait parti HEISENBERG.

Les modes propres i de la cavité peuvent é&tre considérés
comme des oscillateurs harmoniques indépendants dont les états propres
d'énergie prennent les valeurs discretes n, hwi + %ﬁhmi(ni entier).

L' "énergie de zéro" E %Wiqidiverge pour les grandes fréquences mais,
remarquent BHJ, seul’esi les différences d'énergie sont observables. B.H.J.
supposent que les états {ni}i= n sont équiprobables pour une méme. énergie
totale E = E nihwi (ensemble microcanoniquejyt trouvent alors que la
distributionlspéctrale du corps noir est celle donnée par la répartition

aléatoire de quanta lumineux obéissant & la statistique de Bose dans

chaque mode. Le calcul de Debye (8) et Ehrenfest ()

est ainsi compl&tement
justifié. Les fluctuations temporelleé sont étudiées de maniére tout a

fait analogue au calcul classigue = l‘énérgie du rayonnement dans un
sous-volume est exprimée en fonction des coordonnées normales des
o;cillateurs, ainsi que l'écart quadratique instantané, en préﬁant.soin

de ne pas commuter lesICDOrdonnées. La moyenne temporelle de la matrice

ainsi obtenue est une matrice diagonale (on est, bien sfir, en repré-

sentation de Heisenberg) A2 reliée & la matrice diagonale d'énergie E

=2
- V , conformément & la formule d'Einstein.

v

par ‘A2= nv E +

* B.H.J. arrétent la le raisonnement. Pour comparer plus exactement
3 la formule d'Einstein, il convierndrait de passer de 1l'identité
opératorielle de B.IHI.J. a4 une moyenne sur la distribution statistique
des états | n >.

<EMT

z 'V
Y

-RE -
Posons : <X> = z<n !X |n>e 8 n . Alors <A?>=hv <E> +

. 1
termesd!ordre supérieur en - .
P v



En résumé B.H.J. ont, pour la premiére fois quantifié

le champ électromagnétique libre *'en se fondant sur l'analogie-avec un
ensemble d'ecscillateurs harmonigues, ils en ont déduit la structure
discréte de l'énergie du champ et son interprétation en terme de bosons
(au lieu de la supposer a priori comme Ehrenfeét et Debje), tout cela

en vue de 1'étude statistique du rayonnement du corps noir.

* Une telle affirmation est légérement abusive ; en fait B.H,J, guanti-
fient une corde vibrante, c'est-&-dire un champ scalaire libre unidi-
mentionnel. Les fluctuations.d'un tel champ ne différent de celles du
champ électromagnétique que par le dénombrement des modes. : 'g
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1.3 "LA THEORIE QUANTIQUE DE L'EMISSION ET DE L'ABSORPTION DU RAYONNEMENT

LE P.A.M., DIRAC (13) {2 Février 1927}

On ne saurait trop souligner la profondeur et l'originalité
de ce travail de Dirac. En quelques pages d'une clarté et d'une concision
remarquables, un point de vue unitaire fut développé sur un ensemble trés
vaste de phénoménes ; nombre de vieilles contradictions ou supﬁositions
arbitraires se trouvérent dissipées, la voie féconde de la théorie quan-

tique des champsétait ouverte.

1.3 a Clrconstances et motlvatlons

*
Sans entrer dans trop de détails biographiques , nous pré-

ciserons seulement dans quel cadre et dans quel entourage le jeune Paul Adrien

Maurice Dirac menait ses premiéres recherches de physique quantique.

‘En 1921, & 1'4ge de 19 ans, Dirac acheva sa formation d'in-
génieur électricien & Bristol. N'ayant pu trouver d'emploi dans ce domaine,
il poursuivit des études en mathématiques appliquées et put quitter Bristol
pour Cambridge en automne 1923 grice a deux bourses d'é&tude. I1 fut accepté
comme "research student" au St John's college. Plusieurs excellents cours
étaient alors domnés en mathématiques et en physique theorlque, deux domaines
“trés liés administrativement, alors gue la physique experlmentale relevait
d'un autre département, Les méthodes hamiltoniennes de la mécaniques analytique,
alors trés en vogue, retinrent particuliérement l'attention de Dirac. L;in- '
' fluence de FOWLER, son directeur de recherche, fut particuliérement béﬁéfique.
Fowler faisait preuve d'un esprit enthousiaste et curieux pour tout ce qui
touchait la théorie guantique, et ramenait fréquemment des nouvelles fralches
de Copenhague, Dés 1922, Dirac_qommenga a4 publier sur des problémes de mécani-
que statistique et sur ltutilisation des invariants adiabatiques en théorie
quantique, puis ce fut la série de papiers publiés en 1925 et en 1926 sur
la mécanique quantique, sous l'impulsion du premier travail de Heisenberg
sur la mécanique des matrices. Les jeunes chercheurs de Cambridge étaient
alors asser isolés les uns des autres , en raison de l'organisation de la vie
des colléges. A tel point que Mott rapportequ'il passa presque toute l'année
1927 &4 lire les papiers de Dirac sur la théorie du rayonnement sans avoir eu

. . . . 15 ; ; _ cpoa s N
aucune discussion avec lui surce sujet( ).L‘organlsatlon des cours était trés

% J. Mehra(l4) a publié, & l'occasion du 70éme anniversaire de Dirac, une
excellente biographie s'arrétant en 1933, année d'attribution du Prix Nebel
4 Dirac et & Schradinger pour leur “découverte de nouvelles formes fertiles
de la théorie atomigue et de ses applications"



'13;1a plus abstralte et la plus_genérale.dg,la_mecanlque quanthue et ainsi

:7,1-que Dirac obtint 4 Copenhague. L'aida non seulement d. finir le travall dtin-
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(15)

formelle si l'on en croit Lady Jeffreys 1" ces legons Etailent toujours

suivies par le méme petit groupe. Il y a trop longtemps pour que je €ois

 sfire, mals je pense que Hartree, Whittaker, Wilson, Gaunt, Mott et

~ Oppenheimer étaient prééents[;,.j'Ebwler'avait'un don Pemarquablé~pauru
assimiler Paptdément de nouveaux travaum et pour communiquer son enthoum
szasme. DIRAC nous presenta ce qu'il avazt fait récemment, seulement en partze-

dega publié, je pense. Nous ne aonstatuzons pas, il est vrai, un groupe trés

soctable, mats pour quiconque était pféSeﬁt, 71 est impossible d’oublier:
L'émotion ressentie. J'étais intimidée par Dirac, mats si j'avais le courage
_?de lui poser une question J'obtendis toujours une réponse directe et utile,
" sans qu'tl fit cas de mes erreurs”. L‘atmosphére_éfait_Sans doute trés
différente & Copenhague, ol des thsiciens de tous pays.se rencontraient -
réguliérement sous 1'influence de la haute personnalité de BOHR, et inter-
-vénaient librement é tout moment lors des.tdﬂoques..Dirac, sur les conseils
de Fowler se rendit & Copenhague pour six mois & l’automne 1926. Dirac était

alors’ arme de sa "théorie des transfbrmatzons" c'est-a-dire de la formulatlon

 ia.plus adaptée aux'appiicatiOns-ultérieures."La'pérspective pzus*large'

terprétation de la théorie quanzzque, ‘mais encore & commencer d étendre les
-applzcatzons de la mécanique quantzque"( 4)(Mehra) Le texte de 1° article
1sur la théorie de l‘emlSSlon et de 1’ absorptlon du rayonnement, ‘notons le
'_fut communiqué aux Proc, Roy. Soc, par. Niels Bohr lul—mémef D;rac eut alors
L 1‘ambition d'élaborer une généraliéatioh relativiéte de lalthéofie * fog -
'_:probleme de 1'invariance relativiste est bien sfir relié aus autres (Lnteraaﬂ
. tioms instantanées 4 distance, émission de rayonnement par un électron. ..)
et i1 sera impossible de répondre. complétement d L 'une queZconque de ces
| questions, sans les résoudre toutes en méme temps. Cependant, il est pos-
sible de comstruire une théorie trés sabasfhzsante de l'émission de rayon—
- nement et-de la réaction du champ de rayonnement sur le systeme emetteur_
sur Za base d'une cinématique et d'une dynamzque qui ne sotent pas stric-
tement PeZatvastes{1ntroduct10n de l article. (13) ). Mehr aL(l ) falt re—
marguer gque cette fagon d'akborder les problémeS-est propre a bi?ac. Elle
s'oppose en particulier a celle de Heisenberg qui pensait que l'on devait

traiter simultanément tout un groupe de prohklémes . Dirac

‘* En réalité cette préoccupation était déjé'apparue dans plusieurs articles
antérieurs de Dirac : par exemple avec le formalisme "Energie-angle" et
l'équation hamiltonienne. Nous ne traiterons pas ici de ces travaux

de Dirac antérieurs & 1927 .
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commentait lors d'une conversation avec Mehra en 1969 : "Beaucoup de

gens ont le point de vue de Heisenberg, mais c'est seulement trop dif-
ficile de résoudre tout un ensemble de problémes en méme temps. Je me

suis rvendu compte asses t&t (déjd 4 Bristol) qu'il n'y avait rien dans

la nature que d'approximatif, et que la science se développerait pour don-
ner des approximutioné de plus en plus précises, mats qu'elle n'atteindrait
Jamais 1'exactitude compléte. J'al tiré ce point de vue de ma formation

d'ingénieur, qui je pense, m'a beaucoup influence.... " U

Dirac résume ainsi son article :"Nous traitons le probléme d'un
engemble de systémes satisfaisant la mécanique statistique d'Einstein -
Boge interagissant avec un autre systéme, et un hamiltonien est obtenu pour
décrive 1'évolution. La théorie est appliquée & l'interaction d'un ensémble
de quanta lumineuz avec un atome ordinaire, et il est montré que cela donne
lee lois d'Finstein de 1'émission et de 1'absorption du rayonnement. Puis nous
considérons 1'interaction d'un atome avec des ondes électromagnétiques et
.:montrons que 8t l'on considére les energzes et les phases des ondes comme
:_des q—nOmbres satisfaisant les conditions de quantification et non pas comne
: des e-nombres, le hamiltonien prend la méme forme que dans la méthode des
quanta luminewx. La théorie donne les expressions correctes pour les
~coeffictents.d dBinstein 4 et B, : L o i
Nous reprendrons ici les points importants desdeductlons de Dirac et ‘
avec les notations modernes (blen_peu_dlfferentes de celles de Dlrac, puisgue

: . _ *
. les siennes se sont imposées par leur élé&gance )

(1) Soit H = Hy+ V la hamiltonien d'une particule , |a> les &tats propre

de HD.L'équationde Schrédinger projetée sur les ja> donne ¢

.iﬁé = F H a
o c Tap B * . .
B (# 8 = HBu Yy , les a, étant les coefficients de
u .
~:|.’ﬁ.":1-'e = Z'HB é% la fonction d'onde dans la base
o o _
8

=]

o>

La notation bra-ket a été introduite par Dirac en 1939. Il utilisait aupara-

vant une notation trés voisine,
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Ce systéme peut &tre considéré comme les équations canoniques associées au

hamiltonien F = at H a , a* étant conjugué de a_ . Considérons
; B "aB o o a o
maintenant ce hamiltonien comme un hamiltonien quantique (2éme quantification}).
) ; . + . s - . .
Les relations cancniques ‘sont [ a, + aB I = SGB identiques a celles des crea-
teurs ~ annihilateurs d'un ensemble d'oscillateurs harmoniques. La base
naturelle d'états est tnl ce N s ? et qdr-ﬂdfyrfﬁalf"TL”‘jD y O Jome g
Vqﬁfb-mduféz Un é&tat quelconque du nouveau systéme s'écrit h¥>=.2f Cn..wq.hx
. . .
u]rh,,md.“:> et l'équation de Schradinger devient : {ﬂ4t
~N e [
- g . — [ iy _r
L = > H im \.n‘gu_bd{s (,.‘h.d"m.‘_."ng‘h_“ (1)

Remarquons que'EhLd = N est conservé lors de 1'&volution . (E N, F :]= o)
a .

ii) Soit maintenant N bosons sans interaction, et Hi leurs hamiltoniens in--.

. dividuels (exemplaires de H) . Le hamilfdnién_total estﬂﬂ = f;i'ﬂi. Au

lieu d'utiliser la base ;a;y}.....' pﬁ') ‘ et des coefficients symétriques,
Co - ' “ NS DT ) T s o S
“on peut symétriser cette base ‘suivant L ; : L qfﬁ;?"f \'@TN;>'
: T _ S N? <.« o peamidalieni : o
= K AUV )>, _ ; les nouveaux états étant seulement caractérisés

par les nombres d'occwation des «a . La racine normalise a 1 ces états.

o
at

L‘équation de schrodinger ilt lo>= H|p> exprimée dans cette nouvelle
‘base est identique a (1. '

. La 2éme'quantification du {i} donne donc l'évolution dfun ensemble de
bosons, dans les variables ﬁaturelies {nalf, nombres dfoccupétion dés états

propres de H.

1ii) On suppose maintenant que l'interaction décrite par V dans H = Hy+ V
se fait avec un autre systéme P de hamiltonien HP. La méthode de la 2éme

quantification s'applique aussi et le hamiltonien résultant est

F=H +) E a a + ) v, a; a
P . a o o Vap “B o
o - afp

agissant sur les variables de P et sur les { nu I,
1.3.c Application de la 2éme quantification & lt'interaction d'un atome

o T T e e o o o e e e i e . o . om0 . o e 2 Ayl bk A o A Y i Tl o £ s

‘ La théorie de la diffusion de Born (1926 - états de diffusion stationnairesﬂ

ne s'appliquant pas dans c¢e cas, Dirac traite le probléme général des transitions 2
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d'un &tat initial dans un Gontihuum, 5 l'ordre le plus'bas dans”le potentiel
d'interaction, et relie la section. efflcace de dlfoSlon aux éléments de
matrice du potentlel ad’ 1nteract10n (relatlon appelee aujourd hul 2éme’

régle &' or de Ferml)

Le hamlltonlen F de (iii) represente -maintenant un atome couple a un
ensemble de photons..HP est le hamiltonien de l'atome et les a,lnd1c1ent les
'photohs éuivant leur fréquence'et leur-polarisatlon. F conserve le nombre
'total de- photons et ne semble donc pas ‘pouvoir rendre compte(iESphenomenes

ar absorptlon ou d'émission & un photon. Dlrac falt alors remarquer qu'un photon
. de frequence nulle n'a ni 1mpulslon ni- energle ’ 1l-cesse donc d' ex1ster. Oon
:d01t donc con51derer qu 11 y a une 1n£1n1te de - photons "dans le mode de fre—
quence nulle (le rdle partlculler attrlbue aux photons mous presage de leur |
réle futur dans le traltement du probleme 1nfra—rouge), dlsons ag et ag > @

: - s I
et v et v 0 : pogroqoe_ VOCL.":10_e_t..*.r‘:‘0__a.0 a;ent.los limites floles

Oa a0 _ _
respectives v_et . v¥ [
R @ :
e E g G E a2l 2 g e )
: ﬁ N ﬂ?u :"-'wt"; . dFO o S
' R -F

L'emlSSlOn spontanee ar un photon correapond a une - tran51tlon de 1°¢ etat de’

7frequence nulle & un etat o # o. et lnversement pour 1! absorptlon..La probablllte
Py

ar absorptlon est pr0portlonnelle a f(&)— 1 iv q]ﬂu ri nm }vd|
_ d'em1551on : |<:n +1‘ @ In, )E An, +1) \v Il'
Elleb sont dans le rapport - ' qul donne la relatlon d'Elnsteln entre les

nu+1 *

_ coefflclents d'absorptlon et d‘em1551on du rayonnement .

_Appelons A,; le coefficient d'Einstein d'émission spontanée
' B.. le coefficient d'Einstein d'émission induite
. By, 1le coeff1c1ent 4! Elnsteln 4a’ absorptlﬂl =
D'aprés Einstein (1916) B BLI et A, = ~——3  B;
pour les transitions 1’ — 2 de frequencey - :
. Le rapport entre absorption et_em;551on pour une den51te spectrale ﬁ)de

photons est b4 Py B2y . Ly

Gn 7 P B ¥ Blg Py viTi
Or le nombre n, -de photons dans le mode o de frequenceaitelle que
g<~ﬂ#<~g+dy _est le rapport du . nombre p Ay /hy de photons
dans dy . au nombre 3Tr* Ay de modes dans av .-

dfol 3
by o M

ém Mot b
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1.3.4 . Ouantlflcatlon canonlque du champ de rayonnement

Dans la jauge ol le potentiel scalaire est nul -le champ = -

de radiation est donné par le pOtentlel vecteur A developpable en serle
* S ’ ;k;r o +,-~ —1k r
= : E
.de Feurler eulvant... A(r? E;: ay . i .e. + A kl‘ )

Chaque terme representant un mode de vecteur a onde k et de polarlsatlon A

transverse (k Ekl'=_0;; on ne con51dere que la partie transverse du champ
' B .2 . e B o o . L L
telle'que div A = Q) et'ck étant un facteur de_normallsatlon.

Les varlables akk et aix sont conjuguees par rapport au

. hamlltonlen du rayonnement. La quantlflcatlon canonique s'exprime par Ta‘\,"
a A:] {kl ke A,.-(En falt Dirac prend comme varlables canonlques conju-

:guees la phase et 1 energle d! un mode), Dlrac prefere 1c1 le p01nt de wvue

formel de la quantlflcatlon ‘canonique: a' un systeme dynamlque quelconque par

'relnterpretatlon de "son algebre de P01sson, a l analogie des oscilla-

a

. *
-teurs .

Le coeff1c1ent c peut étre expllcite en comparant 1! expres~m”.

N . : k
sion de fJ —'(E + B )cln, dedulte de celle de A et celle dedulte du nombre de'
-1

Vs

(h-“ c feo

. photons 262 = ==
photorns, k C 2ak1 kAV N k ;C 1}, pour une b01te

_de_volume v,

Dans 1 approx1matlon dlpolalre electrlque, le hamlltonlen
:+ >+
A(R ) Jm rP &tant reSPEC*

. ' o . e
" total est H=H + N. k - vV ..x
. . P El kA 0 Z m

tlvement la charge, la masse et 1' 1mpuislon des partlcules constltutlves_:'

_de l'atome,

T

* En réalité, Dirac se place directement dans l'approx1matlon e
L'utilisation de cette approximaticon n'est spécifiée que dans.
l article sulvant sur la theorle de 1la dlsper51on (v01r 84 .}

ok Nous expliquerons au chap . % § % pourquoi Dirac avait raison de
choisir cette jauge. '

*%* Bien qu'il revienne & ce dernier point de vue au § 63 de son cours,
"the principles of quantum mechanics",. sans doute pour des raisons

- pédagogiques.
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Ce hamiltonien a la méme forme que F avec la modification (2)_.Il
conduit par conséquent a4 des résultats physiqueséquivalents.Les vy étant
maintenant connu explicitement, on peut retrouver l'expréssion dﬁ coef-
ficient d'Einstein d'émission induite B12 dohnée par la mécanique des
matrices (le champ étant traité classiquement) et prévolr et calculer

le phénoméne d'émission spontanee.

au dela des résultats acquis par la seconde quantification d'une part
et par la quantificatidﬁ canonique du champ de radiation d'autre part, la
théorie de Dirac appelle plusieurs généralisatiornsdont la plupart sont

signalées dans cet-article et fournissent le théme de recherches ultérieures :

— 1'étude des phénoménes d'ordre supérieur : diffusion, largeurs
naturelles, interactions & plusieurs photons, réactions de rayonnement, .

- la'généralisatign.relativiste de 'la théorie :l'usage d'une
formulatioﬁ hamiltonienne -est critiquée par Dirac. Une théorie relativiste
concevable de l'é&lectron fait défaut, En outré le cﬁamp coulomhien et le
champ de radiation ne sont pas traités sur le méme pied (seul le champ de
radiation est quantifié) comme en electrodynamlque classique et comme sembleralt

l'exiger un traitement relativiste.

Nous verrons dans la suite de ce chapitre comment la plupart de ces
problémes furent résolus dans les quelques années qui sulvirent, ainsi que
d'autres généralisations comme la quantification canonique du champ de fermions,

et la seconde quantlflcatiOn appliguée aux fermions.

Mais déja des phenonenes qul comme l'émission spontanee ne pouvalent étre
prévus qu'a l'aide de ragles de carrespondance ad hoc, se trouvaient expliqués
par Dirac gréce & l'explicitation des propriétés quantigues du champ électro-

magnétique. Une fois les ondes quantifiées "/7 y a une compléte harmont
(13)

it

entre les descriptions corpusculaire et ondulatoire de 1 'interaction
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I.4 PREMIERES APPLICATIONS DE LA THEQORIE DE DIRAC

La théorie du rayonnement de Dirac , avec ou sans l'incorporation

de la théorie relativiste de 1'électron et de la théorie du positron, n'a_;eséé
jusqu'a nos jours, de se montrer féconde. Elle aboutit & unephéﬁdﬁénologie

trés fine de l'atome ; récemment la découverte du laser a pefmis d'étendre
considérablement le champ de ses vérifications expérimentales et a suscité de
nouveaux travaux théoriques. * La richesse du contenu empirique de cétte théorie'
fut reconnue dés ses premiéres années. D'anciens traitements semi-classiques
logiquement imparfaits , se trouvérent justifiés; mais aussi de nouvelles pré-
dictions furent établies et vérifides aprés un dé€lai plus ou moins long. Le
célébre ouvrage de HEITLER (33) ; :“The quantum theory of radiation®™ , dans
sa premiére édition de 1936, donne une idée trés juste de ces premiers dévelop- i
peménts. En raison méme de leur abondande, il est exclu de les traiter in
extéenso dans cet exposé, et d'autant qu'ils représentent le domaine privilégié
d'application de la théorie des champs ol l'on peut faire abstractlon des
difficultés essentielles qui rendirent nécessaire 1'évolution ulterleure de

la théorie. Il faut exclure de ce dernier commentaire 1'étude des phénoménes
mettant en jeu des particules relativistes, sur lesquels nous reviendrons aux
- chapitres 2 et 6. .

Le hamiltonien d'un systéme de charges non relativistes et du rayonnement

s'écrit, selon Dirac

H - = P;"‘ ::5 L e ey + :S‘;q o . o+ H & Hr‘
- <: T T ST gm B kv o T e
v Zm’\ \\J | t,.f\l
3 4
Ll e = .t ol 3
W=~ 20 oM Re 0 e B AT(RE D
= T : o2 A(¥) étant ,

suivant la quantificalion canonique,une superposition de créateurs et d'anni-
- 43— =T
> T -3 s - e ot

hilateurs de photons : A{F) = & ( ( ? 0“?” ' nj f* <3 ko )_

i

* Voir par exemple les cours de C. COHEN-TANNOUDJI au Collége de France en
1973-1974-1975-1976 pour une étude systématique des conséquences de la
théorie de Dirac.

, . e e . . 13
** Dans son premier article sur l'émission et 1'absorption, Dirac (13) ne

considére que des processus d'amplitude linéaire en e et néglige
donc
HII




- 57 -

HI et HII dans les applications seront traités en perturbation, Il est donc.
naturel de classer les différents processus suivant la puissance de e? qui

intervient dans leur probabilité. On les représenteraitaujourd'hui par des graphes

du type : ) i ; : -
‘,,/\/_ (‘Q,tn QL ) }‘A’\"‘ ‘l‘t ﬁ—rl\ ( wn @ li) : g (&'_ﬂn © & )
. ' \F\X

Notons que plusieurs de ces applications de la théorie de Dirac font aussi
appel & la théorie relativiste de l'électron de Dirac et & desgenerallsatlons
'_de la théorie de Dirac (Helsenberg-Paull.....} dont nous ne parlerons

qu 'ultérieurement.

1.4.a Processus en eZ:

Caleul de 1'wntensité des raies d'émission et d'absorption :

(13)

DIRAC 7' avait pu immediatement calculer leg coefficients d'Einstein

d'émission et d'absorption du fayonnemEnt , en calculant 1l'effet de la per-
“turbation Hy pour des temps courts. Il restait a préciser l'évolution aux
.temps longs et & calculer les formes de raies quien résultent, En Juillet

1927 LANDAU (34) apporte une premiére généralisation du calcul de Dirac en
étudiant l'évolution d4d'un atome couple au rayonnement, partapt d'un état.quan-
thue atomique quelcongue .Landau remarque qu'une fonction d‘onde 1n1t1alement
facto;isée “Y‘_%Lf‘¥nmqt ne le reste pas et que la valeur moyenne d'une Obser-

vable atomique £ s'exprime aux instants ultérieurs, aprés scmmation sur les

variables du champ , sous la forme '-P ,? . . L s
e L Ty introduisant ainsi sans la

- nommer la matrice densité Prom® L€ but de Landau est maintenant de calculer
“1f'évolution de e si 1'en part d'abord , pour simplifier, d'un état du type 'no; 0 >
de niveau atomique ne'fixé et vide de rayonnement. Sans preuve rigoureuse,l'é-
dprm 5
dt Prtm?
a4 retrouver le comportement exponentiel d'un oscillateur classique amorti), Les

quation linéaire reliant est établie (on s'attgnd bien sir

P m {populations des différents niveaux) évoluent Suivant la loi d'Einstein,
les pnm (aujourd'hui appelés cohérences) décroissent toutes avec la méme constante
de temps. landau donne la siénification physique des Pon © Pour pmn=0
on connait seulement la probabilité d'étre dans tel ou tel &tat atomique n,
si Prn # O on a une information sur la localisation et la phase de 1l'électron et
donc sur la cohéremce <« du rayonnement émis., La présence de termes oscillants

i{(E -FE )t - t( 1/t + 1/1)

de la forme e n m n m dans la valeur moyenne des observables
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. . 14 5 ' 3 A = e —_—
atomiques ( hlfﬁ } lui permet d'inférer l‘'expression Qnm : Th Tm
pour la largeur d'une raile et de définir la largeur dv % emeterme spectral
1 « anticipant sur les travaux de wigner et Weigskopf.

in
. < . : (35) __ . - S :
Au mols de décembre,Felix BLOCH reprend le probléme et aboutit aux

mémes conclusions, sans parler toutefois de largeur de raie . Le traitement
est plus rigoureux : l'éguation reliant p & p est &tablie & t=0 ‘pour
un 9 (0) arbitaire et "gomme cet instant ne différe en rien des autres, on

peut la pr’endf’e valable d tout autre ?:?’Lstant". Elle est résolue exactement

dans le cas d'un oscillateur harmonique couplé au rayonnement. Le sens physique
des termes pnm est expliqué comme chez Landau, grice , dit Bloch, . & une remarque

amicale de Heisenherg.

Les largeurs naturelles

% (37) (38) ‘
Il appartient & WEISSKOPF et WIGNER (1930) d'avoir donné untraitement

plus rigouréux de l'émission spontanée-pour des temps longs et d'en avoir déduit
‘1l'expression des formes de raies, et d'avoir souligné.la différence qualitative
essentielle des conclusiéns dé la nouvelle_thébrié avec l'ancienne théorie gquan-
 tique'; Dans cette derniére théorie, les niveaux d’énéfgie sont parfaitement
définis et seule l'instabilité du niveau de départ éiargit la raie : sa durée

de vie finie impose une largeur finie du train d'onde émis et corrélativement
‘une largeuf spectrale finie. Si au contraire comme EHRENFEST (36) {1923)

‘on Suppose que la relation de conservation de 1l'énergie Ei - Ef - hv est

exactement vérifiée, il faut que les niveaux atomiques aient une largeur finie -

. pour expliquer une largeur finie des raies. Une conséquence expérlmentale
:verlflable de ce point de vue est l'existence de transltlons peu probables et

pourtant larges (transitions d'un niveau métastable A un niveau instable).

Wigner et Weisskopf résolvent 1'équation de Schrédinger du probléme

'avecdeux.hypothéses simplificatrices.: seuls deux niveaux atomiques 1 et 2
interviennent, et seules les transitions & un photén de fréquence v¥ —Eégijil

.inferviennent. Un "Ansatz" de forme exponentielle donne la feonction d'onde
du systéme globale et, par suite, la distribution spectrale des photons émis

On retrouve la forme lorentzienne classique de la raie et l'expression de

“Bloch et de Dirac de la largeur.

Dans une 2éme étape, les auteurs généralisent leur méthode au cas de
trois niveaux, ce qui permet de vérifier que la largeur d'une raie est la

somme des largeurs des deux niveaux gqu'elles connectent, ces largeurs étant

* Victor Weisskopf obtint son Ph.D & Gottingen avec Wigner en 1931, Il eut 1'idée

de chercher des sclutions exponentielles & la théorie de Dirac, mais "trop
jeune et trop ignorant " il demanda l'aide de Wigner,“Lés dieur me furent
* Yavorables en me faisant travatiller avec Wigner, désormais, quel que soit.le
g1 q

pap7br gue Jj'édcrive et qubbque 301t le coauteur, je m'en tiendrai, toufours
4
d Llordre alphabdtique des auteurse o voeu de Weisskopf est rapporté dans
Vs vie de nhusician®™ (158) . .
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inversement proportionnelles aux durées de vie des niveaux.

On trouve dans une note une remargue importante : si l'on ne consi-
dére plus comme complétement nulle la contribution des photons tels gque
..hv différe sensiblement de E2 - E1 .dans la somme qui intervient dans
1'équation de Schrédinger, alors les niveaux se trouvent déplacés. Le
déplacement estimé est fini et négligeable dgvant E2 - E1 dans 1l'approximation
des deux niveaux, Mais nous faisons remarquer que cette approkimation est

illegitime pour le calcul de déplacemént,-puisque'comme Oppenheimer l'avait

prouvé quelgues mois plus tdét, la contrlbutlon des autres niveaux au dépla-

cement diverge. Une expression generale du déplacement avait deja &té donnée

{39)

en.juin 1927 par Dirac dans son étude de la diffusion P mais pour le

' processus inverse (IabSoxption d'un photon par un atome) et sans estimation

de la valeur numerlque du deplacement

Les tests expérimentaux les plus décisifs de la theéorie quantique de
largeurs de raie doivent &tre  opérés dans le cas spécifiquement quantique

des raies faibles mais larges. Les raies HOl de l'hydrogéne remplissent cette
* : - .

'cbndition et en plus éont calculables de manidre entiérement analytique. Les

mesures. d01vent Btre effectueessur des gaz trés dilués af1n dtéviter 1'élar-

gissement par collision, en absorptlon sur des couches epalsses pour

;av01r un signal sufflsant, et loin du maximum d'absorptlon pour que l‘lnten51te

'observee ne soit plus due qu'ad la largeur naturelle : il n' Yy avalt pas
_a cette époque de procédé pour elimlner 1! elarglssement Doppler On devait donc.
‘se serv1r du falt que le profil Doppler, bien qu'il soit en general beaucoup plus

.. large que le prOfll naturel decroit exponentlellement done beaucoup plus vite

gu'une Lorentz1enne. Pour av01r ‘un grand nombre at atomes a4’ hydrogene dans _les'

. &tats n“2 afln de mesurer l'absorption 2 +3 ,UNSOLD utilisa 1l'atmosphére solaire
. (40)

{1931). De nombreuses mesures furent QUSSL effectudes en laboratoire,
- (41) '

citons seulement celles de SCHUTZ = - (1927) effectuées sur des raies

_dé 1'Hélium , dans une cdnfiguratidn énalogue'a la précédente.

Les publications ulterleures a la premlere de Weisskopf et ngner sur

8}

A 3
le méme sujet ne font qu'étudier de nouveaux cas particuliers ou dedulre

* TLa probabilité de 3 +2 est environ 10 fois plus petite que 2->1

n = 3

2 ' ¥ -

n

mo= 1 -



des résultats analogues par d'autres méthodes : ROSENFELD \°°) et casimir (430
' ' ' (44)

- ‘utilisérent A cet effet la théorie de Heisenberg _ qui différewde la théorie

de Dirac'par le passage & la repréeeptation de Heisenberg (voir chapi§y )

-t e s i s — e

1.4.3. Processus en e% :

-~ interactiony entre deux pariicules chargées :

_ Elles sont décrifes dans la-theorie de Dirac par le hamiironieh coulom-
fi_blen et’ 1nd1rectement par l‘echange de photons virtuels transversee grdce
‘au terme ~j A' . Cette derniére 1nteractlon est responsabie du phénoméne-de
retard, Sous cette forme de la théorie de rayonnement {représentatlon de
Schrédinger) le champ A ne dépend pas'du temps et done les phenomenes de
fr'propagatlons n apparalssent pas expllc1tement dans la théorie. Plusieurs théori~ .

ciens trouverent utlle de s 'assurer que les phenomenes ondulat01res c1a551que5

- etalent tout de méme contenus dans la theorie de Dlrac=- Cltons FERMI (43) (1929L

(46)

R pour les franges de Llppman *, RA”AH (1930) pour les 1nterferences

‘t'flumlneuses et Ferml (21) pour une revue’ de cette classe de problemee. lLa methode:
'::generale utilisée consiste a tralter simultanement l‘evolutlon d'atomes émetteurs:

et d'atomes recepteurs- explorant le champ . L' atome récepteur n'est perturbe

=qu aprés que la: lumlere a eu le temps de se propager depuls les émetteurs.**-ﬂ

i .
La sectlon efflcace de dlffusion de deux partloules chargees,a été . etudlee'

”f'par de. nombreux auteurs (avec le traltement relatlviste de l‘electron de Dlrac)

-BREIT (47, 45) et M¢LLER ;45 >0) (qul a donne son nom al' expression relat1v1ste
. de la sectlon efflcace de dlffu51on electron~electron) ont apporte les contrlbu—" :
a7 e
tions les plus celebres. plus’ prec1sement Breit (47) (1929) a donné a l ordre

e
:'izr le hamlltonlen effectlf {apres ellmlnatlon des petltES composantes de

Dirac) d'interaction de deux électrons : pour ce faire il prend.le hamlltonien
“de Dirac pour les deux'électrons'libres'et un hamiltOnieh d'interaction de '

structure identique & celul de Darw1n (theorle cla551que avec ellmlnatlon des

' potentlels retardés) ; et il démontre que la théorie de Helsenberg Pauli (7

conduit au méme hamiltonlen effectlf . MOTT (57) (1930) a explicité l_effet.

de l'antisymétrisation des fonctions d'onde {cas de la diffusion électron-
électron) sur les amplitudes de diffusion non relativistes et en premiére

49 . o . . _ . -
guantification. Moller( ) {1931} a calculé la section efficace de diffusien

M

* Ondes statlonnalres produltes par réflection d'une onde plane sur un miroir,

k
*% lLes facteurs e ¥ dans A(R) sont responsables du retard. Qe?passage a la
resentatlon de Heisenberg (voir chap.i {4 ) substltue ik
: le lien est ainsi plus explicite,
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.de deux particules chargées via la détermination du potentiel retardé
(quanthue) créé par les ondes de Dirac libresdes partlcules 1n01dentes.
ROSENFELD (54) {1631) a repris le calcul de M¢ller, avec en plus quantlflcatlon
du champ €1, -magn. - par la méthode de Heisenberg (§ 1.¢, ). Breit a repris

en 1932 son premier calcul, cette fois en utilisant la théorie de Dirac
proprement dite, c'est a-dire avec un traitement non perturbatlf de
l'interaction coulombienne. 3ETHE et FERMI (53) (1932) ont opéré la synthése
des différents travaux en démontrant qu’avec les approximations convenables ,

on pouvait opérer les déductions : théorie de Dirac -+ formule de Mpgller+

hamiltohien effectif de Breit.

Diffustion du rayonnement

Le hamiltonien donné par Dirac dans sa théorie de l'émission et de
1*absorption du rayonnement correspoﬁdait a i'approximation "non relativiste”
ol 1'on retient seulement le tefme —; ; pour le couplage rayonnement—
matiére chargée : "il sembilerait alors qu'il n'y a pas de processus de diffu-
‘sion directe, mais cela peut &tre du au caractére incomplet de la théorie présente
(13)_. Dirac lui-méme compléta sous cet aspect ia théorie deux mois plus tard
dans un article intitulé ¥ the gquantum theory of dlspersion“(IB) . Leé nouveau
hamiltonien utilisé par Dirac est celui donﬁé au début de ce paragraphe, il
‘est obtenu en prenant l'approximation au,2éme ordre en _é-de V(;~e ;)2+ m21— ed
le fait de partir d'une expression relativiste est bien significatif delses
:projeté a4 plus long terme. Sans doute a regret Dirac éohstate‘:"on dott utiliser
une méthode de perturbation, comne on ne peut pas resoudre 1'8quation de Schrodinger
dtrecvemenv', Il utilise encore une autre approx1matlcn qul consiste 4 remplacer
A(R) par A(ﬁ) 1 orlglne étant au centre de l'atome , si la longueur dtonde de
la lumiére incidente est grande devant les dimensicns atomlques. De cette approxi-
mation dipolaire; ,il résulte une dlvergence de l'intégrale de la section efficace
"sur la fréquence du photon diffusé calculéé pour une-valeuf finie du temps t par la
théorie des perturbations dépendant - du temps. Cette divérgencé bénigne

*
n'a rien & voir avec "les divergences UV" et Dirac trouve tout de suite
. _ g

* Contrairement & l'affirmation de Moyer-(IGS) (p. 947).
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la manidre de 1'éliminer : dans 1'expression modiﬁiée convergente de lfinw
tégrale o l'on a tenu compte de la dépendance-g(ﬁ) seules contribuent, pour
des temps longs devant la période atomique , les fréguences Ve te}le que
2n(v - vy R E, -~ Eg {régle d‘or n°2); et la section efficace dans:eette
llmlte ne presente plus de divergence si 1l'on prend maintenant beo En

bref la limite des temps longs (diffusion) doit précéder 1'approximation
dipolaire (Le calcul des ordres multipolaires supérieurs justifie ce procédé).

au méme ordre d'approximation (en e® pour les amplitudes) il faut

distinguer deux types de processus : eeux que Dirac appelle "vraie diffusion”,
' + +
'1ndu1ts par les termes en a a et aa de A2 , et ceux obtenus par l'effet de

A au 2éme ordre La somme des deux permet de retrouver la formule de dlS—
persion de Kramers et Heisenberg (5 2). Cette formule=ava1t ete le point de
depart des travaux de Heisenberg sur la mecanlque des matrices, se trouva

_demontree par celle- 01‘(12) dans un traltement semi- cla551que (rayonnement
non'quantifié) et enfin par la theorle entlerement quanthue de Dlrac : la
 nouvelle mecanlque quantique bPut ainsi justlfler plelnement ses origines

" pour les courtes longueurs d'ondes, on ne peut PlUS approximer A(ﬁ)?ar A @), ‘RLLER

a examiné (65) 1'effet des facteurs elk' dans_A(R) (appeles facteurs de retard)
' ' - {66)

sous la formule de dispersion. Il a aussi repris . le calcul avec le

traitement relativiste de l'électron de Dirac.

.

leferents cas particuliers de la theorle de la dlffuglon de pDirac ont

. 5
été étudiés par d’autres auteurs.(entre autres AMALDI ( 8)) SMEKAL(176)

et HEISENBERG avaient deja prédit 1' effet Raman, corrESpondant au cas ol
1'atome change de niveau lors de la diffusion et cet effet fut effectlvement
observé en 1928 par RAMAN et KRISENAN (56) gans les solutions .liquides et par.

LANDSBERG et MANDELSTAMM dans les solides (57).

' Le cas de la diffusion résonnante, pour‘lequel le rayonnement incident a une

. »fréquence voisine de celle d'une-transition'atomique, doit donner (si Ay 5
- : . incident

largeur naturelle) une intensité de rayonnemeﬁt diffusé identique.é celles que .

donneraient une absorpticn et une émission successives. WEISSROPF{55'6O),parune

(37)

méthode analogue i celle utilisée pour l'émission spontanee(wlgner et Welsskopf ;
a donné la forme de la raie de fluorescence dans les deux cas de l'excitation

pér une raie étroite ("sharp line") et par une raie large ("broad line™).

Le cas de l'‘effet Compton {ot l'é€lectron peut atre considéré comme

qguasi libre) sera étudié au -chap I §2
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1.4.¢c Processus en e " :

Tel est le cas de L?Bremsstrahlﬁng“ K rayonnement d'une charge accelérée,
'rpaf ehemple lora de la- dlffu51on par un potent1el coulombien, Blen sﬂr le
.phpnoméne existe deja en electrodynamlque class:que,_mals celle -ci conduit

3o'a une perte d'énergle dlvergente Utillsant la theorle de Dirac et ltappro-
- >

o xlnatlon de Born ou le potentiel de COulomb et le terme d'lnteractlon -j.A sont

. chacun-traltes au_premler ordre, on obtlent apres sommatlon sur lfénergie Qdu

'photon3émis une perte totale d'énergié finie Une premiére estimation & haute
{61)

"”J'energle de cette perte fut donnée par’ HEITLER """ en 1933, et la "formule

jdé"BETHE et HEITLER"( 2) valable pour toute énergle 1nc1dente comptatlble

- aﬁec les.approx1matlons precedentes,‘date-de 1934, La demonstratlon utilise

1a théorié de l'électron'relativiste de Dirac . . L'étude expérimentale

'f; de 1 absorptlon des. rayons cosmlques - nous b4 rev1endrons - donna 4 la formule

- de'Bethe et Heitler un réle important MOTT €63) et SOMMERFELD (64? avalent

;donne par d'autres metnodes des expressions valables seulement & basse ‘énergie.

ﬂfToutes ces formules presentent 1a méme dlfficulte pour 1'émission de photons-

- =mous P la probablllté d emettre un photon dlverge a ‘basse rréquence. Nous

*

”"revlendrons sur cette dlfficulte (la catastrophe infra-rouge) au ohapltre 5.

L essentlel pour les premiéres applicatlons de la formule de Bethe et Heitler

. étalt que 1 enerqle perdue, alle, convergeét basse fréqiance du photon emls.'

Dans les exemples cites ia théorie de Dlrac permlt so0it de retrouver

:.dans un nouveau cadre des resultats experxmentaux connus, soit de faire des
.'predlctlons“dlrectement.vérlfiables, Il_reste celles de ses conséquences qui sortaient
 .du domaine alors accessiblelé l'expérience,et.celles.qui_vinrent ébranler la structure
" formelle de l'édifice théorique. | |

. . R : o N
i Examinant la-structure du terme en 2% du hamiltonien, DIRAC (51)avait

p'note la présence de terme en aa et en a+a+ noorpgspondant & des processus dans
-};Zesquels deua quanta-lumzneux sont dmis ou absorbés btmuZtaAémewt Ils ne

pewvent apparaltre dans une théorie dés quanta Lumineux ofi 11 n yra pas de forces
.‘entre les quanta. L'effet de ces termes se trouve &tre négligeable, si bien

que le ddsaccord avee la théorie des quanta. lumineuxr n'est pas sérteux *. Il

est bien vrai que la probabilité de ces processué multiples ne peut é&tre
calculée.par application du principe de oorrespondance, mais cette difficulté

oe justifie pas la méfiance de Dirac & l'égard de sa propre théori¢ : non
.geulement de tels processus existent,-mais énoore ils constituent des

: phénoménes spéeifiquement quantiques, dont 1'appli¢atign nécéssite la quanti-
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(67)

fication de rayonnement. EINSTEIN et'EHRENFEST avaient envisagé'leur existence
en 1923. Le calcul 'de leur probablllte (1929} ‘dans la théorie deiDlrac *
-est dii & Maria MAYER—GOPPERT (68, 69).'Dans la reglon opthue la prcbablllte.
d'une émission double est trés falble. observatlon de phencmenes d'absorptlon =
51multanee de deux photons necesslte un accord tres précis de la somme de’ '
leur frequence ‘sur la tran51tlon atomlque grace a la technologie du laser ¢

le. phenomene est couramment observe au30urd'hu1 Dans les annees trente.;

_cet aspect de la theorle de Dlrac restalt purement speculatlf

_ .En somme ll stait prudent de s'en tenlr aux predlctlons rapldement
' acce551bles a l'experlence puisque le calcul des termes d'ordres superleurs en o
'condulsalt, comme on le sut des 1930 {v01r chap 3 ) ,-a des resultats

',dlvergents._

. s :
* Ils resultent des termes en aa et a'a de A?mals aussi de ceux llnealIEb
-en ' pris au 9eme ordre. o :
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~ CHAPITRE 2

© . VERS UNE THEORIE QUANTIQUE GENERALE DES CHAMPS D'ONDES



C2.1 LA .SECONDE_ QUANTIFICATION :

- " De 1924 1926 parmi- les nombreuses decouvertes preludant i la nouvelle
; mécanique. quanthue furent reconnus les deux types de statlsthues auxquell S
.obelssent les partlcules quanthues | abord celle de BOSE (70) EINSTEIN (7!).: :
puis celle de FERMI (72) DIRAC (73)

"devalent gtre decrltea par des fonctlons d' onde symetrlques les autres par des

, Dans. 1a nouvelle mecanlque les unes

o j_fonctlons d'onde antlsymetrlques. On opéralt ainsi une restrlctlon de 1'espace
5“533des solutions - de 1'&quation de SCHRUDINGER d'un systéme de partlcules sans -en
comprendre bien l'origine.- A cet egard BORN, HEISENBERG et JORDAN a2 (B H J.)

- f;apporterent en 1926 une premlere exp11cat10n
la quantification du champ electrumagnethue 11bre suivant'la nouvelle -

j_mecanlque des matrlces condulaalt directement 3 des quanta lumlneux obelssant a: jf
L la statlst1que de BOSE. Certes il exlstalt deJa dans l'anclenne théorie des '_ o
'“T?jquanta un lien entre quantlflcatlon de l'énergle des modes du champ electroma-
% gnet1que 4 la EHRENFEST - DEBYE (voir chap. ié 1) et statlsthue de BOSE -

“;izEINSTEIN des quanta lumlneux Ces deux approchas condulsalent toutes deux a o
,g; 1a loi de’ Planck du corps noir, ear 11 revenalt au méme- de d1re qu un osclllateur'f
if(mode du champ) ne pouvait prendre que des energles ‘phv- (n entzer), ou quon b
;iy attachalt n quanta. lndlscernables d* energle hv..ths avant B.H, J._ia structure

ffdlscrete de 1'énergie d'un oscillateur harmonlque ne pouvalt 8tre tenue comme_
h_:f une expllcatlon de la statlst1que des quanta lumineux puisqu ‘elle etalt _
" - postulée par EHRENFEST et 'DEBYE.. Seule la. nouvelle mecanlque quantique donna.

~lune preuve de cétte structure dlscrete i partlr “d"un petlt nombre d'hypothéses, E

~ générales.

2;l.a5 Le cas”déé'Bosohé s

Le 11en entre onde quantifiée et ensemble de bosons ne se trouvalt etabll. i

. par B.H, J._que pour 1e probleme partlculler de 1'equ111bre du corps n01r.
DIRAC, en 1927, a3 montra qu'il valait encore pour 1'interaction atome-rayon-"7
- pnement et aussi pour l'é&volution de_SCHRUDINGER d'un ensemble quelconque de

bosons (soumis 3 des interactions 4 un corps).

* V01r 1 artlcle de 'PEIERLS (;64)
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Hous avons rapporté en détail les considérations de DIRAC au chap.! § 3
L'onde quantifiée dans le second cas est 1'onde ¥ de Schrodinger, dfoi la
dénomination de "deuxiéme quantification’, encore en vigueur aujourd'hui et
celle plus désuette de "méthade des ondes quantifides”. _

Dans le probléme d'électromagnétique dont 1'Etude &tait l7objet du papier
de Dirac, les bosons en question (les photons) n'interagissaient pas directement

entre eux et seule la 2° quantification d'un hamiltonien "3 un coxps” du type

%4- Ei Pk R hl n'agissant que sur les variables de la 1 particule étaic

envissage. En octobre 1927 JORDAN et KLpTy (/%) et (76)
méthode dans l'€tude : "du probléme d plusteurs corps dans la théorie quantique”.

generalisérent la

Leur but lointain (r&alisé par Heisenberg et Pauli en 1929) &tait de traiter

sur le méme pied 1la quantification de la matiére et celle du rayonnement. La
_descriptibn Yclassique™ de la matiére doir alors &8tre ondulatdire, et il faut
quantifier 17onde de SchrSdinger (ultérieurement ds= Dirac) pour déerire un
ensemble de particules de mati&re. Pour justifier cette démarche les auteurs
commencent par &tablir sa wvalidit& pour un ensemble de bosons soumis & des
interactions 3 deu¥ corps, 3 H = 2? h < é%? A

les exewmples pris sont ceux de 171nteract10n coulomblenne k{g'” ﬁijhﬂ ]§£=R%'}
et du terme de Darwin d’ interaction magnethue }a = aﬁm ? Fé/;g&.,qa;@ L' operatcur
chapp Hf?’l) tel que [jlglﬁ) Tfﬁl%‘)j Jg(q, mi) est introduit pour

construire le hamiltonien ¥ en 2° quantlflcatlon . Dans le cas coulouwbien par

LB 2 gt ay o ) 2y i Ayurens ?;.
exemple Fe §dn q" (B) R 6)YIR) « & Sqﬁm)ww o, YY) dad

* Voir par exemple Landau et Lifchitz tome 2_§ 65 = Jordan et Klein
résolvent le probl&me de 1'ambiguité de 1l'ordre des opérateurs ;-et :D _

#% Dans le terme coulombien 1'ordre normal (tous les ‘qf* 4 gauche des lfﬁ

~permet d'éliminer les termes divergents d‘auto-interactiom en }/iAr-%:). |

Comme le remarquaient Klein et Jordan, le seul fait de prendre soin de 1'ordre
des créateurs et des annihilateurs suffisait dans ce probléme d'une onde de i
Schrodlnger guantifide en auto—lnteractlon d 8liminer toute divergence. Heisen~
berg crut sans doute (d'aprés la cor;espondanue de Paulil (162)) un moment
(quand il Elaborait avec Pauli 1'Zlectrodynamique quantique) qu'une &limination
analogue, par simple permutation, pouvalt 8tre opéréé dans le cas de l'électro-

dynamique quantique.
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La démonstration d'équivalence de 1'évolution par F dans l'espace des
nombres d'occupations et de celle par H dans l'espace des configurations
symétrisé est analogue & celle de Dirac. L'expression de F est agssi trouvée
comme chez Dirac par quantificatioﬁ du probléme & une particule dﬁﬁné“par

KB B ey £ [ WRED WA P g (R, x
13 %ﬂh 5T },‘_1{“:‘ .
FOCK .en 1928 développa un formalisme analogue et précisa 1'é&volution
~de la valeur moyenne d'un opérateur dans ce cadre. Il introduisit surtout la
‘Yreprésentation de Fock' : tout &tat quantique peut &tre écrit sous la forme
d'une série enti&re de créateurs a®  agissant sur le vide et la donnée de
cette série détermine complétement 1'&tat. L'avantage (purement formel) d'une
telle représentation est.de permettré une résolution explicite des &quations du
mouvement. La seconde partie du papier de Fock est une tentative de généralisa-
tion & d'autres statistiques, Comme Fock le reconnut lui-méme, les conclusions
aﬁxquelles il aboutit sont fausses car les relaﬁioné de commutation du type
[705J¢§t3 =1 .ne peuvent conduire qu'd la statistique de}B.E. Au moment
ol il &crivit, & Léningrad, cet article Fock ne connaissait sans doute pas les

travaux antérieurs. de Jordan et Wigner sur la 2° quantification des fermions .

2.1.b Le _cas_des fermiong :

La premiére généralisation de la 2° quantification & la statistique de
p q ; q

(78)

Fermi -~ Dirac est due & JORDAN . Datant de Juillet 1927 elle précédde les

autres types de généralisation de la théorie de Dirac de la 2° quantification,:

D.ans SOn_article (79) «

- De nouveauxr principes pour la mécanique quantique'
Jordan avait généralisé la notion d'opé&rateur conjugué. Une telle généralisation
se trouvait nécessaire car des opérateurs hermitiques positifs & spectre discret,
sans point d'accumulation comme 1'opérateur N nombre de particules, ne peuvent

avoir de conjugué ® au sens ordinaire - CM) QJ = -t s

* Schrodinger (75) s'@tait inquiété quelques mois plus t8t des conséquenses
d'une théorie de l'électrodynamique obtenue ‘en prenant 1'équation de Schrodinger
et les &quations de Maxwell couplées et en tenant compte du potentiel &lectroma-
guétique créé par la distribution de charge et de courant associde 3 la fonction
d'onde w_(?). Bien sfir il aboutissait i des conséquences absurdes, ce genre
d'&quation ne prenant un sens, comme le montrent Jordan et Klein, qu'en 2° quanti-
fication, '
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Dirac avait dé&ja utilisé@ les opérateurs © par exemple dans (13), mais,

ainsi qu'il l'expliqua oralement a Jordan, en utl]¢sant seulenerit. la-relation
i@ ig- i
[N,e

].=-e ;e = a+; Dans le cas de la statistique de B.E., N prend
toutes les valeurs entiires positives et les annihilateurs et créateurs
introduits par Dirac avec N: zO-f‘ a4 vérifient bien [Nd 16{4 ] = C“t‘ .

'Si maintenant N ne peut prendre que les valeurs 0 et | - c'est le cas de la
.statistique de F.D.~il peut &tre représenfé par.la'matrice (‘ oy et .
par la matrice (g ;). Le hamiltonien Fl EZ q Hdotlﬂ conserve le nombre
total de fermions et donne 1'évolution de Schrodinger d'un .ensemble. de fermions.
' Cependant les démonstrations et deflnltlons de Jordan sont incomplé&tes car elles
ne tlennent pas compte du EigEE 1ntrodu1t par 1! actlon d'un créateur sur un
'etat Mais Jordan est malntenant convalncu de la p0551b111te de décrire des
 _ferm1ons 1dent1ques par une onde’ quantlflee dans 1 espace 4 3 dimensions, dans
un traitement analogue au cas du rayonnement. "Le fatt fbndamental de la théorie

"des electrons, Z'emstence de partwules electmques ahscretes appamft comme.

SR phenomene mrpq,qugment quanmque ¢lest-d-dire que les ondes de matiére

'n mtervwnnent que dans des états quantiques discrets”. Une premidre .

_ appllcatlon _]UStlflant 1le titre de 1! artlcle : "La mecamque quanttque dasa

. gaz degeneres”, est un calcul unlfle des fluctuatlons d'un gaz parfalt de Bose
.-..ou de. Ferml. . _ o , _ '

L'introduction correcte des 91gnea lntervenant lors de l'actlon des a et

."des a® et l'écriture explicite des relatlons d'anticommutation e‘d“’ﬂ“’ C\BCL‘ O

..C\,l&? +a Ggq = ‘:f{! sont dues a WIGNER et JORDAN (_80). A la fin de 1'article |
fut rajouteela preuve de 1' unicité (4 une transformatlon unltalre pres) de la-re=
___presentatlon matricielle “irréductible de ces relations. Il fut aussi &tabli -

'_'”que la methode de la 2° quantlflcatlon des fermlons s'appliquait aux interactions

_a deux corps.

2.1.c EsEace des conflguratlons ou esEace des nombres da' occupatlon 17

e e e R s e e e ey s e v s e s v e S e Y M e

_ Nous avons déja rapporté le p01nt de vue de JORDAN, un convaincu
" des avantéges'de la 2° quaﬁtification.'L'érticle dé DIRAC (]3)prduvait.déja
ISuffisamment la nécessité de quantifier les ondes élecﬁromagnétidues. Pour d'au-
tres partlcules que les photons la 2° quantlflcatlon permet au551 de justifier

la structure quanthue de la matlere. Pour un systume dans . lequel le nombre



total de particules est conservé , la description habituelle dans l'espace
des conflburatlons symétrisé ou antisymétrisé est toujours p0351ble et les
'avantages de la méthode alternative sont alors surtout formels : les nroprle-

tés statlsthues des gaz de Fermi et de Bose peuvent Stre traitées sur le ménme

.pled il suffit de choisir dans les formules finales 51 les annihilateurs -

- créateurs commutent ou antlcommutent blen des calculs se trouvent simplifiés

"en raison de 1'harmonie entre l'utlllsatlon de 1! ensemble grand canonique et

celle d"un nombre de particules .opératoriel. _
Pourtant le poids -de ces arguments n'empfcha pas certains théoriciens. .
de preferer, occ351onnellement, le retour a 1'espace des conflguratlons et

méme pour les photons ! Il est touJours p0351b1e de réexprimer l'action d'un

u0pérateur 2% - quantifie dans 1-espace-des configurations.FOCK (8 ) donna une

demonstratlon claire ‘et générale de. cette possibilité& formelle lors d'un
séminaire a 1 unlverSLte de Léningrad en JanVLer ]931. La premlere partie de

l'article contient la démonstration moderne (telle qu'on la trouve par exemple

i : x :
-+ dans le cours de Landau et Lifchitz ) de 1'équivalence des deux méthodes .

_ lorsque le nombre de particules est conservé. Puis 1'action d'opérateurs chan—
Ce . : '

'geant ‘le nombre de particules comme ¥ (1) est exprimée dans 1'espace des

'conflguratlons décrit par une suite de fonctions d'onde:d'un nombre variable de#

S ok
“particules

Funnk.' ‘ S o \pfglj e
SR yit,) I TR VT w(&"rﬁ,)'
CYE) | vEA) = | a g E AR

(AT ) . L

o
.

* tome 3 §§ 64 et 65
x#%  Une telle Sulte fut introduite pour la premié&re fois par Landau

et Pulefls dans 1°' erLc1e<82) cité un peu plus 101n.
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'Meme dans une theorle od le nombre et 1 identitd des partlcules ne sont .
."-'pas conserves (ce que permet la theorle de la relativité) on peut exprlmer
IVl evolutlon du systéme dans l'espace des conflguratlons a condltlon de con51—
dérer 51multanement des fonctions d'ondes correspondant a des nombres
dlfferents de partlcules qul se trouvent couplees entre -elles par'l equation
d’ evolutlon H [h ﬁl,flﬁ ) par exemple représente . la densité
~de probablllte d avoir tr015 partlcules occupant les p051t10ns é Ad " ftz_-
: Le ch01x du mellleur type de descrlptlon se’ posa dlfferemment dans le cas
tu'des photons et dans le cas des electrons. Pour les electrons ethavant la’
J‘ﬁdtheorle du p051tron tout processus electrodynamlque conservalt le nombre d'élec—
72trons. Conformement au point de vue ‘de Jordan, HEISENBERC et PAULI (17) -{dans

"5_”Za dynamzque quantzque des champs d'ondes "y utlllserent la 2° quantlflcatlon

:*{des dlectrons pour plus d' homogenelte formelle'— mais dans la plupart des .

'pappllcatlons le nombre de partlcules chargees est falble et 11 est plus Slmple

_;de revenlr a1t espace de conflguratlon, c Yest. ce que flrent HEISENBERG et PAULI

ii(et OPPENHEIMER) dans la deux1eme partle (, ) de cette etude etic eqt le : _

-1}p01nt de vue adopte dans presque toutes les premleres appllcatlons de l'electrodyna

;fmlque quanthue (Dlrac, Fermi, Waller, Oppenhelmer...j. Apres 1a theorle du -

fposltron (DIRAC }930) la SLtuatlon fut 1nVersee. Dans la presentatlon lnltlale t-~

de Dirac’ 11 y avalt une lnflnlte d electrons occupant les. etats d* energle‘;f i

-'"4negat1ve H on avalt tout 1nteret a abandonner 1! espace ‘des conflguratlons, comme

fé:le flrent p1u31eurs auteurs travalllant sur la polarlsatlon du” V1de, ou- sur 59‘

S1t energle propre de 1'électron (v01r les chapltres correspondants); méme si le
"nombre (lnflnl) d'electrons ne varlalt au cours d'aucun prOCESSUS‘: une creatlon
{jde palrﬁetalt 1nterpretee comme un saut d electron d'une &tat d'energle nega“
 7t1ve dans un état d' energle p051t1ve. Le p01nt de vue moderne, qul COHSlSte a
"developper le champ de Dirac sur des ann1h11ateurs d'é lectrons et-sur des-'

:'-createurs de positrons, tous d’ energle p031t1ve fut 1ntrodu1t par FOCK en nov'f933
et pat - HEISENBERG (83) (v01r chap. 5 §1 ) en Juln 1934 dans son-&tude de la

: *
polarlsatlon du vide .} cette f01s_1e_processus de création de paires fait

ox Un traitement symétrique des &lectrons positifs et negatlfs, par intro-
. duction de nombres_d'occupations. d'états d'electrons p051t1fs fut donne par H.
- WEYL dés 1930 (120) ; (V01r chap. 1 §1)
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varier le nombre et la nature des fermions présents, la 2° quantification
s'impose. La théorie de Fermi de 1933 de 1'émission f nécessita,dans sa
formulation méme,la 2° quantification (Voir chap. é §1 ), car ie:neﬁtriﬁo et
l*électron étaient'créés pendant Ie'proeessus..Les phénoménes de création et
d'absorption de particules observés en'physique nuciéaire furent sans doute
1'argument le plus massif en faveur de la quantificetion de Wigner f'JQrdan.
Il esﬁ &tonnant que Dirac ait lengtemps'(jusqu'aprés la guerre) résistéd a son
ueage en &lectrodynamique quantique. La théorie de PAULI et WEISSKOPF de 1934
(papier "anti~Diraec” ; voir chap.5§3%) du champ scalaire charge montralt
pourtant bien l'lnutlllte de .la mer de Dirac f.' _' '

Pour les photoms, 1' Introduction de 1'espace des configurations'ne peut se
faire qu'a posterlorl, contrairement au cas des electrons pour lesquels on-sait
deanlr une fonctlon d'onde avant méme de parler de 2° quantlflcatlon. En effet
1! onde que quantifie Dlrac (13). ‘dans la théorie electromagnethue quanthue,

n 'est pas la fonction d'onde du photon, mais le champ €lectromagnétique c1a551—

- -que. DIRAC (]3) soullgne d'emblee (P. 247) que ce’ dernLer ne. sauralt etre inter-

”_-prete ‘conme -une fonctlon d onde" pulque la deHSLte de. photOnS assoc1ee ‘& une

' onde monochromathue n'est. ‘pas son module au: carré, mals sa den51te d'energle
lelsee par hv. En fait on ne, peut meme pas deflnlr de fonction d onde pour un
photou, sulvant 1! argument de’ LANDAU et PEIERLS (84) (v01r chap. 4 §4,) Avant de

‘prendre consc1ence de cette dlfflculte les memes auteurs propasérent. une

electrodynamlque quantique. dans 1 'espace des - conflguratlons c 2 (Fevrler 1930) p 2

© - pour ce falre 115-1ntrodulslrent une sulte-de-"fonctlonscfonde -corres ondant
P P

. d un Electron et N photons, N varlant L 1dent1f1cat10n de- la fonctlon d'onde"

libre pour N = 1 au prodult du champ electrlque par la fonctlon 4r onde de Dlrac
-permet de deviner 1l'expression de la densxte_de_probablllte-_g,qul.a le meuvals.
goﬁt de:ne pas &8tre positive __ en fonction des fonctioﬁs d'onde et d'expriﬁer
la condition de normalisation. Cette eondition.et quelques "Ansitze" simples sur-
la forme du. coﬁplage'électron m.champ, permettent d'établir un systéme |
d'équations de Schrodinger couplées auxquelles d01vent satisfaire ces fonctlons
d'onde, Ce systéme est &quivalent aux équations de Heisenberg - Paull IT (18)

obtenues par la méthode des '"ondes quantifiges". Par rapport d. cette methode de

quantification canonique des champs, le nouveau formallsme de Landau et Pelerls

* Une mer sature de particules ar energle négative n'est enVLSageable qu'en
statistique de Fermi.




était & bilen des &gards uneregrL851on i le polntde vue de Helsenberg et Pauli
était plus unltalre et plus systemathue pulsqu i1 resultalt d'une application
-aveugle de 1a quantlflcatlon canonlque au systéme dyuamlque Vclasslque

constitué pat le champ electromagnethue et-le Y de Dirac., La dlfflculte de
1'infinité des énergies propres sub51sta1t en ralson de ! equlvalence des deux
“formalismes.La demonstratlon de 1' 1nvar1ance relat1v1ste etalt encore bien plus
dure | . Et surtout e’ étatt une idée stupzde ~dit Peierls *, Mogr 11idée de
coordonnées du photon est depourvu de sens. A l origine. de la mécanique quantique
ressawtatt L'analogie entre matiére et Zumzere H une analyse pZus detazléee fit

;apparaftre Zes.lzmztes _ memerde ce poznt de vue.--

Introdulte par Dlrac dans . un probleme partlculler qu'est'celui'de l'émission

'-:_et de 1’absorpt10n de rayonnement par un atome, la seconde quantlflcatlon a une

portee blen plus vaste. _ :
';aw elle permet par une . substltutlon de langage de ne plus parler de 1a presence..
de telle partlcule a tel endr01t “mais. de nombres d'occupatlon q! etats quantl— :
':aques, ellmlnant a1n51 les rellquats du 1angage cla551que des partlcules discerna-

bles, et elle JuStlfle cet abandon de 1a dlscernablllte._ ‘ ' '
_’——'elle coaSthue une methode pulssante de calcul EH mecanlque‘statlsthue
‘ =m-son utlllsatlon en’ phy51que des- partlcules s 1mpose en raisomn du changement .

~d ldentlte et de nombre des partlcules au cours d une reactlon 1nelast1que.

i

* d'aprés une conversation avec M. Peierls,

o Le formallsme de Landau et Peierls presente toutefois 1! avantage de me pas
contenir d'energle de zéro infinie. Cette propriété n'est pas explicit@e par les
auteurs, mals elle fut remarquée par ROSENFELD et SOLOMON (v01r chap i §e).
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2,2 LA THEORIE RELATIVISTE DE L'ELECTRON :

' La recherche d'une équatiqn'd’qnﬁe relativiste pour 1'électron n'est
pas a priori un probléme de théorie des champs. Pourtant son étude nous
semble nécessaire dans ce cadre, car elle fut une pierre 1nd15pensab1e ala
construgtlon de 1' dlflce de l'électrodynamlque quanthue, et elle permlt ou

méme'exigea le passage de l'onde au champ electronlque par 2 quantlflcatlon.

La nécessité d’ une theorle quanthue relatlvlste de 17 electron se fit
.sentlr avec la decouverte du spin. Certes 1 hypoth&se d'une rotatlon propre
B6
de 1' électron est assez vieille : on la trouve deJa chez LORENTZ en 1909 (_ )

puis chez COMPTON (87) en 1921 pour expllquer les pr0pr1etes magnethues de la

. matiére. Son introduction fut rendue necessalre par la structure en doublets

des spectres atomlques : on observe en. general deux fois plus de termes spec~
. traux -que ne prev01t le modéle de Bohr sans spln. UHLENBECK et GOUDSMIT (88)

'moutrerent en ]925 que 1f hypothese du Spln permettalt d expliquer ce phenomene. .

Lt 1ntroduct10n des spineurs & deux composantes, et ainsi 1' ellmlnatlon de
“ 1 image c1a551que de 1! electron tournant au proflt d une representatlon :

abatralte des nouveaux degresde llberte, est due a PAULI et a DARWIN En- mal

1927 Pauli (_9), partant de 1' hypothese qu un electron doit etre décrit par. un

‘. couple de fonctions d' onde, 1ntrodu151t une representatlon b1d1men31onne11e des .

relations de commutation de 1'opérateur de moment clnethue 'de spin ([JL,Sﬂj .S

“ayec les fameuses matr;ces de Pau11 et retrouva a1n51 le 5pectre de 1l'atome

37

dfhydrogéne et l'effet Zeeman anormal. Les equatlons de Paull, comme il le 51gna—-ﬁ

(91) »

la lui-méme, avaient déjd &té€ obtenues par Darwin en utilisant une
. méthode inverse : Darwin déduisit du spectre expérimental de 1'hydrogéne le.

systema 'd'équations .que devait satisfaire un couple de fonctions d'onde.

* S$ir Charles Galton DARWIN, petit- fllS de 1'inventeur de la théorie de

1%&volution est surtout connu par ses travaux. en mécanique statlsthue (théorie
de Darwin - Powler) et par son applluatlon de 1! equatlon de Dirac & 1'atome
dr hydrogene (terme de Darwin...). S '
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'311 CODStIUISlt par comblnalsons llnealre des’ deux fonctlons, quatre- autres
tonct1ons devant se transformer comme un scalalre et un vecteur, expllquant

'“a1n31 le spln par la "nature vectortelle” de la fonctlon 4’ onde. Dans un

"Lfartlcle (9_) plus deta1lle Darw1n reexposa sa theorle. Elle ne dlfferalt pas.

© de celle’ de Pauli par le: contenu emplrlque ma1s plutot par le refus de Darw1n
dr utlllser des Operateurs (comme S), et acce5301rement ‘par l'etrange 1dee d'une
thfnature vectorlelle de la fonctlon a onde L'appllcatlon par Darw1n de son '

"f]formallsme a 1 effet Zeeman (reprodulsant entre autres la theorle de Helsenberg -

“?fJf;Jordan de 1’ effet Zeeman anormal de mars 1926) susc1ta une’ polemlque assez vive
”ﬂfavec Pau11, Prenant le’ Partl de' Paull, Helsenberg ecr1v1t a Pau11 [1631] (162)
"ff”Uh 3uos-touJours trrzté quand méme auJaurd’huz, 193 gens essayent d'éerirve une3

jtheoroe ondulatozre conguguee pour chaque theorze matrmcweZZe : JQ pense que Zes

-gens fératent mmeux d apprendre Zes déux'ﬂ L'equatlon de Dlrac ‘dépassa cette

fquerelle d'lnterpretatlons. La theorle de DarWLn et PaulL permet d ellmlner la :
astructure claSSLque 1nobservable de l electron tournant et les hypotheses ad ho¢

jpour redulre a deux le nomhre lnflnl des degres de llberte de rotatlon propre ;l~‘

il'orlglne meme du spln restalt 1nexpllquee, et la valeur deux du facteur de
;Lande de 1! electron restalt mysterrcuse. LT SR

L' equatlon de’ Kleln - Gordon [ « 9 'Tﬂ\‘:lw -0 est 1a premlere

fequatlon 1nvar1ante relatlvlste qur fut'envlsagee pour decrrre l'électron. C est.r
ﬂSCHRbDINGER qu1 le premler tenta d'utlllser cette equatlon pour calculer le
fapectre de l'atome d hydrogene. Decourage par 1e mauvals resultat, 1l abandonna
lfqaelques mols cette equatlon, purs 1l eut 1 1dee de recalculer le meme spectre

" én prepant. la llmlte non relatlvrste de cette equatlon c est-a—ﬂrre l'equatlon de—-

'zir”Schrodlnger. Cette dernlere seulement fut alors publlee pulsque ‘son’ accord avec
(92) et GORDON (93)

'Wpendamment en ]926 l equatlon qul porte leurs noms, et publrerent leur resultat -

"”5_1 experlence etalt excellent KLEIN :redecouvrlrent lnde-

'"ffif]sans trop se soucler des dlfflcultes d'appllcatlon a l atome d hydrogene._'

B d'apres Dlrac, dlscours de receptlon du’ prlx de l' ”0ppenhe1mer Mhmo—
: "':r]_a]_" (9 ) ; . _ : . :
o Gor&on voulalt plus part1cul1erement calculer l effet Compton par la
‘méthode de Schrodinger. Klein, indépendamment, cherchait une généralisation
. relativiste de 1'équation de Schr8dinger et de 1'expression du courant et de la
* “charge, (Klein a &td informé du travail de Gordon seulement aprés 1'enyoi de son
- article 3@ la Zeits. fuir Phys. (sept. :1926)). Dans son quatrleme article sur
o Ma quanttfbcatton eomme probléme de valeurs prOpres” Schrodinger (F17) (5 o)
ravait déja 8erit l'equatlon de Klein ~ Gordon avec "une extréma réserve’ et se
‘refusait 3 en développer les consequences, mentlonnant seulement l'echec pour le
enectra de 1'atroame dhvdracsne . . .
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2.2.a' L'équation de Dirac : '

'Ué me souvzens que Zors db mon seJour a Cbpenhague “Bohr me -

démanda sur quoi je travalllals et je 1uz répondis que j'essayais de trouver

'.iune tkeorle relatlvzste satlsfblsante dé Z électron. Et Bohr dit : " Mate Kletn

o et. Gordon ont déja fait. cela.? Ma premtere reaetzon fut de me troubler ; Bohr
'Hzisemblazt pleznement sattsszt par la solutton de Klezn, mais je ne Z'etats pas
Jia cause” des probabtlttes negataves—auxquelles elle condﬁzsazt Je contznuat mon
f};truvazl a La recherche d’une théorie quz ne. present&t que dee probabzlztes '
‘ﬁfpos¢tzves" (Conversatlon de Dirac avec Mehra, a Miami,: le 28 mars 1969). (95)_

; Darwin et Pauli. avaient cherche "Z zdée physwque Juste" : 1e Splneur a deux.

'7fCOmposantes. Dlrac,.l_"’boua avec Zes'equatzons plut8t que d* ‘essayer d'intro- -

 i;a Jouer avec les’ equatzons et a chercher ce qu eZZes donnent ‘La deumtéme

 ffaux "Proc. Roy. Soc," est un des prodults les plus 51gn1f1catxfs de ce Jeu..

 ff?ifhzre de Z'éleetron ponctuel on atmerazt trouver que les méthodqs anterzeures
- de la meeantque quantique de Z'eleetron ponctuel sont tncompletes et qu’zn Zes

h:dulre 1'1dee phy51que JuSte. ”Uhe qrande partte de mon travawl conszste seuZement

-i]quantzf%cat%on sortzﬁ d'un teZ Jeu....J atme bzen Jouer avee Zes équatzons, Juste 4
" pour chereher des relattons mathemattques quz peut—etre n ont pas du tout de '

i5319n%f10a#%0n phySLque" (Ref precedente)

La'"theorze quanttque de Z’électron" ( ), communlquee le 2 Janv1er 1928

: Le'WnodéZe" de Paull et Darwin est d' abord crlthue % ”zZ reste 4 savolr pogrqﬁoi

EfZa Nature aurazt chotst ce modéle partwculter de Z’electron au Zzeu de ge satzs~ '

jcomplétant Ze phenomene dé dedoublement 3u@t sans. hypothése arbzﬁrazre." La:
_“'ftheorle relat1v1ste de- Kleln -‘Gordon, c0nt1nue Dlrac, est 1ncomplete : du fait
ﬂzqu elle contlent l'operateur 5A . on ne _peut lui appllquer la theorle habltuelle

des transformatlons et calculer la probablllte des dlfferentes valeurs d'une -

L .
"_:observable QUE160nque-:.De_plus les_solutlon d* energle negatlve déja presentes >

Lk Correlatlvement 1l n ex1ste pas dans ce cas de courant ‘conservé dont la

**fpremlere composante soit positive. Il est clair- auJDurd hui qu'une telle exigence

“ne peut étre satisfaite dans la théorie scalaire que si 1'on opére la quantlflca*

i tion de ce champ et partant renonce # l'a priori implicite de Dirac : les electrons ‘?

.- doivent etre ‘décrits par une théorie ondulatoire 3 une .particule.. Comme cet-a
priori s'est révélé- 1ntenable, tant pour des raisons fondamentales de limite de
mesurablllte des variables c1nemat1ques ‘de 1'"&lectron (voir chap¢q §2) que pour

.+ des raisons formelles — méme 1'équation de Dirac doit 8tre soumise 3 une deuxidme

quantlflcatlon pour &liminer la difficulté des &tats d'énergie négative — on
peut dire que la decouverte de 1' equatlon de Dlrac reposa sur uné argumentation

- en partie fausse.
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'déqs.la theorie classique, devienﬁeﬁt trés gEnantes dans la théorie quantique
'puisqde les transltlons (par effet Tunnel) d un état’ at energle p051t1ve dans
un &tat d'energle negatlve dev1ennent p0551b1es..- ' o

Dlrac ‘se propose de resoudre la premlere dlfflculte 3 la seconde subsiste

(X

dans sa theorle. L' equatlon recherchee doit gtre du premler ordre en — et

: (U
.comme en relat1v1te les différentes coordonnees d01vent Jouer des r6les symé-
a
trlques, elle doit Etre. 11nea1re en ’DQ}* L ( Pyt g p 4 JV) = avec

_.fl L-—Lla . Multlpllant a gauche par ¢ P +-q P-+6v ) on retrouvera 1 équation.
:de Kleln'— Gordon e condition que 1es COnstantes d: et v 5 verlflent ol 4 hid éf
| x -l)p | et S (p [3NL ~~_C)_ avec’. JZth Ces. relatlons sont reallsables

par des matrlces b x- 4 construltes a partlr des matrlces de Paull._
R -‘L equatlon a1n51 obtenue, qul s'écrit. encore - (r 5* . )W'{D avec
}1 5*‘3V 6V§P~ Q{}PV est bied 1nvar1ante re1at1v1ste : une’ transformatlon de
:JLorentz .sur les coordonnees et une transformatlon unltalre 51mu1tanee sur w

f (qu1 a malntenant quatre eomposantes) conservent la- forme de 1" equatlon.

R En presence ‘d'tun champ electromagnethue on utlllse la regle du couplage

c mlnlmal P —a'! . A _3 eQuatlon quadrathue derlvee de l'eQuatlon de
E '-Dlrac eontlent alors un terme en 4 & S E> correSpondant a un ‘moment magnethue
'7_,1ntr1nseque de l'electron i i? La valeur 2 “du facteur de Lande est ainsi

TI'\_(_ E .

7nﬂJust1f1ee.'”'

';— La correetlon relat1v1ste a 1! ordre le plus bas apportee au mouvement'd‘ﬁn_*L-

”-electron dans un champ central redonne le: hamlltonlen de Darw1n - Paull, et donc

S la valeur correcte du couplage spln'— orblte.'“

Pour que la demonstratlon d lnvarlanee relat1v1ste 501t eomplete 11 reste a

prouver que W W peut blen gtre. 1nterprcte comme une denslte de probablllte

c est—a-dlre qu 'il ex1ste un quadrlcourant conserve gF tel que- é- -\g Y
TCtest ce ‘que montre Dirac dans son artlcle sulvant (97}e; ona O 4M= 0O y . avec
6#~—- Hpsy S Ve~ \(*K“). ‘Le méme artlcle contient le calcul des effets

Zeeman et Paschenback . {en conformlte avec la theorle de Pauli) et la derlva—
_tlon des regles de selectlon sur les tranSltanS optiques. '
; - . i
L equatlon de Dlrac susc1td un lnteret 1mmed1at dans les cercles de

' theor1c1ens. En templgne ce commentalre de Darwin & ”Dans un papzer recent
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. Dirac a brillamment éliminé les défauts préexistants de la mécanique de
1'électron, et a montré comment le phénoméne habituellement appelé 1'électron
o tournant prend place dans la théorie compléte." , ainsi qué'l'inéihsioﬁ immé—
diate de 1'&quation de Dirac dans tous.les problémes.d'électrodynamique
relat1v15te comme nous le verrons au cours de ‘1'étude des appllcatlons.

La connaissance des matrice de Paull aida sans ‘doute Dirac dans la decouver—
te de son &quation. L' 1ntroduct10n de 1° algebre anticommutative des K* n'en est
pas moins originale, et celle de blsplneurs dont deux des composantes pouvalent
- sembler superflues avant la découﬁerte du positron &tait trés audacieuse. Dirac
fut plus'timide dans‘l'exploitation iﬁmédiate des conséquences de son équation :
il calcula les corrections relativistes du spectre de 1‘*hydrogéne seulement au -

-premler ordre et publia "hdttvement’ ce résultat avant d'aller plus loin parce

qu' "2l avatt peur" on eraitnt beaucoup le besotn d'un succés eonsolidé dans dé
“telles czrconstances, et c'eat.en grande hite que Je f%s publzer cette premiére.
n (94)

'appraxtmatzon avant que n'arrive ce qui ferait tout s'éerouler.

_ ‘Le calcul exact du spectre de 1'atome d'hydrogéne (il est remérquable gue
~-1'atome d'hydrogéne de Dirac admette une solution analytique rlgoureuse) fut
accompli dans le mois sulvant par GORDON (100) i Hambourg Les niveaux d‘energle

(]01> » obtenus 51mp1ement 

obtenus sont ceux de l'atome relatLVLSte de Sommerfeld
 'en imposant les condltlons de quantlflcatlon de Bohr au mouvement deﬁKepler
relat1VLste. L' 1nterpretat10n des nomhres quantiques eSt bien s@r dlfferente mals-
la c01nc1dence numerlque est presque mlraculeuse, si 1'on se souv1ent que d'autres
KtheorLes quantiques relativiste, plus sxmples que celle de D1rac, comme la

théorie de Schrodinger = Klein = Gordon donnent des resultats dlfferents pour le

spectre de 1'atome d’ hydrogene. _ _ _ _ :
_ A Cambridge, au mois de mars, DARWIN (98) pﬁblia la Solﬁfibn du méme probléme
_ a1n31 qu'une Etude des regles de s&lection et de 1°' effeL Zeeman. Au liew

d' utlllser comme Dlrac un traitement algebrlque de 1'equat10n de Dirac, Darwin
préfére la considérer comme un systéme de quatre équations dlfferentlelles cou=

" plées, se ramenant ainsi & des motions plus familidres : "l y é probablement
des lecteurs qui partageront mon opinion sur legs méthodes de Z’aiaébre non
commutative, plus difficile d suivre, et certainement plus difficile &
que des opérations familiéree de l'anailyse” (9 )._L introduction de 1'algdbre en

X

wnventer
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mécanigue quantique est devenue auJourd'hul g1 commune, qu'on a pelne i se

représenter sa nouveaute et sa SLngularlte pour 1es théoriciens des années trente.

Dans son article suivant Darwin détermina le courant et le rayonnement Emis

par un &lectron de Dirac en mouvement, comppse d'une part du rayonnemeut dd au
mouvement de convection, d'autre part de celui associé au moment magnétique
intrinsdque de 1! electron

riusieurs, exemples d'applications- con;uguees de la théorie du rayonnement

de Dirac et de l'équation de Dlrac ont &té donné&s au chapitre précédent :
theorlus\de BREIT et M@PLLER pour la diffusion glectron — electrOn 1931-32, dif-
fu51on de bﬂTT (166)

de la''Bremsstrahlung” en 1934... Le probléme de la diffusion du rayomnement

par un potentiel coulomblen, théorie de BETHE et HEITLER

par dés'éiectrons liés ne'nééeasitait pas de traitement relativiste de

1 électron (en premiére approximation tout au moins. ‘Waller ™ a calculé les -~
_ corrections relat1v1stes) Mais pour 17 effet Compton dans les domalnes Xety

- (pOurlesquelﬁlfenercle de liaison des electrons perlpherlques peut gtre negllgee)
- les correctlons relat1v1stes dev1ennent 1mportantes. Le prohleme etalt partlculle—

rement lmportant pour expliquer les longueurs d' ahsorptlon des rayons Y dans la

(102, 103)

.matlere et son 1nvest1gat10n par KLEIN et NISHIMA fut publie dés le

mois de decembre 1928. Comme la diffusion Compton etalt le probléme le plus
important dans lequel la mécanique quantique pouvait donmer des prédictions dif-
~férant de celles de l'ancienne théorie . quantique nous allons retracer briévement

R hlst01re de ses theorles. L'étude experlmentale de l'effet Compton par des

-  ray0n$ Y et X de 0,0! A 1 A de longueur d'onde avait &té effectuée par COMPTON

en. 1921 et 1922, En 1923 le méme phy51c1en_pub11a une théorie en excellent accord

. avec ces résultatS'(]OS). I1 remarquait que la relation &;-d,=d (1-ene) entre la
lbngueur du photoh diffusé et l'angle dg'diffusion ( A= himc ¢ longueur d'onde

Compton)'peut €tre obtenue en supposant qﬁelle_rayonnement est diffusé classique-

ment.par un Electron de vitesse effective . P = \APA ;3 sans justification il

: fdardc '

supposait que la distribution angulaire de 1'intensité de rayonnement pouvait se
calculer par la méme hypothése. Le calcul de BREIT (106) d'avril 1926 nécessitait

lui au531 une hypoth&se de coﬁrespondance avec la théorie cla551que assez

arbltralre. Presqu'en méme temps DIRAC (! 0?) proposa le premier calcul dans la

nouvelle mécanique quantique en utilisant la représentation de Heisenberg
: . _ . . - L2 2 2 -
et la relation relativiste impulsicn = énergie E” = p~ + m”. La meme formule pour

(93)

1'effet Compton fut obtenue par GORDON en représentation de Schrodinger,

c'est-d~dire en utilisant 1'équation de Klein — Gordon. L'accord avec l'expérience



"'ces autres formules relat1v1stes. Les dev1at10ns entre ces deux types de formules

=V_apparalssent nettement pour la sectlon effxcace totale de dlffu51on de Y durs:

'f7la conflance dans les calculsg de d1ffusron et de frelnage effectues dans la

-8Q =

; dans le domalne d'energle étudié par Compton était trés bon. A ce, stade la

;'nece551te de refaire le calcul en ut1llsant 1! equatlon de Dirac etalt plus

‘1theor1que qu 'expérimentale. KLEIN et NISHIMA (102) 1! effectuerent en traitant

: *
c13551quement le rayonnement « La formule de Kleln et Nishima différe de la

'dlffu31on Thomson cla351que par des termes en %;-1 et de la formule relati-
N L3 c .

- viste de D1rac (107). et de Gordc)n (93) par des termes en (}_,_\%L).?, . La

comparalson avec 1! experlence (]08 165)_ ne permlt pas d' exclure 1mmedlatement

. presents dans- les rayons: cosmlques ( [ h"hm €10 ; au dela on mé peut plus

' neg11ger la’ ‘cr@ation de palres) Heltler (33) (p. 159) donna- 1a reference d' ex-
4per1ences exeecutees dans ce domalne en’ 1930 et en 1934 en conclua-. "Conme
- d'autres equattons d'onde reZattUtstes dévtent notamment d&ns la regzon congidérie.
J'dé la fbrmule de KZezn - sthtMa, naua~pouvons ‘congidérer les résultats emperwmen—:‘
‘ taua: eomnie. une emdence nette en faveur de l'équatwn de Dwac et contre, par
‘{émemple, L'équation dé Klezn —-Gordan.? Hous verrona au- chapltre € §J comment:

théorie de 1'électron de Dlrac osc1lla avec 1es resultats des experlences -sur

*‘;les rayons cosmlques. L

L equatlon de D1rac, par delé ses succes experlmentaux, présente i premlere
?vue un certaln nombre de- prOprletes etranges 1'1ntroduct10n de Splneurs a 4
: composantes, 1 utlllsatlon d une algebre antlcommutatlve, mais. au931 le phenomene
de "thterbewegung" (= mouvement de tremblement) mls en eVLdence par SCHRUDINGER.
'lul-meme en’ 1930 (103). En representat1on de Helsenberg le hamlltonlen de Dlraeﬁ

| - donne pour ‘la v1tesse de 1'&lectron E.’L Hj"Cq ' d'ou I’x l=c¢C | . h

‘Une mesure 1nstantanee de 1a v1tesse devralt donc touJours donner 1a valeur c.

= (JII) a retrouvé en.. 1930 la formule de Klein - lehlma en utlllsant
le rayonnement quantifié, La quantlflcatlon du rayonnement n lntrodulra‘t de
_dlfferences qu'aux ordres superleurs._ _ _
** - Cette proprlete avait déii 1ntr1gue Bre1t (112) et Fock ( ]3)
= donnerent dlfferentes 1nterpretat1ons de la vitesse dans la théorie de Dlrac
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Cette bizarrerie s'explique en résolvant explicitement le mouvement libre :
To-tehla Jﬁ -TQLHW"-" Hi4 P H'C 4 T, . Le ‘premier terme (Zitterbewegung)
| corresgond a des oscillations de. frequence tré&s élevée, (au moins JT;( ) et
le second i la translatlon de v1tesse -g;ci; le mouvement moyen, le seul
observable d*apré&s les considérations développées par Landau et Peierls (voir
chap.4°§ 2 );.eet ainsi conforme & la dynemique feletiﬁiste_classique; la
"Zitterbewegung” permet d'assurer que la'vitesse iﬁstentanée reste &gale en module

-

A c.
Sur cet exemple de la "Zitterbewegung" apparaissent les difficultés d'inter-
.'prétation de 1'équation de Dirac..Une-applicationtnaivé'des postﬁlats de la mesure
quantique (valeur propre d'une observable + valeur mesuree) conduit 4 des absur-
~dités. BOHR lui—méme se meprlt en-afflrmant_que-le_momen_ mawnethue et méme le -
" spin d'un électron libreen'evaient pas de'éenS;tCerteé-l equatlon de Dirac prédi-
jf3sait'corfectement les facteurS'de Zandé'etomiques; mais selon Bohr le soin de .
l electron pouvalt perdre .son’ sens pour les electrons nucléaires (voir. chap & §5)
'~ ou pour l'electron 11bre.:MOTT (166 )publla en 1929 deux argumentSde Bohr utlllsant
le prlnc1pe d’ incertitude pour demontrer qu une mesure dlrecte (par un magnetometre
du moment magnethue de l dlectron n'était pOSSIble et qu'on ne- pouvalt en outre
':polarlser i1t alde dr un Stern et Gerlach un, falsceau d'électron. Mott repllqua
"que 1'on pouvait polarlser le faisceau par diffusion sur une c1b1e nucléaire. En
:_1953 Louisell, pidd et Crane purent utlllser la polarlsatlon de Mott pour domner
la premlere mesure directe du facteur de Lande de 1" electron. (volr (167))
‘La premiére mise en ev1dense qualltatlve de 1la polarlsatlon q un falsceau d elec
.trons est due a4 DYMOND (169) (1934) .- Non seulement le moment magnethue de
1'électron s'avérait observable, mals encore la verlflcatlon ulterleure de la

formule de Mott ‘apporta une mnouvelle.confirmation- denle theorle_de l &lectron de

Dirac.

* . Les expériences de Rupp (170) de 1932, donnant un ré&sultat: positif
étaient.probablement fausses . Louils de Broglie- a gcrit en marge de 1°' exemplalre
de 1'E.N.§. du rapport de Dayisson au.congrés (171) lnternatlonal d! électricité

'de Paris de 1932 : “Ma?s Rupp a avoué avoir fhusse les expériences et peu aprds
1l est devemu fou. Aussi um doute subsiste~t—Ll d ce sugjet et on n'a pu rejhtre
Feg exparzences ce qui con;zrme Leur fhussete”



'-ttatzons (Vorstellungen) et peut-&tre est-elle lide & la d@fTEPence entre le passe

71-Une autre dlfflculte de l'équatlon de Dlrac correspond au processus 1nverse T

.”'f'montra KLEIN en’ 1928 en étudiant la reflex1on d' lectrons sur une marche de .

fﬁfyattelntes a1 1nter1eur du noyau, les electrons passent la marche et se retrouvent

- avec une energle c1net1que neoatlve. Klein conclue "la deffzculte de la méea -

- B2 =

-2.2.b. La_théorie du positron:.

L'aquation de Dirae n'élimine pas la difficulté@ des &tats d‘énergie_
_négative et Dirac en fut d'emblée conseient. Elle ne pouvait_étreﬁqufune
approximation d'une théorie plus cohérente. "La probabilité pour des-trensitiOns
avec changement de szgne de 1'énergie est emtremement petite (en (E)ﬁ ). En

. conséquence la théorie présente est une apprommmatzon. Il semble que cette

difficulté ne peut étre levée que par un cﬁangement fbndamental de nos représen—

: et le futur. -* A1n51 s exprlmalt Dlrec lors d'un semlnalre aux semalnes univer-
H_sltalres ‘de Le1p21g (110) - (18-23 Juln ]928) La résolution de cette dlfflculte,_'
. fet ‘ses prolongements ulterleurs dans 1 etude de la polarlsatlon du Vlde peuvent
fnetre cons1deres comme 1° exploratlon des ultimes consequences de 1'&quation de
Dirac ”plus tntellzgente que son auteur” (Dlrac) qu1 sut néanmoins- exp101ter 1ui~

'*pmeme cette "intelligence”.

. Les- tran51t10ns vers les etets d'éner ie ne atlve dont Dlrac estlme la
g g

g 4 owm L
jprobablllte (en (E)ﬁ Y correspondent dans la theorle futured 1t annlhllatlon e e .

L +
- un champ electrlque ‘suffisamment. fort ‘peut creer ‘des palres e e et on § attend

7-a ce que 1 equatlon de Dlrac condulse i des absurdltes dans ce cas. C est ce: que

”spotentlel._0?¢) Pour de grandes valeurs du gaut de potentlel melheureusement

.Tﬂnzque quantique. relatzvzste soulzgnee par Dirac peut enterventr méme - dans des

"..problémes purement mécaniques, ol il n 'y a pas dé processus de rayonnement”

e * On ne peut s'emp&cher de penser. au polnt de vue que Feynman developpa
blen plus tard : "The theory of p031trons" (Phys. Rev. Vol. 76, 749, (1949)).
bl Le calcul fut. repris en 1931 par SAUIER (aprés la théorie des trous ;

‘mais Sauter n'interpréta pas ses résultats dans .ce nouveau cadre) avec une barriére
de la forme o au lieu de —— pour montrer conformément i une hypo—
thaése de Bohr que si &% 3 hjmcla probablllte de passer dans les états d'énergie
négative pour une valeur dlevée de l'accroissement de potentiel est bien plus
faible que celle calculee par Klein.
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"{,La'tkéorie'dés trous

Pendant presque deux ans Dlrac ne publla rlen sutr la questlon D'une part
i1 était occupé par la’ redactlon de: son cours de mecanlque quanthue, et par
1! &tude de la mecanlque statlsthue quanthue, mals au551 1l'issue n'étdit pas
_.fac11e g 'U@ sentats qu'ecrzre un papter’ sur L'électron n'était pas aussi
.;.dtfftctle que d en ecrzre un sur Z'tnterpretatton phystque.} Le probléme des

etats 4’ energle negatlve etazt une 1mperféctton de la- théorze et Jje ne voyats'

'I—pas ce qu ‘on pouvaﬂt y fatre. Ce ne fut que" plus tard que J eus L'idée de remplzr

fptous—les etats d'energpe negatzve " (95) ‘En decembre 1929 DIRAC publla une
'7:"tkeorte des électrons et des protons" Dans le: premler paragraphe il reprend

1’ expose ‘des. dlfflcultes theorlques : les etats d! energle négative ne peuvent

f:etre ellmlnes de la theorle quanthue relat1v15te pulsque 1' energle peut varler de

: ﬁmanlere dlscontlnue Un electron d'energle negatlve se meut dans un champ electrlque

aldomme s 11 avalt la charge + lel W Hermann WEYL (]] ) avalt propose 1! ldentlflca—

itlon de deux des composantes de Dlrac a la fonctlon d onde du proton. A cette

'Ifjepoque les seules partlcules fondamentales etalent en effet 1! electron et le

'jjfproton (l‘hypothese des neutrons de Rntherford EtALt une- pure speculatlon) et ce

_'fproton devalt lul aUSSl etre decrlt par un’ Splneur. Weyl, ayant. remarque que pour

H‘;m = o, 1 equatlon de’ Dlrac se decouple en deux equatlons de Pau11 pensait

E fque cette separatlon, a551m11ee a la" dlstlnctlon electron *-proton devalt se

Jfg-conserver si 1 on’ ‘donnait. i la. masse une orlglne graV1tat10nne11e. L'article de -

'Qf“theorle a1t experlence. Cette remarque contenalt la solution du probléme des

_E'Weyl contlent une autre remarque tres lnteressante dans 1’ equatlon de Dlrac le’
,gsplneur assoc1e‘a l'electron et celul assoc1e au proton sont prls au méme polnt
'“:d'espace - tempa, contrairement au traltement ‘quantique habituel du probléme i

'deux corps, car en falt 11 faut quantlfler 1 onde de Dlrac avant de comparer ‘la

»

".energles negatlves s mais curleusement Dlrac la decouvrlt par une autre voie.

‘Revenons a l'article de Dirac” ou Ll crlthue 1! 1dent1f1catlon ‘des &tats
1_d'energ1e negatlve a des etata de proton. Cette hypothesa condult a-tr015 paraf

doxes :

'* Nous reparlerons de la 2° quantification symétrique de 1l'onde de Dirac &
propos de Heisenberg ~ Pauli I, de la théorie de Pauli et WE1ssLopf des scalaires
chargés, et prochalnement a propos de la symetrle par conJugalson de charge
étudiée par Weyl. R :
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-~ Las transitions d'un &tat d’énergie positive 3 un &tat d'énergie
négative (e + p) ¥iolent la conservation de la charge.
~ Le champ crée par un proton est ce1u1 d'une charge negatlve.
_ ~= L'Energie d'un proton diminue quand il va plus vite et par 13 meme, il
se meut dans la direction opposée i celle de la force appllquee : ce sont les
"électrons - mules" ("donkey - eZeatrons") de Gamow. -
Le p01nt de départ de Dlrac est le probleme de 1‘1nstab111te des é&tats

d'énergie positive : ils se désintégrent spontanément. Pour que cela ne soit plus
possible il convient que les &tats d'&nergie négatives soient enti&rement occupés

ou presque, ce qui est possible en vertu de principe d'exclusion de Pauli. Un~

trou dans la dlstrlbutlon des etats d‘energle négative doit étre 1nterprete

comme une particule d'énergie positive et de charge + |&l. Dans cette identifica-

tion Dirac est guidé par la théorie des spectres des atomes lourds. (voir aussi

94
_( ). Le trou formé par 1° eJectlon d'un electron d une couche profonde peut Stre

1nterprete comme un obJet d'Lnergle negatlve."
Que faire de la dlstrlbutlon de charge assoc1e a la mer 1nf1n1e 2 Dirac

la declare lnobservahle. Seules les dlfferences par rapport 3 cétte dlstrlbutlén

_sont observables. L' ldentlflcatlon des trous aux’ protons pose un probleme,
remarque Dlrac : on s attend a ce que les masses solent Egales . - mais 1°' lnterac—
_tlon electrostathue entre les partlcules de la'mer peut éventuellement rendre E
.compte de cette dlfference._' - . _' RETR p _ R
_ Une premlere Justlflcatlon de la theorle des trous .est l lnterpretatlon du
réle des Etats d' energle negatlve comme etats 1ntermed1a1res v1rtuels dans un
processus de: diffusion. WALLER avalt falt remarquer Dlrac qu' on ‘ne pouvalt

négliger dans le calcul de la dlfoSlOn du rayonnement les Etats 1ntermed1a1res
(6 6)est posterleure au

d’ energle negat1ves. - La publlcatlon du calcul de Waller
' papier de Dirac). L‘expllcatlon donnee par Dlrac ést la su1vante:: le photen

incident e38cte un €lectron de la mer. dans - ‘un’ etat d'énergie positive pUlS 1'élec- ||

~tron 1n1t1a1 ‘tombe dans le trou crée pour donner le photon emergent (autrement dit

;:f:%i::ff au lieu de '_;;Fff—ﬁzz ).

La tran51t10n d'électrons de la mer. dans un. état d' energle p051t1ve et le

processus inverse donnérent pour la premlere fois une image et une formalisation
possible de la creatlon et de 1 annlhrlatlon de matiére. L'idée de transformation

de l'énergie électromagnétique en matiére, ou celle de la transformatiocn récipro-

* an 2ontraire dans le cas de la diffusion Thomson, ils sont praiiquement les .
seuls 4 intervenir, i
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;que n etalent certes pas nouvelles et sans doute 1' 1nf1uence d'Eddington
facilita-t—elle la tdche de Dlrac. EDDINGTON, JEANS NERNST... avaient 1utrodu1t
la notion d’ ann1h11at10n de partlcules de charges opposeespour expllquer les -
3donnees d'observatlon concernant la magnltude et 1a temperature des &toiles
(diagramme d' Ertzsprung - Russel), en se fondant soit sur ‘'une théorie de 1' ether
soit sur la relation E = 2 d! Elnsteln.* La theorle de Dlrac Etait révolution= _
- naire en ce qu'elle donnalt de ce phenomene une 1nterpretat10n mathemathue
prec1se, et sans modéle Speculatlf de. l'éther et qu'elle s appuyalt sur l'équa—
.tlon de - D1rac dont le contenu emplrlque etalt deja rlche. Toutef01s Dlrac dtait
.;reste au551 conservateur que p0551ble en con51derant 1e phenomene de creatlon
‘--comme une relnterpretatlon d'un processus ou ‘le nombre total de partlcules
fmaterlelles (les electrons) etalt en ‘réalité conserve.;Et_Drracpprefera longtemps
‘ce point de’ ‘vue 3 la quantlflcatlon formelle symEtrique.de'lfonde,de Dirac

- Lok
._auJourd hui enselgnee.

Pourquol Dlrac 1nterpreta—t-11 les trous comme des protons ? L idée d' une

'*junlflcatlon de la theorle de la matlere-—— les seules partlcules materlelles

' 531mp1es connues etalent alors l electron et 1e proton-— eut sans doute quelque

ii‘pOldS dans le choix de Dlrac. Mais surtout le: proton était la seule partlcule

31mp1e posltlve connue, et il. eut ete prematurement audacleux d en 1mag1ner une

'Z“Hnouvelle apres tant d annees vecues avec un, nombre 1nvar1able de constltuants

n;pfondamentaux _ e _ _

| ~Avant la publlcatlon de son artlcle Dlrac avalt expose par 1ettre son.idée_
_ Bohr. ‘Bohr. trouva. cette idée’ 'Thsasnante" mals avant tout pour 1u1 le paradoxe
f“de Kleln et les. états d'énergle negatlve montralent les llmltes "du concept '

q' energle dans le: domalne u1trarelat1v13te, et 1es arguments de Landau, Peierls

'zfet Bohr lul—meme rendalent 1nobservables certalnes proprletes de 1 electron de

_.Dlrac. Bohr ecr1v1t :. W 'espére que toutes les applzeatzons reussees de potre
_equateon d’onde sont deféndables, maes j as Ze sentzment que ia Ztmztauson natu-

'_relle de oes appl@catzons snterdzt :.une emtrapolatwon comme. celLe deorzte dans

votre Zettre

*  Joan BROMBERG (163) a donneé un excellent compte rendu de L ‘evolution
du concept de création de partlcule. ' : :

+% Nous revlendrons plus tard sux L' orlglne de la formulatlon moderne.

_ *** Ces lettres de Bohr et de Dirac ‘ainsi qu une analyse pertinente de leurs
-p051t10ns ont &té publlees dans . .une serle d' artlcles de D.F. Moyer



- 86 =

L'article de Dirac, nous allons le voir, fut &tudié par plusieurs théoriciens. -

_.L'idée de la mer,mutatis mutandis, fut adoptée en particulier par Oppenheimer, -

Proton ou anti-électron ?

VDIWAG avait npté sans commentaire dans'ie méme article : "Quand un électron
d'énergie poszttve tombe dﬁns un trou et Ze remplzt l’electron et Ze proton .
disparaissent szmultanement en emettant du rayonnement" La prObablllte de ce
Jprocessus est simple 3 caICLler et elle le’ fut 1ndependamment par DIRAC (117)

TAMM (1];) et OPPENHEIMER (;]8)
_ dant avec Dlrac, Tamm se demanda quelle masse i1 fallait prendre dans la formule'
h(duree de vie de 1 ordre de L-/i* _p- ol ﬁ- .uﬂ :

conv1nt de prendre la moyenne arlthmethue des deux masses. Oppenhelmer tomba sur

au debut de 1'année sulvante (1930). Correspon-

-y et L = dlstance e - p) et 11

la meme dlrflculte et prlt la méme- moyenne car ‘1’ energle rayonnee était (N“t+q“p3
“au 11eu de iﬁﬂ & Malheureusement 1a duree de vie de la matlere a1n51 obtenue :
_ varlalt de 10 35 (Tamm) .10 }05 (Oppenhelmer) sulvant ‘1a valeur prlse pour L. '
- Selon Dlrac et Tamm ine gtait p0551b1e que cette catastrophe “fi ev1tab1e en
tenant compte de- l’lnteractlon coulomblenne entre tous les electrons,-mals 11 ne"
‘evoyalent pas trés bien comment. ' ' S '
‘ OPPENHEIMER en fevrler 1930

":grandeur Une autre dlfflculte 1e chagrlnalt ;11a dlffu510n Thomson sur les protons

(1]9) etalt deJa,conscient debhet.ordre'de
:d01t donner le meme resultat que sur les electrons 31 l on appllque les regles-'
7 de calcul de Dirac. De plus dans les. deux cas le processus v1rtue1 comprend 1la .
“h creatlon d une palre electron - trou. par le photon 1nc1dent (necessalrement dans
le cas du proton 5 dans le cas de l'electron on peut negllger a basse energle les”
processus de - dlffu31on dlrecte sur l electron par. rapport au processus avec ..

© création de-palre) et donc les correctlons apportees par un effet éventuel de

1 lnteractlon coulomblenne entre électrons seralent les memes. ‘Mais la dlfqulon'

Thomson fait 1nterven1r le carrée. de la masse de la partlcule dlffusante : contra-f

diction." Oppenhelmer conclua qu'il fallalt conSLderer que les états d' energle

négative etalent totalement remplls (mls a part les etats lntermedlalres v1rtuels
nécessaires ‘au calcul de dlfqulon) et que le proton devalt eLre décrit par une o

équation de Dlrac indépendante.
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_ Hermann WEYL.(JZO)'reprit'le probléme de l'intarprétation das.états
.d énergie népative, a 1a lumlere de la nouvelle hypothese de D1rac. De la preface
'f-de la deuxleme édition de la ”theorze des’ groupes et la ‘méeanique’ quantzque"
& datee de novembre 1930 nous extrayons le commentalre :'”Le probleme fbndbmental
T_Idu proton et de Z’eleotron a été discuté en relation avee les propriétés de -
symetrze ‘des lois quanttques par rapport d Z’echange de la gauche et de la drozte,
du passé et du futur, et des electrmettés positive et négative, A présent -
T;taucune solutzon du probléme ne semble étre en vue ;-Je cruzns que les nuages-dui‘
:"Z'obscurozssent cette. partze du suget ne se regroupent pour fbrmer une nouvelle

'fcrtse dé aa phyquue quanttque Cette dernlere oplnlon est’ exce531vement drama—

'Zthue pulsque la remarque de Wéyl de la nECESSltE de 1" 1dent1te de la masse du

ﬁproton ot de 1! electron contenalt la solutlon du probleme.VRten naturellement, ne
ianaus tnterdtt dé quantzfzer les ondes de matzére d'une mantere analogue d celle
- applzquee aue ondes electromagnetzques"'et '&wen ne nous znterdzt de remplaeer
.:::,-Zes nombr'es d occupatwn N pi par NP A= !- N p A :-n %<o et de garder
'IY * Pﬁuﬁ.
fque pour un nombre flnl df etats. Le hamlltonlen en 2° quantlflcatlon est invariant

3T P-p{? ” (pi“-lmpu1510n, 5 spln) Alors N+ et N - ne dlfferent de 0.

'”fpar conJugalson de charge, et la descrlptlon de l espace des etats par N et N

ﬁest“elle auSSl symetrlque par cette operatlon. Gonc1u31on._" Avec Z'tnterpre— :-r'

ftat%on de Dzrac du proton eeZa szgnthe que les- éZectrﬁeztes posztzﬂes et
7'*negatzve ont essentzellement les meme proprzetés, en ce sens que Zes lois . quz' L

-'.:.'EZes gouvemgnt sont mvamantes par' une: certame subsmtutwn qm, per'mute les .

_ﬁ“nombres quanttques de’ l'électron et ceux du proton. ‘La. dzsszmzlarite des déum'l;f:
| 3e5péces dtélectrieits semble aznsz cacher un secret dé la: nature..._'
‘Les arguments de Weyl convalnqulrent Dlrac Ce dernler dans 1! lntroductlon a
"fffson etude des SLngularltes Quantlflees du champ 81ectromagnet1que ({, 25 publlee en
E mal ]931 abandonna l' 1dent1f1cat10n des trous ‘au proton. D' Oppenhelmer,_iI:
'3ret1nt 1'1dee que les etats a' energle negatlve etalent normalement tous occupes,
'mals 11 n exclut pas la pOSSlbllltE de. creer art1f1c1ellement un trou (par exemple

'fpar colllslon ) qu 11 faudralt alors lnterpreter comme un "antt-electron de char-

ge opposée et-de_masae ldenthue a 1’ electron..Les _protons devalent alors faire
L'objet d'une théorie-independante analogue- .celle de l'electron, ce qu1 suggéra
- Ob3 : ndepe ite analogue.d. : 1214

'la notion d'"antiproton” a Dirac.



- les ressources des mathemattques pures pour tenter de parszﬁe et de genera— v

"*:de tel ou tel nouyeau quark En tem01gne 1e Jugement de Pau11 ;-" Le defaut
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Avec 1'idée de l'antiélectron et de 1'antiproton s achevalt 1e premier -

~ yolet du projet initial de Dirac.: trouver une ‘théorie quantique 1nvar1ante
relat1v15te. Le cadre théorique de l'électrodynamlque quanthue avac d un coté
“-la quantlflcatlon du rayonnement, de 1'autre 1' lectron relat1v15te, gtait pret
- pour explorer les difficultés du probléme couple. La théorie de l'electron

8 etalt constituée sulvant 1a methodologle définie par Dirac (21 xS "La- methodeﬁ

la plus putssante qui putsse Stre suggeree actuellement est d' employer toutes

h”-ltser le fbrmalzsme mathemattque qut fbrme la base exzstante de la physique

-ﬂutheorzque et apres chaque succés’ dans cette dwrectzon,d essayer a'i nterpreter
jzles nOUVe QUL - fhzts mathematzques en termerd’entztes physzques. _ '

”__ La predlctlon * de Dlrac du posltron et de 1! antlproton, i une epoque ol

”{ 1e nombre de partlcules connues etalt tres llmlte, fut Certalnement beaucoup

' plus surprenante .aux yeux de ses contemporalns, que ne. 1 est auJourd hui celle -

B reapermmental de telles partmcules est attrtbue a4 un état tnttzal partzculﬁer‘w;,f
‘Cela paraft dzscutable car les lois de ‘la nature dans cette theorme sont emac—7h
_,utement symetrzques par: rapport a 1’eleetr0n et a 1'antzé1ectron. Enf%n des
'prhotons Cl.kj devrazent pouvozr se transfbrmer d’eux—meme en un éZectron et un
___uantzéleetron. ‘Nous ne. croyons donc pas que. cette tssue puzsse etre serzeusement '
" prise en GOnsmdératton " (122) SCHRUDINGER (]23) “lui- aussi non sathfaLt par. 1a'
:theorle des trous de Dlrac, tenta de. modlfler 1 expreSSLOn des operateurs pour '

'V“qu 115 ne connectent plus les etats q! energle p031t1ve a ceux 4’ energle negatlve.

o Moyer (168) afflrme que Dlrac ”n a pas préd¢t que les antwelectrans

“(ou les monopoles magnettques)" seraient observés et qu'il a donné au contraire
_ .de bonnes raisons pour.qu 'ils ne soient pas observés facilement. Il est yrai’
que Dirac ne s 'attendait certainement pas d ce que. les antiélectrons.se manifes—
' tent aussi tdten physique expérimentale. {(On sait.méme -a posterlorL que dés

1931 des expériences comme celles de Gray et Tarrant devaient s ‘expliquer par la
production de p031trons) Pourtant il me semble légitime d'employer le mot pré— -
diction dans le sens qu'on lui artribue normalement en physique et qui, différe

" bien sir de celui de la prophétie : "si les antiélectrons, gcrivit Dirac- (121)
'pouuatent étre yroduzts experzmentalement dans un bon vmde Lls pourrazent étre
tout d fait stableb gt observables,' :
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La découwverte expérimentdle du positfon”:

’Thns un groupe de 1300 photos de traoes de rayons cosm@ques dans une . chumbre
de Wzlson uertzoale 15 traoes appartenatent a des particules poeitives qui ne
pouvatent avoir une masse aussi grandb que celle du proton., De l'examen de la
] perte d'énergie et dé 1'ionisation produzte 1 résulte que la charge eat moins
 de deux fois celle du proton et qu'elle Zut est probablement égale, Si ces par~
_tzoules portent 1 unzte de charge poswttve les’ oourbures et les tonisations
produites requzérent une masse znfbrzeure 20 szs la magse de Z'éleotron,‘Ces
._partzoules seront. appelees posztrons.{)" L' edlteur de ‘la Phys, Rev, (124)

RS Les premlers c11ches furent prls lo 2 aoiit 1932 par ANDERSON au California
: _Instltute of technology' Un bref compte rendu fut publle au bout de quelques
-'semalnes <l25?‘ﬁavec une Juste réserve pour 1 znterprétatton, compte tenu de
) Z importance et dé la natuve frappante db 1 wnfbrmatzon" (124). Anderson ne |
.-_connalssalt par 1a predlctlon de Dlrac si. blen qu 'aucune mentlon n‘en fut falte.
o Des cllches analogues furent obtenus presqu en ‘méme temps au Cavendlsh
Laboratory par BLACKETT et’ OCCHIALINI (lgﬁ). Blackec; approuva la conclusxon
d'Anderson et 1dent1f1a la partlcule déooﬂverte a 1'e1ectron p031t1f de Dirac, Il
reconnut que certalns phenomenes d! absorptlon anormale observés par Gray et
"fTarrant, Me1tner et. Hupfeld et Chao dés 1931 pouvalent s'xnterpreter en terme de
' ﬁcreat1on—ann1h1]atlon de p051trons. Il soupgonna ausal la possiblllte de créer des
' p051trons a partlr de rayons_x au. laboratoxre. oy 13 partxr de neutrona ce qui exp-

‘ 127
“f-pllqualt 1a decouverte de CURIE et JOLIOT N ) d'electrons secondaxres se mouvant

(128)

} el sens 1nverse.-Curre et Joliot conflrmérent -un peu plus tard cette lnter-

'prétatlon. _ _ .
_ Selon Dirac (34) de tels électrons an1més d'un mouvement récrograde, avaient
8té observés au. Cavendlsh Laboratory méme un. peu ‘avant la "théorte des électrons
et des protona" mais ‘on. interprétait le phénoméne comme une ootnatdenae”
”'"Blaokett fut réellement le premier & obten@r une évidence nette en faveur de
" Ulexistence du positrom, mais il eut peur de publier. I voulait wie confirmation,
i1 étatt réellement trop prudent.” . . _ B ' o

'_ En 1933 de nombreux resultats furent publles sur les proprletes des positrons
ém1s lors de 1 absorptlon de rayons K de sources radloactlves dans la matidre;

-Cltons_Anderson, Neddermeyer en Callforn;e, Curie et Jol1oc en France. Meitner
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et Philipp en Allemagne, Chadwick, Blackett et Oechlallnl en Angleuerre.

| BLACKETT ‘dans un article de synthese (129) ésuma les consequences de ces

travaux et conclua que 1a partlcule observee avaxt bien les proprletes attendues

d'un p051tron (productlon simultande de e lors de » e+ e, seuil 3 2 me”, spin fé
_.%.' absorption par la matlere) ' ' _ -
. L' abondance des données experlmentales sur la production de paires par

collision de photons ¥ sur un noyau ou par les rayons cosquues (voir chap. 6 §1 )oﬁ

: Stlmula les calculs . theor1ques de tels processus.

130)
"Une premigre est1mat10n fut effectuee par OPPENHEIMER. ot PLESSET «

. Leur -

eresultat était en.accord avec les experlences d'absorptlon des rayons ¥ issus de .
_”sources radloactxves, mais pas avec’ eelles absorption des rayons cosmiques tres ener%
.'gethues, HEITLER et SAUTER publierent la formule exacte (dians. 1 approxlmatzon de ~;§
':Born) et enfin BETHE et HEITLER, dans un article (02) que sious avons déjd cité@ 3 f"
_‘ propos de la Bremsstrahlnng &valudtent simultanement les di.fférentes causes

-d! absorptlon des partlcules rapides dans 1a matlére, en com;parant 301gneusemenc

o fhleurstesultats a ceux’ de 1 expér1enee. Le calcul est crés \mlsxn de ee1u1 de la
:j_ffBremsstrahlung S o e 1 _ _
e 7).
__i excellent en 1934 a. part pour les électrons :rés rapideq a" Anderson de. 300 Mev.
| Le ptocessus d *annihilation e ‘e -+ ¥¥ avait dgéja &té :calculé. nous l'avoas

__."vu, par DIRAC OPPENHEIHER et TAMM, alors qu'il éta;t encor: 2. 1nterpréte comme ap
‘-':-*SK Une simple substltutxon de noms donne des pré&dictions: pour 1! absorptlon

L accord av'ec 1 experlence Btait

e "des;posltrons_dans la matidre. .

- Bilan et nouuelles dtfficultes :

“Au congres Solvay de 1933 (|32) ‘Dirac présenta sa theor; e du p031tren

”"La découverte récente de 1'Slectron posztzf ou positron a rezmené 1 attent@on
vers une théorze déga anczenne sur les Stata d'energze négatn ue de Z’électron,_

bad

> Nous revxendrons, i propos de: 1' étude des rayons coqmi ques, sur les
v1olat10ns apparentes de la formule de Bethe et Heitler. La ] cemidre réaction
des théoriciens des rayons cosmiques face 2 l'existence de par tlcules trés
énergétiques faiblement absorbdes fut de soupgonner la théorie.. '
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les résultats empérimentaux'obtenua Jusqu'iet se trouwvant en acgord avec
les prévistons de cette théorie," Pyis illeffectua une premirg &valuation de
la polarisation du vide, me;téﬂt’ainsi le doigt sur un nouveay phénoméne
physique et sur un nouveaq_tyﬁe de divergence. Dans la discussion qui guivit
transparut l'importance accordée 3 1# théorie du positron par d'autres théori-
ciens. Pauli nagudre hostile & l'hybothébewde 1'électron positif, intrpduisit ainsi
son intervention: ”La theorze des Zacunes m'a toujours pavu trés intéressante,
4d cause du role essentiel qu 'y Joue le prznczpe d'exelusion, puis s'attarda
sur les: dlffxcultes liges & 1a polarlsatxon du vide. BOHR se réjouit de voir
s'étendre sa méthode de correspondance? "Ia ‘merveilleuse confirmation apportée
d la theorze de 1 electron de Dzrac par Za découverte dee pospitrons d éelairé
__d un Jour nowveau lea parudbxes quz avaient semblé un moment limiter d'une
manidre décieive 1'application de la méthode de correspondance dans la méoanique
quantzque relatzvzste "yet s 1uqu1etadg 1'harmonie entre cette nouvelle théorie
et les limites de mesurabx11te des coordonnees de 1'électron (Voir chap, 4 § £ ).
_ En 1933 Dirac regut le prix Nobel con;olntement avee Schrodxnoer pour "la
déeouverte de nouvelles fomes praduatzvesde théorte atomque." La conférence de
Dirac fut centrée sur 1' Equat1on de Dxrac, et finit par la predlctlon générale
de l'antimatiére :_"tl_dozt;étre_passzble d'invepser la ckarge de. n'inmporte
quelle particule... St nous accaptons le point de vue d'une compldte symdtrie
entre les chargea-négative et positive aomme une loi fondamentale de’Za'nature,
_HOMS'd?VOHS . aonsiddrer comme un a¢aidént'qué la terre... contiemné surtout
des &leatrons ndgatifs et dee protems positifs. Il eat tout & fait possible que
pour eertaines etozlescuzsott Ze contrazre... .Dans un coutexu.;res différeng,
celui de la théorie de Weyl de la sravxtatxon et dp 1'électromazndgisme (Voir § 3)

(135) _ nor.a.

complétée d'un Ansatz sur le lagtang;en d’1nteract1qn! Pduli
en_1919 E Myne aonséqueneé@générale_dé Za:théq?ie eat que dane un enamp statique
les lots de la nature sont sgmétriquas'en”ce qui aoneerne les électrictltds posi-

tive ep negatzve ", mais loin d' y. v01r la prédiction d'antiparticules Pauli
continuait ainsi : "pette ctrconstande eat une diffieulté bien grande, voire
insurmontable, pour la théorte de leyl', Lors de ges tentatives de théorie

 ‘ unitajre des champs EINSTEIN déplora lui aussi en 1925 (136 que les hypothethueq

. solutions particuliéres de ses équations aient leur pendapt de charge opposée,
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il en,douta qu une unlflcatlon de 1 electromagnetlsme et de la grav1tatlon £G4t

".p0331b1e. 'hypothese de Dlrac, at exlstence de' 1° antlmatlere était vraiment

Ctrés audac1euse. 0n peut voir combien. 1 Ldee d'antzmatzere semblait derabson-
nable d cette époque au f&tt que beaucoup d entre nous ne crurant pas 4
Llexistence d'une anmpartwule du proton a cause de son moment magnemque
,¥unorma2 . se rappelalt recemment WEISSKOPF (157) :

La decouverte du pOSltron en 1932 est le dernler exemple avant 1947 d une

5-1nteract10n spectaculalre entre la theorle de 1! electrodynamlque quanthue et

ﬂ-l experlence..D un.- cote le probleme des dlvergences oy allalt per31ster malgre

Elgle progres dans 1 etude de la polarlsatlon du v1de (Volr chap 5), ‘de 17 autre

:fles technlques experlmentales LR afflnerent Jusqu a ce que les correctlons radia- -

'_;tlves 301ent decelables. ;w]:'
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2.3 GENERALISATIONS DE LA THEORIE DU RAYONNEMENT DE DIRAC :

I1 fallut d'abord mettre 1lé1ectred§namique'pure sous'une forme qui permette
une vision et une exp101tat10n plus clalree de certaines proprletes générales
attendues comme l'invariance relatxvmste et 1’ anarlance de jauge, Mise 3 part
1'introduction d' elements nouveaux comme l'équatlon de Dzrac pour 1* electron,

~ les nouvelles theorles de FErmL et de Helsenberg et Pauli étaient en fazt

_ equlvalennn;a la theorle de Dirac.: Cependant elles la Justlfxalent plus profon-
dément, et ouvralent la porte A un. champ plus vaste d'appllcatxoﬁa ., en th51que 7
nuclealre et en physlque des sol;des. _ ' '

Peu aprés av01r prls connalssance de 1'nrt1c1e de Dirac du 2 fevrler 1927
sur la théorie quantique du rayonnement. PAULI s'engagea avec nhlaEvﬂLxG dans
un programme de- constructlon de 1 electrodynamtque quantxque, Ce programme se

. ~déroula sur environ tro;s anneee. Le 23 fevrter 1927 Helsenberg adressa une
lettre (162) , a Pauli ol il presentalt son ;nterpretatxon phyelque du formalisme
de la mecanlque quanthue..En 1927 l'élaboratlon de l'intetpretatlon copenha-

_ gulenne fut 1 actlvxte preponderante de theorxcxens comme Bohr. Heigenbers,

- - Pauli et Kramers._La recherche de nouvelles applxcatxons b1en qu'elle ffit de;a
commencee par Dirac avec 1’ etude de 1'émission et de 1°' absorptlon du rayonnement

vint en général un peu plus tard, En tdte de la lettre extée Heilenbarg dit
_ senentheusxasme pour le- programme de Pau11 : ’Q’approuve tout 3 fhzt votre pro-

- gramme conoernant A electrodynamzque,..'Que 1 lon dazve quantzfier Les équations
. de Mawell pour obtemr leg quant:a Zummeua: etca., d Za Dirac, Je lz erots déjd ;
mate on dott alors peutnétre quantzf%er auasz les ondea de de Broglte. pour
3obtentr la charge,_la masse et 1a atattattque[ '}cke électnone et dea noyaux. "
avant néme que. la notxon de- 2° quantxflcation ait ete étendue aux pndes de
. matisre et aux fermlons par. Jordan et Klein et par Jordan (tesp ),Hexsenberg
"prophetlsatc l'exlstence d'une théorie explzquant la structure quanthue de la
charge et de la masse, Dans une lettre ¥ Bohr (29 mars 1927, [le 1l (162))Pau11
‘ne cachait pas son enthou31asme : ’%etuellem@nt Jje m'occupe beaucoup dtélectro-
.dynamzque quantique. Je suis vrazment de banne Tumaur 2t Je Juge plutdt bonne
la 31tuatzon actuellé de la phgszque. IZ aemble presque que la 3olutton de'
Z’éntgme quantzque ne soit pZua trda Zozn".'La premizre ttqpe du programme -con=

cerne seulement la quantxflcatxon du champ electromagnethqe lxbre par PAULI et
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‘Pascual JORDAN. Une'lettre de He&Senberg'é Pauli du 3 juin l9é7f(”fl65 T'(102))

montre gue Jordan et Pauli avalent deJa etablls leur expre331on du commutateur
du champ electromagnethue libre ; 115 avalent rencontré la difficulté gue
_presente la quantlflcatlon en varlables AP’ (V01r les artlcles de Heisenberg-
.Paull) Ce Qul expllque que leur art1c1e (133) du 7 décembre 1927 utlllseg_r
1'analogie des osclllateurs.: 1' ecrlture des equatlons de Maxwell en transformée

“de Fourier domne un choix de varrables 1ndependantes pour le systéme.

' 2;3;a_ La-fgngtioneA :

En 1927,‘une theorle relatlv1ste correcte de: l electron falsalt défaut 3
il etalt donc premature d‘aborder le probleme complet d'une electrodynamlque

_quanthue lnvarlante relat1v1ste. Seul le cas du- champ Electromagnétique 11bre

(133)

fut traité & la fin de 1'année 1927 par JORDAN et PAULI - Dans la repre—.

'sentatlon de Schrodlnger, utlllsee 1n1t1alement par Dirac dans la theorle du
'rayonnement les operateurs-champ ne dependent pas ‘du temps et les relations
n:de commutatlon ton plus, si bien que:- 1! 1nvar1ance relat1v1ste du procede

- de quant1f1catlon est cachée, Bien qu 113 ne mettent pas 1' accent sur ce point,

 Jordan et Paull utlllsent 1a. representatlon de Helsenberg, ce qui rev1ent a.

}L

Iesrelatlonsde commutatlon ‘des coeff1c1ents de Fourier donnent alors :

D L

avec A=y )= 'ijd‘% & &‘)E(LF) i (ifd) ( £ (&Y fonctlon signe de. k ).
(it
La "fbnctton” D est 1ntrodu1te, comme 11m1te de fonctlons, avec toutes les

'precautLOns utiles 3 une epoque ouala théorie des dlstrlbutlons n'existait pas

encore. L'invariance relat1v1ste est malntenant manifeste. Cependant ces auteurs :

' soullgnent que le passage ala llmlte contlnue (avec lntrogdctlon de - fonctlons

% Jordan et Pau11 utlllsent d1rectement les composantes de Fourier de F,.,
et non .pas Alh si bien que les dlfflcultes 1iBes a 1' amblgulte de jauge
n'dpparaissent pas. - :
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de Dirac et de dérivations fonctionnelles de Volterra)* présente une difficulté :
.:L infinité de 1' energle de zéro des osc111ateurs. Le caractere purement formel
de cette difficulté ne devait &tre reconnu que plus tard (Voir § 6 ) . La
fonctien A (plus généralement sa version dans le cas d'une masse non nulle),
.'qul apparalt plus 51mp1ement dans les régles de commutation du champ scalaire
libre : ( O )90y J-_t.&(ifq) ) est omniprésente dans 'la théorie des

champs moderne, L' 1dee d' utlllser une representatlon (ici 1a représentation de
He1senberg, ‘pour le probléme couplé ce sera la représentation d'interaction) ol
- le champ d’ opérateurs electromagnethue satlsfalt les equatlons de Maxwell

" libreset les relations de commutation explicites et .covariantes. deJordan—Paull

fera aussi fortune en théorie des champs..

_2.3-b—-L'électrodynémique quantigﬁe de;FEBMI P

Selon Ferml,_le trava11 de Jordan et Pau11 mettalt le probleme (19) de

“Z’electrodjnamzque en absence de’ eharge sous une forme" presque définitive”.
'-La théorie de Dirac, elle, le satisfit moins, et il s employa i la reprendre
]_sous une forme mathemathue plus famlllere. I1 elabora sa propre théorie pendant

3 1 hlver 1928-1929, c¢'est- é—dlre prathuement en méme temps que celle de’
(136)

"~

:Helsenberg-Paull,_mals tout a falt 1ndependamment.** Selon Amaldi
n'était pas encore tras famlller avec le formallsme de la deuxizme quantlflca—
tion. Le formallsme de Ferml, que nous allons malntenant résumer, .est exposé
‘en deux articles essentlellement. FERMI lui~méme et ses collegues AMALDI et

RACAH developperent nombre d' appllcatlons dont nous avons de;a dit un mot

* \ous revxendrons sur cet. aspect des premlers travaux de Heisenberg
Pauli et Jordan & propos du premier article de Helseﬁberg-Paull. La math&ma-
tique de Volterra intervemait dans l'article de Jordan et Pauli pour &crire
directement & 1'aide du champ d'opérateurs E“ - et non pas d l'aide de ses
composantes de Fourier l'é&quation de conservatlon de 1'énergie en represen—,

tation de Helsenberg

!‘!

quantzqué que §'ai étudié de prés. Il est. entiérement indépendant du travail
de Heisenberg et moi-méme;la méthode egt 1nter83aante (bien qu'elle n'apporte
pas ‘de nouvequax resultats)” (lettre de Pau11 Jordan du 30 nov. 1929

[238] (162)y

hox I est paru un travail de Fermi (mat 1929) sur Z'electrodynamtque
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i propos des appllcatlons de la théorie de Dirac. Tous ces‘résﬁItats,furent
exposBs en détails lors des cours donnés en Avril 1929 3 1'imstitut Poincaré
i Paris.et a 17 ecole d'éte de phy51que théorique de Ann Arbor (Michigan)

pendant 1'8té 1930.

Le premier artlcle de Ferml sur 1*&lectrodynamique quantique fut présenté

en mai 1929 aux 'Rend teontt della accademia naztonale det LG@ez” Fermi n'était
pas satisfait par la théorie de Dirac.” L elecfradgﬂamtque de Divac est inoom—
pléte parce qu'elle cond 1dere seulement le champ de Padzatzon[ jen réalité le
champ alectromagwet1q¢e qui ge prouuzt au voisinage d'un corpuscule efe*trzque
en mowvemsnt est aqutrement plus complaquo['djon ne peut tratter le probléme de:
1interaation de deux blecfrons...]tenant compte du champ qui se propage de

I'unm 4 l’autre par Zes potcnttels Petardes...” Ces reproches ne sont qu'en

partie justifiés : la théorie de Dirac, tlent compte "de l'interaction coulom~
blenneS contenue -dans le hamlltonlen atomique ; les effets de retard peuvent
‘&tre introduits dans 1a- théorie de )1rac,_et Dirac Jhui-méme dans sa théorie de
1) '

la dispersion gouligne qug’l expre551on exacte ' du potentlel vecteur J

h

e it

doit contenir la dépendance Qz 7 . Il reste gque 1a debcrlptlon separee de
l'interaction coulombienne par un potentlel parait moins satlsfalsante qu'un
'traltement homogdne du champ electromagnethue complwt tel que Ferm1 le propose
Le p01nt de depart de Fermi (1%) est 1! equatlon de D’ %lamberL pour lequadr:
.potevtiel 1A= J qui donne une &quation llnealre du 2 ordre en E%E pour .

les coefficients de Fourier de AP . De telles equatlons peuvent etre con31deree

comme les equatlons de Hamiiton d'un hamlltonlen que Forml gcrit expllc1tement
(ce hamiltonien est celui. dedult du lagrangien L.w—h-F£ (wﬁ\ SA A une 4-

divergence prés). Ayant trouvé ]e hamiltonien on peut’ appllquer les régles de i
quantification canonlque et 1'&quation du mouvement est ‘celle de Schrddinger.

Y 3 - O et donc A= O

' Avant la quantification Perml ncte que: erﬁ ﬂ)

4 tout instant si <. A=C el Uﬁ (’a 1'1nqtant origine ; bi.en sir pour que [lf <4

* Nous employons les notations modernes pour simplifier 17exposé mals
il est 1mportant de noter que Termi utilisait les composantes de Fourier du
champ et qu'il se souclait peul dfavoir des motations sta11antes,
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soir equlvalente aux &quations de Maxwell il convient que cette condltlpn
soit vérifide. Fermi n 'explique pas comment elle se traduit au nlveau quanthue
dans ce premier article.

Ce point 1mportant est explicité dans 1'article (20) de séptembre 1930,
Fermi avait alors pris connaissance des deux papiers. de Helsenberg et Paull :
“mats les méthodes suivies par ces auteurs sont essentiellement dif}érentes
des miennes, et Je ne crois pas inutile de publien mes résultats”. Les &lec-
trons sont maintenant des electrons de Dirac ; 2 part cette dlfferencg le
_hamiltonien est le méme qu' auparavant La condition. C.A = G 9* rﬁ?ﬁ =
doit &tre considérée comme une restrlctlon dans l'espace des états- (0.4 Yivo=0
et ( A }l%?‘ La dependance de la ‘fonction 4’ onde dans les degrés ‘de liberté
longitudinaux du champ peut alors étre factorlsee,et 1'autre fac;eur verlflc
une équation de Schrddinger effectlve qui n est autre que celle donnée par '
le hamiltonien de la théorie du rayonnement de Dirac, L'apparltlon de
1'interaction coulomblenne se trouve ainsi Justiflee Le lecteur intéréssé
par 1'aspect technique du. probleme se reportera au paragraphe sur 1*invariance
de iauge, oli nous montrerons les avantages de la méthode de Fermi par rapport

aux autres§. Aprés 1'avoir critiquée serleusement » Fermi retombe sur la thdorie
“du rayonmement ;"Dg Id nous pouvons concLure que sous cette jonme le pnobLeme
de l'électrodynamique quantzque nlest nullement plus- complzqué qu 'un
probléme ordinaire de la théorie du rayonnement”. Maig au départ tous les
degrés de liberté des champs sont uraltes symétriquement ce qui permet entre
autres avantages formels une preuve d' lnvarlance relatlv;ste analogue 3 celle
de Heisenberg~Pauli, bien que Ferm; ne la donne pas (il s 1nteressait plu-
ESt aux appllcatlonS) L'astuce essentlelle de Ferm1 es; d &tre parti des
equatlons du mouvement et non pas du lagranglen ( L= F' ) pour trouver
le hamiltonien ; 11 contourne ainsi les dlfflcultes rencontrees par Heisenberg -
et Pauli. o ' . o
Beaucoup de thSLClenbdeS ‘anndes trente ont apprisg 1°' electrodynamlque
quantique grice aux cours de Ferml_(zll réputés’ pour leur clarté et leur -
souci-des -applications concrétes.
D'aprés Amaldi (i36)sle prdbléme de la divergence de l'énergie propre
de 1'électron  préoccupa Fermi. Il .effectua plusieurs tentatives pour

trouver une expression du hamiltonien pour laquelle ces divergences n'apparai-
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traient pas. Il publla (137) un calcul de la masse electromagnethue de

1'€lectron. pour une coupure Flnle et compara 1a dlvergence obtenue i celle

de la théorie classique.

" 2.3.c la dynamigue qUantigué'déé champs'd'onde de ﬁEISENBERG et PAULI :

Ce travail de Helsenberg et Pau11 procede d'un esprit assez différent

' ode celui de Fenml. Ferm1 trouva une méthode d11ecte et Elégante de quanti- -

- flcatlon de 1! electrodynamlque aboutlssant i des equatlons SUSCEPtlbleS d'ap—

_'pllcatlons nombreuses et 1mmed1dtos.Helsenberg et Pau11 elaborerent un cadre
- plus. general at plus formel donnant des Justlflcatlons ‘3. pr10r1 et ‘aussi une

'5elaborat10n systemathue des- proPrletes formelles de leur théorie. Bien slr

fff}la premlere appllcatlon en vue etalt tou]ours l'electrodynamlque,'mals les

. ;second. Ces deux artlcles et celul d'Oppenhelmer constltuent 1! aboutlssement

preuves données. pour 1a quantlflcatlon canonlque des’ champs sont’ beaucoup
plus generales. L' aspect. detallle et pedagoglque des demonstratlons ‘donne aux
-deux celebres artlcles sur la dynaquue des champs d'onde (17 et 18} ‘de. mazs.

met septembre 1929 un- volume con31derab1e 61 pages pour le premler, 22 pour’ le

“du programme lance par Helsenberg et Paull auy debut de 1927 Au cours de cette
fpremlere année Jordan et Pau11 reu551rent, nOus 1! avons vu, “a quantlfler le”

champ electromagnethue llbre sous une forme exp11c1tement covarlante. (Grace

al' usage de la transformée de Fourler 1ls avalent alors pu evlter la dlfflculte o
- dans la deflnltlon des variables canoniques conjugudes ‘dans le formallsme e e
;_lagranglen conventlonnel vosi L.(ﬁﬁj A )—‘-n-F"'EPVJ ?%E _'7f, =C . et on ne
‘peut. def1n1r de conJuguee de A, (V01r § 5 pour 1’ 1nvar1ance de Jauge) La dif-
rflculte n' 'Etait pas- si grave dans le’ probleme du champ de Maxwell ‘libre pulsque
.la transformee de Fourler permettalt d 1dent1f1er des varlables canonlques
'1ndependantes 1’ expre551on obtenue pour 1e hamlltonlen &tait’ f1n1e H 1 evolu.— U

“"tlon temporelle etant tres Slmple, on pouvalt exp11c1ter la- forme des relatlons
de- LOﬂMUt&thﬂ ‘en representatlon de Helsenberg et prouver leur covariance .

Une lettre de Pauli a Dirac du 17. février 1928 ( {187 ](162)) rend compte des

~difficultads auxquelles Helsenberg et Paull 'se heurtérent dans 1e cas du probleme

couple. A defaut de pouv01r mettre les ‘gquations de l eleotLodynamlque 50uU5 une




forme hamiltonienne simple, Heisenberg et Pauli se plagaient en reprdsen-
tation de Heisenberg 1'évolution des champs peut alors &tre obtenue par
les équations de Maxwe11~Lorentz, sans connaltre le hamiltonien du systemeu
Mais alors on ne pouvalt plus contralrement au cas de Jordan-Pauli,
expliciter les relations de_commuta;1on. des divers champs, et l'expression
de 1'énergie-impulsion totale diﬁéfgeﬁif. La situation &tait doublement
désastreuse ; on h'avait paSadE'preuve formelle de covariance et de conser~
vation des grandeurs physiques 1nteressantes(une telle preuve nécessitait
d'abord de mettre les equatlons sous forme hamlltonlenne) et ces grandeurs
dlvergealent Pauli demanda i Dirad son d1agnost1q. ‘Mais Dlrac avait deJa fort
.faire avec les etats d'energle negatlve de 1'équatien qu i1 venait de décou—
vrir, Momentanément 5 cours d ldees Helsenberg et Pdull se t@urnérent vers
'4d'autres problémes Helsenberg s lntéressa au ferromagnétisme, et Pauli au
theoreme H . A la fin de 1928 1'1nteret de Pau11 pour la phy81que en vipt a
decr01;re + "y début de ce semestre (automne 1928) la physique était assez
éloignde de mes préoecupations, j'étais trée paresseut..., mats encorg trés
;aZerte et en bonne forme. Pbﬁr:mbn propre "amusement" j'esquissai ators un
roman utopiqua qut deva'z:t's'intitﬂerﬁ"ﬂ‘}e voyage de Guiliver chez Urante"”
et donner dans le style do Swzf% une sqtyre contre la dcmoaratzo d auJouPd'
hut, e rest-d-dive de tout ce qui ne fait que rarper vers de lointains
parle nf'ent:s, eZectz.ows et ma,yorwes ! Somne f! etazs-plongé dans ves rfves,
une nouvelle de Hezsenberg me. surprzt L avazt pu, grdee 4 un artﬁFi@e[.J
éliminer les difficultés qui s'opposaient & la eonféat$0n de notre électro-
dynamique'quantique.E;]J@_partis bientdt pour Leipatg ol nous convimmes
Héisenberg et mot d'un prog&uﬁm@-ﬁb travail pour.aompléter Les caleuls...”
L'astuce de- Helsenberg, que nous exposerons au § 5, permettalt de mettre les
.equatlons de 1'&lectrodynamique sous ‘forme canpnlque.

Dans 1 lntroductlon du premler ‘article les auteurs analysent les d1ff1-
cultés d'une theorle lnvarlante relativiste des interactions entre particules
charg@es : & ses debuts la mecanlque quanthue ne conslderalt que des inter-
actions ohtenues par un terme ‘ajouté dans le hamiltonien libre des particules,

par exemple lflnteracthn coulombienne. Classiquement une telle description



- 100.'_?-.."

" hamiltonienne od seraiént €liminés les degrés de liberté du champ

~electromagnet1que n'est pas- p0551b1e (on ne peut les €liminer que jusqu'i
1t ordre G-uﬂ)b ‘ce qui donne : le hamlltonlen de Darw1n) 11 faut donc
'abandonner Lf esp01r ‘de construire la théorie quanthue correspond;ﬁte.
_ La base claSSLque de correspondance doit falre lntervenlr le champ
'.electromagnethue et l'onde. de- Dlrac couplés, concluent Helsenbera et
Pauli. L introduction d'un champ se’ propageant a v1tesse finie pour décrire

les interactions paralt naturelle, v01re 1nd15pensable dans une théorie

.'”.1nvar1ante relat1v1ste. .
. En revanche,'on pelt se demander pourqu01 He15enﬁerg et Paul; CthSlSﬂ.

"¢' fsent a! emblee de decrlre les partlcules'chargees par- 1'onde de Dirac .
__ 'quantlflee et non ‘par 1! ensemble de 1eurs p031t10ns d un moment od la__”
.; Just1f1cat1on la plus tranchee de ce ch01x -—Q 1! ex13tence du p051tron, et
‘fila p0551b111te ‘de” creer ou 4" annlhller un electrOn — n 'était pas ‘connue. .
1;fHelsenberg et Pauli’. connalssalent parfaltement les ‘travaux de JORDAN WIGNER
l?“et KLEIN sur la quantlflcatlon des ondes de. matleres b : pour ces dernlers'
i1 ne. falsalt guere de ‘doute que les\ondes de matidres- devalent -comme les_
 {} ondes electromaanethues sublrentune quantlflcatlon, et i cet egard la: naturef
_ﬂ?ffermlonlque des electrons ne- posalt pas de probleme. Des theorles des ondes ;' 
_ f'de matlere rEC1proquement couplees aux ondes electromagnethues avalent
;_deja été formulées, d abord par SCHR@DINGER (7?)

"7Schrod1nger + equatlons de Haxwall couplees) avec des predlctlons exper1men~:'
(139)

eu ]927(equatlon de .

;:tales fausses (voir § i ) ; TETRODE. 1928 avalt montre ' ‘en &tudiant

”1e tenseur energle—lmpulslon assocle i l equatlon de Dlrac, qui'on ne pouvaltﬁ'“

"”fobtenlr d' equatlon de conservatlon qu en raJoutant la contrlbutlon du chanp-

-

electromagnethue qui ne pouvalt plus aln51 etre ‘considérd - comme 1mpose de'

1% exterleur : MDGLICH (140)

'systéme‘couple : onde de Dlrac + champ de Maxwell et en preconlsant de quan-

alla plus 101n en &crivant le lagran01en du

. * Eddington.(IBSQ essaya de c0nstru1re ‘une theorle de ‘ce’ type, avec
une interaction fonction des intervalles (xp = Xv)z, mals une telle théorie
ne donne -pas de predlctlons correctes ] 1a llmlte cla551que. ' :

ok Comme le prouve sa correspOndance,Paull ‘manifesta assit8t un intérét
trés vif pour la quantification des ondes de matiéres dont Helsenberg avait
pressenti la possibilité tout au début du programme commun de 1°' electrodynamlque

quanthue (V01r l'introduction de ce § ).
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tifier le tout. Heisenberg et Pauli n'avaient plus qu'd opérer cette
fusioﬁ de deux idées : l'idée de quantifier ondes de metiére et ondes
electromagnethues, et 1 idée d'une base de correspondance ol les ondes de
matlere sont couplees aux ondes electromagnethues.*

Tous les travaux precedents sont cités exp11c1tement par Heisenberz et
Pau11. Un autre antecedent 1mportant-est la théorie de MIE (141) de 1928,

ol le champ electromagnethue est. quantlfle sous une forme lnvarlante relati-
viste en partant de 1 equatlon de Hamllton-Jacobl. La forme du 1agrang1en,
non Speclflee, devalt rendre compte, d' apres la théorie de 1! electron de Mic

de 1912, (V01r chap. ? §1 ) de 1 exlstence d'états partlcullerschlchamp
‘.electromagnethue 1dent1flables a des électrons. Pour Heisenberg et Pauli cette
o théorie ne pouvalt etre qu’ 'un Smele "schéma formel".
Ils ont surtout retenu -du trava11 de Mle, la generallsatlon du formalis=-
me'canonlque au cas des champs : la valeur d'un champ () (w_) en chaque

p01nt constltue un degré de llberte lndependant. Pour définir les variables
ok

conJuguees il faut utlllser la- derlvee fOnctlonnelle de Volterra :
F’Fl)" °i'/P(1 t() Les relations decommutatlon canonlques ‘g'&crivent 4 1'aide
de la fonctlon ¢ de Dirac '[W’ (q ‘F) Q, (v 'C)J = V (q ‘j)tdg
' La preuve d'invariance. relat1v1ste de ces relatlons constltue le morceau
' de bravoure du premler artlcle (17). En representatlon de’ Helsenberg les Py
et (Q dépendent du temps et les relatlons de commutatlon sont écrites pour
“des temps E&gaux dans: un certain référentiel, Il s lagit de sav01r si elles
sont equlvalentes a celles que 1'on- ecrlralt, a temps égaux, dans un autre
| référentiel. Une trans formation de Lorentz a pour effet :

1°) - de changer les coordonnées x > x' ¥y +y'

2°) =~ d'agir sur les 1nd1ces ‘spinoriels ou tensoriels des champs

(notés = ) Q= ﬁ? %fj(g . etc.
Pour une transformatlon de Lorentz 1nf1n1te51male les auteurs examinent séparé-
ment les deux effets le Calcul du premler est partlcullerement laborieux .

—  "Iah wame Neugzerzege H (gare aux curieux ') disait Pauli,et les deux

qu'une

* Remarquons, blen que Helsenberg et Pauli n'en parlent pas,
lles

electrodynamlque claSSLque cohérente de particules chargées ponctue
n exlstalt ‘de toute manlere pas a cette epoque.

*k DEs 1e debut de 1927 au moment ol Pau11 5 engagealt avec Helsenberg
dans un programme d' elaboratlon d'une electrodynamlque quantique, Pauli
s'intéressa a la mathématique de Volterra necessalre i l'extension de forma-
lisme canonique aux $ystémes continus. En tem010nent les lettres [ 150] [157 ]

et {162 ] de la correspondance de Pauli.
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. effets se compensent: pour donner les relations de commutatlon attendues.
Remarquons que cette preuve est trés générale, qu'elle ne falt 1nterven1r
‘ni la nature des champs, n1 la’ dynamlque partlcullere il sufflt_que le
lagrangien soit invariant. .

L' appllcatlon du formallsme precadent au cas de 1’ electrodynamlque se
heurte a une premlere difficulté ¢+ il n ex1$te pas de hamiltonien associé
au lagrangien usuel de 17 electrodynamlque. Nous &tudierons ce. probléme au
§5 . L'&quation de Schrodlnger pour les &tats stationnaires du sys;éme.'
est &crite dans l'espace de-Fook 'déns ies.deux cas ol les électrons (de
Dlrac) sont des fermions ou des bosons. Le deux1eme cas 1rreallste est
tout de méme traité, car les auteurs n' y voyaient pas de contradiction:
formelle (Voir chap.{és).et croyaient alors que les deux ch01x_étaient
Possibles.' : SRS '

‘Le calcul des &tats et energles statlonnalres au 2° ordre en e et en
L

: negllgeanf klcontrlbutlon en redonne 1! énergie attendue au . 2® ordre pour

C."-
.-un ensemble d'électrons 1nteraglssant par le potentiel coulombien. Vue la forme

de 1eurs equatlons les auteurs ne doutent pas que leur theorle redonne

les prédictions de Dlrac sur 1'absorpt10n et 1' emlss1on du rayonnement. -
- Mais 1ls pensent (& tort) que leur:predlctlonrpour 1 1on1sat10n d'un atome _
- avec émission s1multanee d un photon_dlfferent de ‘ce que donneralt ‘1la theorle
de Dlrac, qui, elle, “ne quantifie qu tune partte du ahamp” *_ _ '

- Le DEUXIEME ARTICLE (18)(7 sept ]929)est centré sur 1‘etude et 1'exploi--

tation’ des- proprletes de symétrie du 1agranglen de l'electrodynamlque. Nous

verrons au § § comment est eXploltee l'invariance de. jauge. La’ preuve

Codt 1nvar1ance de Lorentz est. con51derab1ement 51mp11fee et tres proche de 1la

Preuve’ moderne ¢ il faut démontrer qu'id une transformation de Lorentz lnflnl—
tésimale < —,a =y 1{w oY correspond une transformation unitaire de
*-A

Lorentz 1nf1n1te51ma1e U- I_-- Sw ‘“-'telle que Q(¥)= U(\d[‘l)‘v ot by>'= iy
'La solutlon est donnee par’ zq““ jd3 h“ﬁf’q”@*W (aketant le tenseur d! &ner-

gle*lmpu131on exprlme en fonctlon des champs quantiques. Les predlctlons

* . Ce calcul est effectue PoOUr cette ralson prec1se, mais aussi parce
qu'il permet d'expliquer 1° existence d'un continuum d‘ energle pour 1'électron
eJecte. Les auteurs proposent. aussi des analogles avec l'effet Auger et avec
la continuité des Spectres 8 ; 1'ennui, dans ce dernier cas, ¢ ‘est qu'on ne
voit pas les rayons Y qui devralent €tre simultanément &mis, remarquent
He1senberg et Pauli (pulsque ce sont des neutrinos '!) (V01r chap. 6 § 1).
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sur les &tats stationnaires sont ‘identiques i celles du premler papler. Pour
la commodité des applicatiOne=u1tétieuree;(commencees ‘par -Oppenheimer (2 6))
l'espace des c0nf1gurat10nq des. electrons est iptroduit 3 la fin de lTarticle,

ce qui ne présente aucune dlfflculte pulsque le nombre des electrons est conser-

'- 'Ve par la dynamique. L

Helsenberg et Pauli etalent cqnscxenta que p1u51eurs deflcultes entﬁchalent
_ _1eur theorle. ToutefOLS 1 lmportance relatlve de ces difficultés &tait mal '
| pergue ;- 1a° dlfflculte des solutlons d' ﬁergle negatlve de- 1'equatlon de Dirac
-etalt conSLderee comme la plus grave. L energle de zero des osc111ateurs , et le
"probleme de: l'energle propre coulomblenne des electrons > dtaient” places sur le
- méme pled.; o Fe TR _
Malgre tout;, une’ classe trés large de problémes phy31ques - Ceux que nous

'avons repertorles dans les appllcatlons‘della theorle de Dlrac e pouvalent

- etre traltes par. 1a theorle ‘de Helsenberg et. Paulx. Le ga1n apporte par rapport

‘:a la theorle du rayonnement de. Dlrac étalt une preuve d’ 1nvar1ance relativiste
_”dans le formallsme general de la theorle des champs, et un traltement plus symé~.
_i trlque de la matlere et du rayonnement. Ce travall 1mpressxonnant fit autorlte
| 7pendant de nombreuses annees et nombre de publlcetlons traitant: 1e probleme de

' théorle quanthue des champs dans- 1a decennle su1vante 8 y referent.

: ‘% C'est 3 cette partie qu'Oppenheimer apporta la contribution la plus

- importante . "Oppenheimer ne toussote tei | Zurich] presque plus, et mentale-

. ment tl est tout~a—fhtt épanout. Nous faisons maintenant ensemble ?'E%fetrodj—
- namique quantique. '-ecr1v1t Pau11 a Kronlg en Juin 1929. ([226]

% Cette contribution i 1' energ1e propre peut étre conSLderee comme une
constante additive infinie dans le hamiltonien ; elle n'affecte pas par exemple
- les différences de niveaux atomiques. La dlfflculte la plus grave &tait contenue
dans: les autres contr1but1ons.ealculees)pax Oppenhelmer 6 .. (Voir Chap.3 § 2).
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2.4 LA QUERELLE DES REPRESENTATIONS :

'Léfﬁédanique:deé.matrices‘dé'HeiEénberg'et-laﬂmécanique'onduiatoire
de-SéhrSdinger résultérent‘de deux approches trés différentes, développées
.xndepeﬂdamment, Apn11quees a deo'problemes concrets, elles condu1sa1ent

7aux memes reSultats et pourtant semblalent utlllser des concepts assez

" fetrangers les uns aut autres La demonstratlon d’ equlvalence donnee par

Schrodlngur' etalt vralment 1ndlspensab1e. Sulvant la: representatxon, ce

fg;sont les etats (Schrodlnger) ou les operateurs (Helsenberg) qu1 evoluent

o dans le temps. Cette tcrmlnologle fut Lntrodulte par Dlrac dans SO COUrSs
*
de mecanlque quanthue ._La representatlon de Helsenberg presente

”51 avantaoe de se fondre mxeux avec 1! ldee de correspondance X les operateurs

f;:evoluent alors comme les grandeurs claSSLques correspondantes. Pour cette
. 'raison HEISENBERG, puls DIRAC FUCK Lt PODOLSKY utxllserent des ‘méthodes de

.fquantlflcatlon ‘du. champ electromagnethue qu1 en. falt dlfferent de 1a. theo— ' 
ffrle 1n1t1ale de Dlrac par. un changement de representatlou. L equlvalence B
*ﬂdes dlfferentes methodes, 13 encore, ‘ne. parut pas ev1dente a leurs auteurs, -
wplus sen5¢bles aux . dlfferences dans l'utlllsatlon prathue. Une telle

';5=1tuat10n se repetera une tr0151éme f01sfavec les theorles de Schwlnger et

*de Feynman qul ne dlfferent elles aus b comme le montra Dyson, que par un.

”changement de repreaentatxon. Nous avons vu que’ Helsenberg et Pauli, pour

’7Q'demontrer 1'1nvar1ance relat1v1ste de leur theorle se plagalent en represen~ .

"tatlon de He13enberg,.mals 1ls n exam'nerent pas alors davantage comment se

tradulsalt dans les-appllcatlons 1 utlllsatlon de cette representatlon.

(44)

 ‘2.44 a La methode de Hexsenberg

“En fevrler ]93];Helsenberg bppos ‘le p01nt de vue de Helsenberg a la g

'"-:ftheorle du rayonnement: de Dlrac (qu1 utlllsalt celul de Schrodlnger) " Dans

o ae_qu@_suzr nous-décr;uana~une,m@thode de tyaitement du probléme du rayonne=-

* rl'serait,ﬁl@é?corfect-de traduire "picture"'par “point de vue", en

. -tout cas par un mot différent de " representatlon s qul est déjd utilisé pour

.spécifier .un choik iase_dans.L espgce des' &tats (representatlons p et q
par ezemple). ST ETE R DR -
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ment qut se raccorde beaueoup plus Stroitement aux représentations
tntuttives ("anschaulich") de la théorie classique et de Za.mécanique ondu-
Zaﬁoiré et quil par congéquent domne sans détour dans la plupart'des cas

le résultat attendu de'l'applicat€0n du principe de correspondance."
Heisenberg retrouve les phé&noménes d'émiésion et d'absorptioﬁ et les conclu~
. gsions de la théorie de la diffusioﬁ de Diraé « Comme le champ éleétromagné~

. tique quantlfle verlfle les equatlons de Maxwell, sa propagation & la vitesse
c apparailt plus 1mmed1atement que dans la theorle de Dirac. Enfln le concept
_d‘enerOLe n apparalssant pas ——-seule LnterV1ennent ‘les &quations classiques
.‘du mouvement-m— le probleme de 1 nergle de zéro 1nf1n1e est inexistant.
'HeLsenberg mentlonne le travall de KLEIN (92) (eité 3 propos de 1'8quation de
hlelnﬂGordon) de 1926 intitulé ’Eﬂectrodynamzque et mecanzque ondulatozre du
point de vue du Dr¢nczpe de correspondﬁnce ol celu1*c1 cherchait 1u1 aussi

i traiter le rayonnement calcule par la formule des potentlels retardes en
fonctlon du courant de proBablllte par une methode de correspondance. Mais
les regles de Klein n etalent que des recettes alors que Helsenberg appliquait
_1a mecanlque quantique. * ' '

‘La methode de Helsenberg, en tant que rlvale de la théorie. de Dlrac, eut
(142)

‘un .certain succés auprés d autres theorlclens. ROSENFELD d 1'issue de

son étude de la dlvergence de 1' energle prOpre, accorda sa conflance a "un
raffinement de La méthode. de correspondance,.. d une premiére approxzmatzaa

d une_electrodynamzque quantique qu'on ne peut deuelopper rigoureusement "
puis'il-publia deux noufelles aﬁplications de'la théorie de-Heisenberg d‘'abord

(42)

tron (54); Dans le dernler cas i1 sufflt d'utiliser comme Mpller les potentiels

au caleul. des largeurs naturelles puls i la dxffusxon &lectron-élec~

retardes, en supposant en plus qu'ils ne commutent pas. Bien sQr Rosenfeld

retrouva les prédictions de la’ thaorle de Dirac. CASIMIR (43), en 1933, reprit

* . Pauli, dans son article de 1933 dans le "Handbuch der Physik" (122)

(p.201 & 210) prit la peine d'exposer en détail les r&gles de Klein (et leur
justification par la méthode de Heisemberg) car il n'y avait pas aprés tout
‘de raison de préférer une &lectrodynamique quantique sans existence mathémati-
que & des régles de correspondance arbitraires.:
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le calcul de Roaenfeld dLS larﬂeurs naturel‘Ps et montra qu £1. devalt aussi-

y av01r dans la theorle de Dlrac un deplacement 1n£1n1 des rales et ‘que par

-Loqsequent 1a mothode de Helsenberg presentalt les mcmes alfFlculteq.

WEIS SKOPF 143) urlllsa ia mPLEOuG de Helaenbe pour caiculer (1934) 1° Lner~.
gie prcpre de 1° leetron (VOir'chap sulvant) parce'qu‘il avalt‘alnsx une
nter; rEL Llon phy31que nLuq clalre des dlfferentes contrlLuLlons ; mais il
filrma que les dEUx methodes etalent equlvalentes pulsqu ‘elles conduisaient

auy mLm-% pr'd ctlons et aux memes dllflcu]tes. On peut se demander pourquOL

'He15enberg ne lut pas 1mmedlatemenL conscient de cette Lqulvalence. Sans

doate palce que 1t equlvalence de deux theorles sanb existence mathemqthue

-

‘n'a au un sens ]1m1te, elle est purement formelle 3 déjd une dlvergence comue

'celle de I enerclb de zero n appdralt que dans 1l'un des deux points de vue ;.
_on pouvalL espérer une 1nstant qu 11 en’ seralt de meme pour les autres. |

. VRFNLLL ;!%3)?.JUSLe aprés la publlcatlon de 1a methode de Helsenber la-
con51de"a comme un cas particuller de son. fraltement des systemes 1nLomolhts
.(qu on’ appulleralt auJourd hui passage a la représentation d' 1nteract10n)

at malgrg cela pensa qu elle pouvalt dlfferer de la theorle de Dirac : " favan-
_ pagehﬂg cetts. théo r'c suw celle de Dﬁrac réside dznb gq stmplicitd relavive,
ot dans le fhz% qu elle Peste dapourvue des dif}%@ulfps fUndbn@ntaZbu de la
tnoorte dé Darac quand il *’agat seuloment du champ de ﬂayonrement

' La representatlon ' 1nteract10n, plus exactement, fut introduite par
Dlrac en eluhtrodynamlque, blen qu 'il ne recon1ut 1! analocxe avee le travail

de Frenkel que plus tard (146)

2.4 La nbuﬁgll.e'théérie' de Dirac (Mars 1332) :

Ce- nouveau programme de Dlrac fut presente dans un premier article dans
Proc. Roy. Soc. de mars 1932 rédlge dans un styla assez différent des prece—'
dents 3 les calculs sont rares et les conSLderatlons d ordre oenéra]
phyalques, hlstorlques, voire méme phi 1osopn1ques abondent. Comme Heisenberg
_Dlrac veut. leVunlr d une apﬁllcatlon plLS strlcte du principe de correspou—
dance de Bohr. Neanmolns Dlrac ne fait aucune allusion au travail précédent

de Heisenberg, e ,t insiste co1tralrement a ce delnler sur la nécessité de
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traiter dlssymetrlquement matlere et rayonnement. La théorie de Helsenberow:
- Pauli est critiquée 3 ce propos : ’Mznsz le réle du champ est de fournir un_
moyen d'observation . La nature méme d'une obeervatzon nécessite une tnter=-
action ent:ne le champ et . les partwulea. Nous ne pouvons dpne pas constidérer
.le champ comme un systéme dynamiqua sur le meme pted que les particules et
 aingil conme quelque choge 'd observable de la méme fhgon que Zes particules”.
eLes seules quantités observables sont les etats d un rayonnement incident et

du rayonnement. dlffuse correspondant. Revenant au p01nt de vue observatlo-

iﬂ-nlste” de Helsenberg en. 1925 il faudralt n 1ntrodu1re pour decrlre le rayonne~

ment, que des amplltudes de dlffu51on de rayOnnement **. Comment alors, Gtablir
la correSpondance avec la. theorle claSSLque 17 Celle-c1 souffre de la dlvergence
de la réaction de rayonnement sur des’ charges ponctuelles (V01r chap.3§1# ) il
faut donc esperer que la quantlflcatldn levera cette dlfflculte (Dlrac soutien-
'fdra en 1938 le p01nt de vue - contraire': guerlr d‘abord la theorle classlque _
de ses divergences) et falre en sarte qu elle ne fasse lntervenlr ‘qu'un champ
llhre 1mpose. Comme une prem1ere 111ustrat10n de ces idées Dlrac envisage le
'cas du Spln zéro. La fonct1on d onde d une particule chargee devra satlsfalre
i'[{ly} € A T-ﬂth\} 0 ou %M;‘est un champ 1mpose 11bre, verlflant les
relations; de commutatlon canonlques 3 pour N part;cules d'1nd1ce i Dirac intro-.
- duit N temps dLStlntS 'ﬁi dépend alors’ de (%% - ..fxl\ avec X = _t.=u )
et [ __- e-ﬂ (n) - Wn ]‘4’_%.--“'f‘ Enfln Dlrac prouve que cette theorle,
.dans le cas’ A une dlmensmon d espace, contlent 1mp11c1tement 1 interaction
coulombienne. Une solutlon Y de ce systeme depend de A e e11e peut donc

étre con51deree comme un operateur connectant états 1n“ et "out™ de rayonne-=

o ment, comme souhalte.-

- Un mois plus tard ROSENFELD (i47) démontra en utlllsant la representatlon

x L ldee de Dlrac de tralter 1a matlere dlfferemment du rayonnenment
.per31stera dans' ses§ travaux. ulterleurs_f par exemple dans la ‘théorie du posi-
_'tron (V01r chap. 5 § i ) 11 evitera la quant1f1cat10n de l'onde de Dirac.

R Dlrac soutlent ainsi momentanement uin p01nt de vue voisin de celui de
- Helsenberg 1n1t1ateur du programme de la matrlce S (Voir chap F §5).
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'-fd 1nteract10n que 1la theorle de Helsenberg-Paull satlsfalsalt aux exlgences

“,

i e DlraC"‘ 1 quatlon de Schrodlnger donnee par la theorle de Helsenberg— -

‘Pauli II : (H 1'H, }h() = qﬁ;} devient qu ‘= cli>1_= si 1'on pose
ﬁy) ;“LHRt !ub j.f et Pi e*‘H t H é"*@t_ ou encore.
2:( Ld .u ifiﬁn~“ e <x A e 6;) ol A' “guit l'@volution libre. On'

a alnSl 1a nouvelle theorle de Dlrac, a l'1ntroduct10n prés des temps distincts.
Sur ce dernler p01nt la demonstratlon de Rosenfeld fut quallfleopar Dirac"

| ﬂ_td obscure §346? et DI?AC eprouva le be301n avec ‘FOCK et PODOLSKY (14 ) de comple*_ -

g.ter son formallsme, en mettant 1’ accent cette f01s sur-1' 1ntroduct10n des temps
Lmultlples Qul permettalt une"Preuve 51mp11f1ee de 1’1nvar1ance relatlvlste. Fock -
t Podolsky-avant de collabcrer g cet artlcle avec Dlrac, E etalent 1nteresses
.“a.sa theorle et a-son appllcatlon a 1t 1nteract10n de deux electrons SIAB). Ce
-falsant 11s avalent developpe une methode de quantlflcatlon ‘du, champ e1ectro—=
_magnethue analogue a celle de Ferml (adoptee par D1rac) Les tr015 auteurs
:i-qraboutlrent au systeme_;g- SR '
: (e ,47 Cms ) s o ]:‘Z) ﬂ - ;z € A(I LN )_j\} =0
{ D A ______:}mmj;ﬁa;~{fg ’RH A m}] L%Mvﬂ(t-%)

'rb ﬁ»depend des coordonnees x d'eSpaceﬂtemps et des varlables du- champ Awb

.:(la fonctlon A de Jordan—Paull 5 Lntrodult dans 1a condltlon suPplementalre de-' S

_Ferml our assurer sa compatlblllte avec l'e uatlon de Dlrac)
_ q

Un’ tel systeme est manlfestement lnvarlant re1at1v1ste et de plus il redonne'

”"_la theorle de Helsenberg-Paull en egallsant tous les” temps (et par transformatlon"'“

’5;un1ta1re)

BLOCH (]49) donna. l 1nterpretat10n phy51que des fonctlons dar onde ¥ 3 temps

'-;a multlples ﬁ elles sont assoc1ees,a des mesures ‘des p051t10ns des dlfferentes

J(On ne sauralt ev1ter d? envlsager de telles

o partlcules g des temps dlstln

:Hmesures dans une theorle inva te relatlvlste, pu1sque la 51mu1tane1te n est RS

" pag- anarlante) ‘De plus pour ue- les dlfferentes equatlons de Dirac soient

'=5_compatlbles, il faut que les x;_501ent separes par des 1nterva11es du genre espace Ak

(ce qul est au551 neces 1r' quand 11 exlste un temps commun)

. Une f01s 1 equlvale 41a theorle de He15enberg~Pau11 prcuvee, le

=23_probleme de 1! appllcatlon & Ta theorle de Dlrac 1 lnteractlon electron*electron,
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reetudle par Fock—Podolsky (!502 et par leolsky (15})_

'devenait accadémique.
Tentation avortee de creer une nouvelle electrodynamlque quantique, 1a

nouvelle théorie de Dlrac garde cependant une importance historique & cause

de son 1nvar1ance relat1v1ste manlfeste La represantatlon d'interaction et

.l‘1ntroduct10n des temps multlples fut generallsee par TOMONAGA (152>

1946, (Voir chap 5§ #.)

Dans ce paragraphe nous avons vu apparaltre tr015 représentations

dlfferentes et la prlse de consclence plus ou m01ns raplde de leur équivalence

formelle } ce sont celles de Sch:od' "de Helsenbero et la representatlon'

art 1nteract10n de Dlrac qu1 est-en 1t ne'representatlon d’ 1nteract10n mlxte,

ol seule. 1 evolutlon libre du champ 1ectromagnet1que est ellmlnee des vecteurs

eractlon utlllsee le plus frequemment

auJourd hu1 a été emplo;ee en ]938 paf.Helsenberg (153) - (Voir aussi chap.wéé)

U(t f ) Twp-LfH (I)d"‘d. (H désigne le

.

hamiltonien d' lnteractlon en representatlon d'lnteractlon ;- les notatlons ne

d'état. La vralerepresentatlon d'f:

: pour etabllr le. celebre fromulei”

. sont. pas d epoque) dont 1a covarl" relat1v15te est plus 31mp1e a prouver

'-jque celle de 1 quatlon de Schrodlnger

* Elle prit plus tard toute son 1mportance dans les travaux de
Stueckelberg, de Tomonaga et de Dyso RN R :




S resultats equlvalents a ceux des theorles plus elaborees. Mals elle

fQSOurces de champ determlnent completement le champ et elle n est pas inva~

S 170— ~T)A ;r e '_. Les equatlons du mouvement [1ﬂ - . dans le cas libre
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'2.5.  L'INVARIANCE DE JAUGE ET LA QUANTIFICATION DE L'ELECTRODYNAMIQUE

‘Pour &tudier 1'@mission et 1' absorptlon de rayonnement par ‘un atome 'fﬂ
.DIRAC (13 avalt sclnde le champ electromagnethue en deux partles 2 | h
- le potentlel coulomblen statique traité comme interaction, instantanée
entre les dlfferents constltuant charges de ‘1'atome. . _
= le champ de radlatlon Satlsfalsant aux’ equatlons de Maxwell, Cette sepa-
ratlon peut se Justlfler formellement (Volr 1'appendice) par 1 ellmlnatlon,-
au niveau de la theorle—claSSLque, des degres de. llberte longltudlnaux du

;-champ dans la Jauge de Coulomh “ce’ qu1 expllque qu 'elle conduise a des
ast ¢ contralre a oyt eapr@t" (Ferml) de 1a theorle de Maxwell dans lequel les

.rlante par. changement de referentlel puisgue champ stathue et cﬁamp de
pipradlatlon se melangent par transformatlon de Lorentz. =
_' 8117 on tralte tous ‘les deores de llberte sur: 1e meme pled des difficul-
.rtes apparalssent lors -de- la quantlflcatlon canonlque et L' 1nvar1ance de jauge
de l'électrodynamlque “fut blentot reconnue comme reSponsable. '

La dlfflculte formelle de base est bien connuersi L=~ F}A f;v ear.Ie
-rlagranglen du champ electromagnethue, alors'ﬂ = r“)lmpulslon con;uguee de

:_ Af est nulle. On ne peut donc pas av01r [ ﬁ (1,]31T fﬁj ] = C L (1 ’ET)_

2. 5.a FERMI H ’Eépra.p _Z’elattrodihdmica qudntistﬁca*

La dltflculte c1tee ol apparalt pas. alors, pulsqu Ten falt Ferml utilise un
. T *
.;hamlltonlen qu1 se. dedurralt du- lagranglen L_-'—i_ -i {D A)L.. pour lequel

en réalité le lagrangien

Femt (2.0 ]J. 4, (K. VA, )

% 3 une derlvee par rapport au. temps prés

assoc1e 3 la methode de Ferm1 orlglnale est '~ 1
o _ . ; Lk




- 1i1 -

(c'est d'elles que Fermi part) ne sont identiques aux &quations de Maxwell
gue si la condition de jauge de‘Lorentz'Eﬁ:C-est verifiée. Cette co?dition
sera vérifide & tout instant si 4 l'instant origine "0.A = U et-fﬁjﬁ =
en effet [ &*:{?:n [jfﬁ:ﬂﬁxWD et cette derniére équation n'admet que la
solution ‘0. A = pour les conditions initiales donndes. Aprés quantification
on a [:P Ty, TG )3::%4:Cil%)}donc ihA:ii)ne saurait &tre un champ d'opéra-
teurs nul- )

Les ‘eonditions supplémentaires’ 4 prendre concernent les stats quantl—'

ques du systéme : les seules états thSLqueS sont ceux tels que ‘0.8 ﬂ%>—u‘afbrah-i"

2.5.b He1senber0~Pau11 I (]7) :

Comme ces auteurs artent'de 1‘éx ression du laprainglen habltuel de
p p g g

1'&lect lodvnamlque L“~' F et non pas des- equaulons du mouvement, ils mettent
-dlrectement le d01gt sur la difficulté ﬂ}':“(} . La difficulté est levée en
.. . - Y ¥ o : 5 '
ajoutant au lagrangien un terme“-F (LAY, alors T, =-¢ (‘d. AjifO en calcu=

lant les effets physiques LechPruhes (probabllvtes d absorptlon, d‘emlsSLon 3
perturbation des niveaux d' energle,k.javec # o et en Falsant tendre in fire ¢

vers z&ra.

et 1! 1nvar1ance de ;auge de WEYL :

2.5.c  Heisemberg-Pauli II ") et 1'invari

la différencé de point de vue avec'la ﬁremiére'étudé de quantification
des champs d'onde est exprimée dans 1' 1ntroduct10n : dans la mdcanique quan-
tique du pointydes progrés essentiels ont été attetnts par L 'examen des
propriétés 4’ ﬂnvartance o hamzltonzen... De meme par les conszdé aELONS
sutvantes nous exploitercns les propriétés d’anvarmance des eauattons d'tonde"
Les auteurs en viennent vite & 1° 1nvaL1ance de jauge en se référant 3 Hermann
WEYL (22 ), un des premiers & avoir vu toute l'importance des propriétés de
symétrie et de la théorie des groupes en mécanique quantique. L'invariaznce de
jauge a pris une telle importance dans 1és théories modernes gue NOUS OUVILi-
rons une bré&ve parenthése sur son histoire.

La dénowmination bizarre d'invariance deé jauge ("Eichinvarianz™) prend sa



“odt etalon unlversel il ‘faut donc ‘savoir comment varie la convention d'étalom

7+ magndtique, reallsant ‘ainsi: le'”reve de Descartes” d'une phy51que toute

<112 =

source dans les ‘travaux de Weyl sur la relat1v1te generale. En 1918 (23)

WEYL proposa une generallsatlon-de la theorle d Elnsteln-lnvarlante non
seulement par changement de coordonnees generallsees ‘mais encore par Chan“

gement. local des étalons d' espace temps._Dans une telle théorie 11 n'y a pas

nage quand on passe d'un point de- 1! 'espace- temps i'un autre : dﬂ--—0 A, dat

" .représente cette varlatlon quand on passe de X4 a’l TJQ .+ Une transformatlon_ R

“de Jauge, (<3 est-a~d1re un changement local dans un rapport R(x) des étalons

. implique A e, H :_23%a4.p -:. Weyl Ldentlfla Aﬁ au potent1e1 glectro—
L% o .

'geometrlque, EINSTEIN crlthua les consequences phySLquesde cette theorle par

p’iexemple sur 1e comportemEnt des horloges (§f4? =+ O)” lors’ de leur deplacement

et Weyl flnlt par se ralller plus tard au p01nt de vue moderne sur 1 1nterpre—
'tatlon de la symetrle de Jauge. Ce p01nt de ‘yue. falt 1nterven1r la mecanlque

(24) remarqua que jg x varlatlon de

: quanthue : Schrodlnger en 1922
pl etalonnaoe sur un c1rcu1t ferme,s annule, comme on- pouvalt le souhalter sulvant
'Elnsteln, A condltlon que if 501t 1mag1na1re pur et seulement sur les orbites

de Bohr de systemes 11es 31mp1es. LONDON en 1927 (2 ) (donc apres la decouverte

:e:;de 1’ equatlon de Schrodlnger) ldentlfla %51 a la varlatlon de phase de la
"ffonctlon d onde. En 1928 dans’ "Cruppentheorle und Quantenmechanlk" de Weyl on’

'fptrouve (P 100 de 1' ed. anglalse) l'expreSSLOn moderne de 1'1nvar1ence de Jauge;

'_'."Zes equatwns i e?zamp pou:r' Zes potentwls yiet Afu de la matidre et des ondes -
Zelectromagnetzques sont mvamantes par Ze remplacement szmultane de L‘p par' e lgi-.:_-'

et A, par A, -g‘ ?i—p—.”;', i - RN ST |
_ AlnSl en 1929 Helsenberg et Paull pouvalent reconnaltre toute 1! lmportance

'de cette symetrle. Le terme supplementalre '-—-& (3 A) v101a1t l'1nvar1ance de
-'Jauge. Blutot que de’ 1 lntrodulre ou de Se ralller 1 1a methode de Ferml Jugee
_'1nteressante mals 1ntrodulsant elle aussi un terme-@ non 1nvarlant de jauge,
llS ont prefere redulre 1 arbltralre de Jauge en flxant Ao = 0 et en con51derane

seulement les A comme des varlables dynamiques. Comme seuls leq K sont variés

lors de l appllcatlon du prlnc1pe de molndre actlon di E' p =
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n'est plus une equatlon du mouvement. Cependant la llberte de Jauge qui
" subsiste. (A—» A - 'Vg E -O )_ impose que div E E - p so1t~une constante .
du mouvement._ll suffit de prendre div E -.p .0 é 1! 1nstant 0r1g1ne pour
que 1es equatlonsde Maxwell 301ent toutes satlsfaltes.
_ Quanthuement on restre1nt les etats quanthues aux|w>tels que (dlv E - p)
1'[u> _D;He1senberg et Pauli verlflent que cette nOuvelle methode condult aux

'.mgmeg perturbatlons_de-lfbnergle ‘d'un systéme de chargerau 2° ordre.

2.5}4_VEquiv&}encé_ges.différénfés'ﬁéthdggg.r

En novembre 1930 FERMI publla'<202 une generallsat10n relat1v1ste de sa

methode (11 prit. des electrons de Dlrac au lleu des electrons cla551ques)

alnSl qu'une demonstratlon de l equlvalence de sa theor1e et de- celle de Dlrac

(a1’ energle propre coulomblenne T ”A:—-:ca pres) au moyen de 1'8limination:

i:des condltlons supplementalres ?I\Iy} 0 ot A 1y)= O Fermi’ avalt alors eu

connalssance des deux paplers de He15enberg et Faull': J'at noté . que recem—r

ment W. Hezsenbqu:et W. Pauli ont trazté du proleme de. Z’electrodynamzque _..l
’quantzque. Matis comme Je arois. que Zes méthodes. sutvtes par ces auteurs _-
différent essentzellement des mtennes,ge ne crots pas inutile dé publzer mes
resultatsf” Nous’ presentons 1es demonatrat1onsd?equ1Valence avec la theor1e=.
de Dirac en appendlce.- _ : BT "'n R ' v
Oppenhelmer cullabora a 1a dernlére partle du deuxléme artlcle de
i le passage 1 espace des conflguratlons ‘des electrons,.

Helsenberg et Paul_
'**

“puis dans=son etude de 1! Lnteractlon champvmatlere (2 ) (novembre 1929) 11

donna au551 une demonstratlon de la legltlmlte de la methode de Dlrac, touJours

au terme additif 1nf1n1 de l'energle propre coulomhlenne pres.

Le falt que l'on. pulsse se ramener a la theorle de Dlrac donne non seuleu'

ment une’ preuve detournee de l'equlvalence des dlfferentes methodes, mals encore

** En réalité le travail fut commencé en collaboration avec Pauli i Zirich.
Mais Oppenhelmer etalt déja revenu aux Etats—Unls quand 1l adressa 1'article &
Phys .Rev.. , :

* Déja cité plus'haut en partie.



:'flement pr1v11eg1ee dans 1'étude des 1nteract10ns atome*rayonnement, nresente ;
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. 'le procédé le plus naturel pour traiter: les interactions atome-rayonnement. -
€, ¢

_fEn effet le terme. d'interaction coulomblenne -§: iﬁTﬁﬁt present dans la
théorie de Dirac est traité en premiére approx1mat10n sans le couplage avec
le champ_de radiation pour donner les &tats stationnaires atomiques, et on

-prend ces dtats comme base d'états dans 1'étude des perturbations par le
rayonnement. _ ."_ ' .

Dans toutes les methodes presentees, on peut voir que la présence dans le .
hamlltonlen {réel ou effectlf) du terue coulomb1en résulfe de 1'élimination

_des degres de liberté longitudinaux- du champ électromagnétique (div g # 0).

Pour Dirac ces degrés de llberte sont ellmlnes au niveau de la theorle clas-—
- sique par le choix de Jauge div A = 0, pour Ferm1 et Helsenberg-Paull II, par
“la. resolutlon des condltlons supplementalres qul relient la dlstrlbutlon de

.'_de charge aux degres de llberte long1tud1naux : (d:.v E -f) N‘7== 0. (I‘. E o :': )
¢ .

2 5 e. Avantages et 1nconven1ents des dlfferentes methodes 2o

Comme nous l'avons dxt, la methode de D1rac. blen qu elle 501t naturel—

“-fle defaut de tralter dlssymetrlquement les degres de 11berte transversaux

et long1tud1naux du champ et elle ne. permet pas at etab11r ‘une preuve d'inva~- "~

drlance relatLVLSte.' : .
' A cet egard la methode de He;senberg—Paull I est b1en preferable puisqu e11e

:_procede d'un lagrangien anarlant relat1v13te et permet une démonstration de

._cette invariance. pour la théorie. quantlflee. Cependant le terme supplementarre;:
13- £ (. ﬂ) complique substantlellement les équations du mpuvement et 1' expresw'
51on des modes propres de la cavité utlllsee pour "dlscretlser les degrés de |
111berte, si bien que les auteurs eux—memes Jugerent utile de mettre en place

une autre méthode. Celle-ci condult effectlvement i des calculs plus 51mp1es,_
mais rend plus tortueuse. la preuve d'invariance relat1v1ste pulsque le potentlel
VAo, prls nul, joue un réle partlculler.' '

La méthode de Fermi, elle, conjugue les avantages des deux méthodes précé-

dentes : formulation invariante relativiste de la théprie classique, et

simplicité des &quations du mouvement. Elle fut adoptée dans la plupart des
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premiers cours d'électrodynamique quantique par exemple par Dirac dans

- "The prznczples of Quantum Mechanics" * et par Wentzel dans "Einfilhrung
.tn die Quantentheorze der Wellenfelder"”. Aujourd' hui encore elle reste la
plus utilisée (REf I par ex.) et elle conduit a 1'expression de Feynman du
progagateur du photon. Entidrement satlsfa1sante pour la derlvatlon formelle
des régles de Feynman , elle n 'est toutefoxs pas exempte de deflcultes 3
elle nécessite l'introduction d'une matrxque 1ndefmn1e" dans 1'espace des

-_etats(phy31ques et non phy51ques) S.T. MA (28) puis. BELINFANTE (29)
1949 que les &tats physiques (tels que (7 Aiyy =0 ) ne sauraient &tre
normallsables. La dlfflculte fut resolue par’ GUPTA (30) et BLEULER S22 dans

1'année suivante en 1ntrodulsant une metrlque “indéfinie" (plus exactement

noterent en .

_non pos1t1ve) dans 1'espace des etats ‘@t en affaiblissant la condition supplé-
mentalre (on exlge seulement que la partle de fréguence pos1t1ve de 9. A

annule hf>-) Ces travaux tardlfs sortent de notre epure.j-

2 5.f 'Une_méthode_générale d etude des lgmetrles -
 (ROSENFELD _82) - 1930) |

~Aucun des trois traitements'mentibhnés pour l'ihVariance'de jauge,
dlsons Ferm1, HPI HPII n'est nlelnement satlfalsant pour Rosenfeld HPI
est un "pur artifice analytique', ‘HPII . fa1t Jouer un réle partxculier a une
'composante du potentiel, ce qui rend d1ff1c11e la preuve d xnvar;ance relati~"
: v1ste, enfin Fermi 1ntrodu1t un 1agrang1en qui a le défaut de ne pas étre
_'jlnvarlant de Jauge- En fait aucune des: trols methodes ne permet d'exprxmer
. 1'invariance de jauge au: n1veau quanthue, et la pLeuVe de leur equ;valence
"'est 1nd1recte : elle passe par 1! equ1va1ence avec la théorie de Dirac.
‘Sur une idée de Pauli, Rosenfeld propose une méthode generale qui s'ap~

- 'plique i toute symétrie "continue" du lagrangien’ classlque, Les cas particuliers

r———

_ * . Nous avons vu au § 4 comment l'utilisation conJuguee de la mﬁthode de
: Fermi, de la rePresentatlon d'interaction et du formalisme 3 temps ‘multiples
donne une theorle manlfestement covarlante relatlvlste. (ElnSCEIH - Focx -

- Podolsky)
‘-Dans la troisidme é&dition, le terme d'@nergie propre coulomblenne

'lnflnle, apres 1'élimination des degrés de llberte longltudlnaux n'apparalt
pas, grice a 1' utlllsatlon de la "A = limite"



1t 1nvar1ance de Jauge, comme les 1dent1tes de Ward ou la réduction des divergen=--
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du groupe .de Lorentz“Poincaré, du groupe de jauge et de la rela lVlte gtntrale :

sont examinés. Nous expeserons les idées de Rosenfeld en appendlce et seule-

ment 4 propes du groupe de jauge,

Dans 1a dlscu531on Précédente nous avons ommls a dESSEIH un autre type

d approche qui consiste a ne pas introduire du tout le potentlel AM et &
travailler. dlroctement aveg Fp ! cette méthode n'a pas eu beaucoup d'inci~
dence historique, car elle est 1solee des _Précédentes et surtout parce qu'elle E

conduit 3 un formalisme plutdt lourd en raison. de la non locallte de 11 1nter—'

,actlon.#ﬁ réexprinde a l‘alde de E“ P Neanm01ns elle fut adoptee(ga; Pauli .
dans son cél&bre cours publle dans le "Han&buch derPhysrk“ 1933 . sur les . '
rprlnc1pes fondamentaux de la mécanique quanthue meme dans ce cas des champs-
couplés. Pour le champ electromagnethue llbre elle ne présente pas de diffi~
culte et elle fut . utlllsee dés 1927 par Jordan et Paull < 33) (Vorr §3 )?
plus tard par Rosenfeld et Solomon a 34? qui s 1nteressa1ent arorsra‘l‘élimi—
nation de 1! Energie de ZE€ro (V01r § &) et pour la premlere fors dans le
probléme couplé par ‘Landau et" Pelerls ( ) (V01 § }) assoc1ee 4 1l'espace des

conflguratlons pour les photons.

'Arrﬁtant en-l930.1'hlst01re de l 1nvar1ance de Jauge en electrodynamlque'
" 'nous n' avons certainerment pas falt le tour du probleme -Mais pour 1’essent1el
les dlfferentes v01es possibles &taient déja connues et les rafrlnements |
ulterleurs ne vinrent qu'aprés le: regaln d! 1nteret qu 'apporta la théorie de
la renormallsatlon, donc blen plus tard (Volr les travaux: de Cubta et Bleuler

déja c1tes) En 1930 les theorlclens etalent capableu dederlver correctement

les regles formelles de quantlflcatlon du champ electromagnethue et d'aboutir

a une 1nterpretaL10n coherente en terme de photons. D' autres aspects de .

ces de 1° electrodynamlque a la dlvergence logarlthmlque constatee'par
-'Wélsskopf Dlrac, Helsenberg... (V01r ohap sulvant) et alors presque miracu-

leuse, ne Ffurent reconnus que ‘dans’ les années c1nquante.
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2.6. L'ENERGIE DE ZERO DES OSCILLATEURS :

Un champ. peut Etre comparé 3 un ensemble continu d'oscillateurs.
La quantlflcatlon de. chaque oscillateur. introduit une somme dlvergente de
termes L “hy dans 1' expression du hamiltonien. Cette divergence est consi-
dérée auJourd hu1 comme benlgne. Born He1senberg et Jordan (1 2), quand ils
la rencontrérent pour la premiére f01s, la soustrayerent du hamiltonien
comme on le falt encore aujourd'hui. Contralrement au cas du eristal solide
ol les efféts liés a'l‘existence dES.demifquanta sont mesurables (par exemple
par 1'étude de la chaleur latente de. fusion)_éucun éffet physique n’'est
‘associé i l'energle de ‘zéro du champ electroﬁagnétrque'*. Mais ce n'était pas
évident au début de la théorie des champs. Le calcul de B.H.J. des fluctuations
du corps noir est présenté d'une maﬁiére_qui peut laigser croire que 1l'énergie
de zé&ro joue un rdle, et nous.verrdné_éﬁ chap. 2 -qu'bﬁ;ne fut pas immédiate-
ﬁent certain que la'divergencé des'énergies propres soit étrangére i3 celle de
1'énergie de z&ro. Dans les'déux”cas il fut établi que les.réSUItats dtaient
flnalement les mémes dans une théorie depourvue d'énergie de zero. MOGLICH (135)
(1979) reprit le calcul de B,H.J, aprads introduction du prodult normal {créa~
teurs 4 gauche des annihilateurs) dans le hamlltonlen. ROSENFELD et SOLOMON
(134) souhaltalent trouver une methode moins artificiellet 1ls ‘introduisent
dans leur ‘article de 1931 les champs FetF comblnalsons de E et B tels que -
:Hu 1 J F*‘PX. conduise aux bonnes equatlons de Maxwell, et ne présente pas
d’ energle ‘de 2zéro (ﬁ’n est rien q4' autre que la partle de frequence négative de
.E) et ils retrouvent la formule d' Elnsteln pour les fluctuations du corps noir.
. En-réalité pour &tre compatlbles avec d1v F = 0 (cas du champ libre) les
relations de commutation de F et Fx d01vent Etre plus complexes que celles

données par Rosenfeld et Solomon et ‘alors le procédé perd-toutsson naturel.

L‘introduction de quantités.analqgues,dans le probléme couplé (Landau-

* Si nous anticipons jusqu'en 1948, méme 1'effet Casimir peut s'expliquer
par analogie avec les forces de van der Waals, sans utiliser 1'énergie de zéro.
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* .
Peierls (85) , PAULT (:22)) n’est pas plus avantageuse. Comme “PAULL (122)

{p. 2563 le fait remarquer, 1t apparltlon de 1' energle de zdro est une des
mdnlfestatlons des limites de la méthode de correspondance dans som applica-
Llon i la quantlflcatlon de systemes possédant une infinité de degrés de
ilberte. Il est nécessaire et 1nev1table de modifier les recles de :correspon—

dance pour obtenir une theorle.coherente.

% L'absence d'nergie de zéro n'@tait pas le but de Landau et Peierls
(Voir chap. 2 § ¢ ) et ils ne l'&tablirent pas.
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APPENDICE : Premiers traitements de L'ambigulté de jauge en électrodynamique

quantique.
1~ DIRAC Le hamiltonien total s'gerit H = Hoa+He + H 2+ HS
H particules chargées libres
Hc : Interaction coulombienne entre ces particules
Hr : Hamiltonien du champ de radiation K'(div'x = 0) libre
HI : Hamlltonlen d'interaction de ce champ et de’ la mati&re chargée :
H, =~ J A
T (13)
La justification de ce traitement n'est pas donnée expllcitement par Dirac .
_LeS'équatious de Maxwell dans la jauge de Coulomb (div K = Q) s'écrivent @
291p=0 | 3
~AR Y _‘.ﬁ. tf = 0 Le potentiel § , pris nul 3 1'infini, peut
a1 ,
8tre 8liminé sulvant kf Lnrf}i’L et alors les &quations du mnuvement resultent

Mkmmnmmn H = HM*lj[ *HV%?M Jd%.¢H ~3

-
en prenant. pour variables dynamiques les coordonnees des particules chargees
et les degrés de liberté transverses de A. La quantifxcatlon est obtenue en

gcrivant les relatxons de commutat;on entre ces varxables at leurs :conjuguées

_.canonlques,

2_ HELSENBERG-PAULI I

Le Lagrangien du champ electromagnethue est L = f é i; FMY
iLa premidre composante de 1' "1mpu1510n est Ti, 'ﬁ} = F°= QO rendant -
 impossible la quantification canonique ( [ A, 7.7\ ”td’ ).

Heisenberg et Pauli rajoutent un terme -- g[*a A“}” dans L. Alors T,z - Efﬁ.ﬂ}# C
et la quantification devient p0581b1e. La théorie physique est obtenue en

 passant 4 la limite E-v'O dans les resultats finaux.

'3 HEISENBERG-PAULI IT

: N _
On se place dans la Jauge A. = 0. Alors les A (%) admettent des variables
canoniques conjuguées. Le hawiltonien total pour un ensemble de particules de -

Dirac i couplées au.champ &lectromagnétique s'écrit-



>

J"(P cm) Lprlwt +f’kf'3 2df’ Frm\ ZG“’;“(.) |

"..Le termes contenant ﬁ'sont nuls pulsque %’ Ao = 0 Les equarlons”
‘canoqlques redonnent 'D F- ' JCi‘ (‘x~- I 2 *3 ) mars oes _f%k
{ou diwv E;f.p . O) pulsque cette‘equatlon est assoc1ee i la varlable cano=

niqﬁe Ao.rﬂéanm01ns Aaj‘ Olne flre pas complerement la Jauge. Les transforma-
tlons A a-K - V g‘(r), ; ne dependant pas du.temps, sont encore permlses. A.

cetie symetrle correspond (d apres‘le theoreme de Noether) une constante. du

-

: mouvement_: le E - p‘. On peut aussr

-"E}"F)“F‘::j = notg 'Df =4 =y ~——d¥?f ‘—“*"es “’”((‘{“’E”P)“'“(h”m“c

erlfler que '

:.On rnLrouvera donc les equatlons_de Maxwell habltuelles a condltlon de prendre

la- condltlon supplementalre dlv E ol ';'compatlble avec 1 evolutlon tempo-

T relle.

Quanthuement on ne peut lmpoSer que l'operateur dlv E = p 301t nul.

i _ R
(en effet3 dans le eas llbre p = O le E a = le ﬁ (ﬂ 1mpulsron aSSOCLEe K)

[drv E Lr) 5 e (rU] V Sl(r 4 r') % 0) Mals ‘on ne peut restrelndre

1 EQpaee des états aux |w > tels que (le E - p) Io > O et ce. sousweSpdce est

invariant lors de. l'eVolutlon.'H;.;"
EXp11c1tons malntenant cette oondltlon.-On a E - A = =T avec

I_Ac(f "‘T{ﬂ)_j—_grﬂ Posant X(l) S’XH")
(ﬂ'iﬂr ﬁ)!q‘)oa[ﬁ\h )‘ﬂhjm@w& 1 ’L)

-’

"'J l} .
¢t 1l vient

el 1 _

-
Dlstlnguons les partles longltudlnale A# (# k) et tranSVersale (L3 k)

alors t h“r P ) q/> er‘C? _ oe encore é?mmf-'ﬂffmflfﬁﬁu Eﬁt%‘ dané la,i'
L T : 4 _
g ';' L ' (‘ 1By o~ .
. representatlon ﬁ SR (ST (Y L cem ce qui
_ - k'IV{ "f’ -";r-L ) ?(S'A* _ FL )&f/ :

impose ‘la forme de .gr 'f“ear = [- ) S A* 3£I%7 'Il en résulte

L




P ("
'(_;_E }E{I?L( - f P(’I}L;:r}r f{l /‘r

- : L4 !’l,rirl o

“ Rye-ibgs oK 2 7 dhy oL, g
comme . o ?; e, \Q(_.{}, ) et (5 (,’t‘ﬁn S e vafz ¥

le premier terme devient SEH' .E. el c:..';t'-- N d,h kr o ‘ﬁ{( {f’:’ﬁ ‘k
;H g~ ’_2%% : est donc équivaleﬁte i ng (? :—L‘\f%ig

avec H\,H = _’ 3 (_i_ll..t ]’. E‘L? 4 n?} 4 :E— (L)T:_?"" (3 mh - z.géf ) F‘L"ﬁ’ j 4 h(

et H = <+ & f“(l P”‘" ’{‘*x ,‘-j’?.&i

¢ §n .
: ¥ ﬁ.’;,.--':.' {

Remarque + Comme Oppenheimer, nous avons fait le calcul dans le cas de ia
premigre quantification des &lectrons (espace de configuration des &lectrons) ;
dans la thdorie des "ondes quantifiges"il est aisé de démomtrer un résultat
identique aves p = ¢ * y (en remarquant que

TN L i T L7

D S BL = AT b o7y e
[_ ‘VT J‘F b ) ) F “L)-i - "Lf "{'-_L L‘f“‘) & est analogue a

P .
) )

- - o g T T 7 :
-r"(( Py P ()= - b & - en premidre quantification).

4~ FERMI &

Le Lagrangien du champ électromagnétique est L e.m.;= = —;: F?a 7 (3.A)7
Les &quations du mouvement qui en r_ésﬁltent_: - All = {J ne sont équivalentes
aux éciuations de Maxwell dédgites &_u 'lggrangien - .:}_ Fe que si 3.A =0
Cominé'[:i A‘l = () on a nécessairement D (3.A) = 0, donc si 3 l'instant t,3.A =0
et .‘::‘i =.701allors_ 3.4 = 03 tout instant ultérigur et les équations de Maxwell
.sént vérifides.

Avec ce nouveau lagrangien les impulsion généralisées sont



- 122 =

. -0 A ) - . o
S A f"‘\ (‘J*‘q) " ..Onn'a plus l'ennui ™ =0

Le hamiltoﬁien' totaI est ; _ _
.H:‘J&f’(_E “3) L(’Cl.kUE Ny (&LUA) C*P‘-J[,L+zq {‘H(‘“ﬂ Z’F, (’?‘3- & (

. R

3.A = 0 et B.A = 0 g'écrivent encore"n_a =0et p+div T =0 car 9.4

by J
\“:——-— s e e L

L}

o~ < - 2

et 3.A =3 (3o A+ 8.5 = 2 A7'¥:-div K

¢ b R Sk
O A0 AD*P[ = 'b.A* —;BA ichv(wr D!\ )= AN = prdiT
= 3R = P [ _

Comme précédemment au niVeau quantique on impose | - 7, lg> = 0

]
o

. .
(_p + div m ) I:p>
- En représentation ¥ ;s Ay s Al Ty ) il en resulte que 11) ne depend pas
R |ERAL L

Dea plus comme "1T~—-ra{l—'~(L(+CLL\}A) o,t' [Lr (i..t f\, :[ '3 E’i':O'

de A, et a la forme donnée au '3° 1 'LJ.{':_

pafin comne (o - div -E)_ .i:]p._-;: 0-’ 5 \(Lut W Wlwc vwfeg'\{(ﬁ’.-_}!‘g.z |

L‘t’-}_f avec la néme expresslon de H off due

ot

On a donc a nogve_au He_:ff l{._

précédemment.




5~ ROSENFELD :

— L'invariance du 1agranglen par up groupe conthu J.mpllque une’ relation

entre les 1mpu1510n$ generallsees. Pour une t.ransformtlon de _]auge infinité~

. simale quelconque A - ﬂ F§ §L (‘)L qy U F O ce qui impose
2 ") |
que mhY - - soit ant:.symetnque. Or TP :"f_}' . sont les
o D9, ﬁy) DI & (o ,,ﬂ ) | o

impulsions généralisées. ..YT,iw:__'iw;:ﬂ"i’p __ -ﬂ- CO_ A s M= O

) P

7 D’aprs cette relation les '_éqha'.tio'ns .

c}.

‘ne. sqnt.,pas indépenda'tites- et _leur._'aol'u'l":'i:pn' (.) (Q, P) n'est pas unique..

Iei _,v A + ?M =T ont pom‘, solutwn ’ ho=d v d01)
T 2t L e e E'" 5, sseicanaue
o".‘_raa 3 = M= Q R - z 'n_, T

‘Le hamiltonien ? F& Q L. consl:ru:.t avec 1 une de ces solut;.ons
“a _'l_a' formé _-:T;-o o\ 4 H,é ou Ho est 1e ham:.ltom.en usuel (avec']‘i‘ = 0),
L _Les." 'équation_s du':mouvéniét:;t de He:upilton: a '_identif_.iet__xt aux équations de Ma:-:we_il ‘

i _cond_it'ion_ d'impose# les cond_il_:idnSI_'_supplémentaiféé_TT'; =0,

— La quantlflcatl,on canom.que assqrtle de la conqh.t;,on supplementalre

m \\-r> O est un sphema J.nvar:.ant de Jauge : en effet a toute transforma-

o tlon de Jauge . A -~ A' correspond une transformatlon um.ta:.re S mdependante

du temps telle.que-A},_ =5 -1 A}‘S. et '--"h==_ S‘ T;}_S, done les equatlons du

mouvement et les relations’ canbni.ques sont inval;iantes de jaugé. et la condition

T, lyd=C 1lest aussi.



Rosenfeld note que ‘la deuxleme methode de He15enberg et Pau11 corres—
pond au ch01x &=0 et que Ferml et HPI detrulsent 1 1nvar1ance du lagrangien
1n1tlal. Mals bien que 1e hamlltonlen ne 501t pas le meme, nous falsons
remarquer que le systéme des.equatlons.du.mnuvement et des conditions

.:supplémentaires de Fermi o ‘(de'HPI)"3 i' .est: equlvalent au sysLéme

analogue de Rosenfeld d condition de prendre A,= - div A (resp._l = ~ gdiv A) E
cette remarque permet de dedulre 1mmedlatement de - l'etude de: Rosenfeld 1'équi-

_Valence Ferm1 "HPI = HPII




- 125 -

- CHAPITRE 3

© LA CRISE DES DIVERGENCES ULTRAVIOLETTES



Rosenfeld note que la deuxleme met.hode de Helsenberg et ‘Paull corres~
pond aun ch01x A 0 et que Ferml et HPI detrulsent 1' mvarlance du lagranalen
un.tlal Mals blen que le hamlltonlen ne so:.t pas le meme, nous ‘faisons
'rem.arquer que le systeme des. équatlons du mouvement et des conditions -
supplementalres de Fermi : (de H?I) est equ:.valent au sysr.eme

analogue de Rosenfeld a con,dz.txon de prendre Pt,"—- —div A (resP. A= - €div 7\)'
) cette remarque permet de dedulre J.medlatement de 1 étude de Rosenfeld 1'équi-
yalence Fermi = HPI = HPIL. s | |
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CHAPITRE .3

LA CRISE DES DIVERGENCES ULTRAVIOLETTES
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_ Certalns .obstacles a 1a . quantlficatlon des champs

e classiques furent - nous l'avons vur alsément.franchls. Dés les premiers -

| développements, plusmeurs solutions furent trouvees aux dlfflcultes

lides 3 1?1nvar1an¢e de Jauge de 1° electrodynamiqueT Une autre difficulté

aPParaissqnt elle aussi. dés la premlere ‘Etape de la quant;flcatlon : '

_ ”(pour les champs libres), s'est avérge superficielle : le probléme de l
.l'énergie de zero 1nf1n1e des oscxllateurs. Il en va tout autrement

'fde la classe de problemes désxgpés aujourd hui sous le terme générigue

~de divergences ultra-violettes._Ces dlwergences apparalssent seulement

"-lorsqu on. ¢a1cukales coxrections qui spivent 1° ordre non nul. le plus bas

(dans un développement en’ pULSsance de lacharge e}, comme 1'énergle propre

”1{[ de l'eleqtron 3 1'ordre e2, ce qui explique qu elles ne furent pas im-

 pédiatement signalees par Dirac, dans son article sur l'emission et

'1f:l absorption dp rayonnement (2}:. Néanmoins EHRENFEST les devina dés

~_cette de;niére parution panli’ écrivit

(1) éh 1933 aprés le suicide

*Id Ehrenfest 3 "Dzraa vengzt Juate de rendve publzc son premier travail

- aur la théorie du rayonnement d&ns Zequel 71 quqntzfia le champ élecu
” g_tromagnéttque. AEors Ehrenj%st fht aussitdt pemarquer que cette théorze
devait contenir la dzjyiculté de 1'énergie propre infinie de Z’éZectron, -
_ puzsqu'elle fatsait intervenir de manildre essentzelle le potentzel du

- ohamp au lteu méme de L'éleotron et qu ‘elle devait étre prise aomme

une réznterprétatton coaﬁorme au prznazpe de correspondbnce de la théorie
cZaaszque d'un éleetron ponctuel., Une dzj?iculte, qut -8'avéra extrémement
pénible et déroutante Zore de l'élabovation uZtérzeure de Z’électrodunamz— '

que quanttque et qut reate ancore gang Bolution

Effectlvement le probleme de l'energie propre de
1'éle¢tron n'était pas nouveau et il fut une difficulté importante lors
des premlers dévelpppements de la theorle cla551que de 1 electron. Avant

d'aborder le cas quant;que, il nous para!t utile de résumer les derniers
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tourments des théoriciens de l'électron classique,et d'établir ainsi
le premier terme d'une comparaison toujours fructueuse entre les deux

électrodynamiques classique et guantique : non seulement ces deux

‘théories présentent le méme type de divergence, mais encore les méthodes
“pour les traiter, comme on le sait maintenant, (voir Rohrlich réf 5}
- présentent certaines analogies : renormalisation infinie de la masse,

introduction de conditions asymptotiques......
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b

| PAUTO~INTERACTION EN ELECTROODYNAMIQUE CLASSIQUE :

Les difficultds liédes &4 1'interaction des particules

avec leur propre champ (auto-~interaction) ont denné & l'histoire

de 1'&lectrodynamique classique un aspect vomplexe el presgue désordonné.

gtude détaillée sortirait du cadre de cet expoSc, Nous nous contente-

rons izt dfextraire ce gui touche de plus prés le probléme des divercences

roavess dans la théorie guantigue, et renveyons le lecteur aux travaux

(4}; Rohrlich (5) et Pals () pour plus d'infermations,

de Whitits

Avanlt méme ga découverte de l'électron lors de

yvons cathedicgues (1897), J.J. THOMSON calcula en 1881

La masss électromagnétigue d'une particule chargée. La théorie de Maxwell

vit alors 4 sa disposition, et l'on commengait & croire en l'exig-

srmes d'électricité, pendante des atomes de wmatiére . Fn 1842
avelt monited que l'eifet du fluide envirvomiant {(incompressible et

srotationnel) Llors du mouvement dlun solide se tyaduil par liintroduction

dtune massae effective somme de la masse du solide et diune fraction de
. . L y - s 7 . ~ . ‘ . e Ko o
ia masze du liguide déplacé . e m&me une particule charvcde sphérigue

de rayon R an mouvement uniforme de vitesse v est accompagnée par un
2

hanp &1 . es  y*
cnanp Slectromagnétigues 4’ énergie cingltigue 7T 7 L e e
2.m. AN Ry 2
(f factevr de forme dépendant de la distribution de charge & liintérieur

de la =phére). La premiére remargue est gua cette expression diverge
Lorsgque R+ 0, ce qui semble imposer .une tallle finile pour 1l'é&lectron.

Si d’aprés J.J. Thomson, L'électron est un atome d'électricité, sa masse

doit &rre d'origine purement électromagngtique , elle est donnée par
2

ac 92
i = o § . R - e I = - oyl
m o= e R0l Ja valeur du ravon R o= £ e
erm QWRCZ 4mme

# voiy par exemple Landau et Lifchitz  Tome & § 17
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Le m&me modéle de 1'é&lectron, sphére rigide avec

-~

dlstrlbutlon de charge de symétrie spherlque, fut a4 nouveau etudle par
_ABRAHAM ®) et LORENTZ (9); dans le cadre de - l'electrodynamique des
partlcules de Lorentz : dans cette theorle les partlcules n' ont plus
d'lnteractlons dlrectes {contrairement i celle de Clausius par exemple),
mais'elies interagissent via le champ électromagnétique. Maxwell avait
trouvé comment calculer le champ en fonctlon des charges et des courants ;
la formule de Lorentz f (E + v:\B) exprlme l action du champ sur les
'charges. Lorentz esperalt a1n51 construlre une théorie mlcroscopique
:de l'electrodynamlque ot de 1° opthue macroscoplque Lé modele de
-'l’électron incius' dans cette theor1e donnalt dans sa version ‘de 1904
tenant compte de la contractlon de Lorentz'. et dans la llmlte % << 1,
._:1a valeur de Thomson de l energle c1nét1que o
em

. Tem = 7. o v _et pour L_ampuLelon Pem

I T

Wk
=]

<y

rBlen str ce resultat n' est pas compatlble avec l 1nvar1ance de Lorentz
cet contredlt les expérlences de KAUFMANN (10) (1906) sur 1la dev1ation
,d un electron dans un. champ electrlque et un champ magnetique paralleles.

A ce stade PQINCARE (11} (1905) fit remarquer qu fun

"gtel modele donnait un électron instable puisque ses partles se repoussaient;
de plus la pre551on (due a des forces de: cohesion de nature dlfferente)
qu'il fallalt ra]outer pour assurer la stablllte compensait le. facteur

:‘gj pour donner1

Aujourd'hul nous savons que le facteur g de .
iLorentz resultalt d une définition fausse de l'lmpulsion du champ,et
" donc il n'y avait’ pas de place pour les forces de cohe510n de. P01ncaré.
Le resultat correct ;;m.=_mem v fut etab11 1ndependamment d‘abord par
Ferml en 1922 puls par W. Wllson en 1939, par Kwal en 1949 et enfrn ‘par

Rohrllch en 1960.

_ Meme sans que cette crlthue fat connue, 1'électron
de P01ncare ne satlsflt pas Lorentz,'car 11 était instable par rapport
-aux deformatlons De plus il falsalt 1nterven1r des forces d'origine extra-
electromagnethues. La découverte du 5p1n en 1926 par UHLENBECK et
" GOUDSMIT a2 vint encore obscurc1r la 51tuatlon et la dernlere commu-
:nlcatlon ae Lorentz ala conference de Come de 1927, peu avant sa mort,

o apporta, 4 1'issue de calculs complexes, plus de questions que de-reponses.
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‘ La théorie de l'électron posait alors un dilemme : .on avait le choix entre
d'une part une théorie de rayon fini nécessitant des forces externes de
.'cohésion et donnant des réactions de rayonnement dépendant de la structure
{ce qul contredit 1° elementarlte de la partlcule))et a’ autre part"ﬂne
theorle de rayon nul avec une energle propre infinie. On comprend que

les esp01rs se -soient tournes vers la théorie quanthue Signalons
toutef01s que l oplnlon encore aujourd'hui repandue, selon laguelle il

nf ex1stera1t pas d‘electrodynamlque cla551que cohérente des particules
' ponctuélles est erronée : les_traﬁaux de Fokker (1929),Wentzel (1933)
Dirac_(1938) Gupta . (1951) et Rohrlich (1960), sur lesquels nous

reviendrons au Chapitre%ont'prouvé le contraire.

" 3.2. MISE EN EVIDENCE DE LA DIVERGENCE DE L'ENERGIE PROPRE

"Bien des difficultds de la théorie classique de
.1'électron avarent disparu dans sa version quantique ; pour l'énergie
pfoPre' eomme sa'divergence était lide d'la nature ponctuelle de
1'electfon, et comme par atlleurs la notion de pesition preczse d'une
_partzcule dtarlt altévrde par le principe d'incertitude,je pensazs qu'il
y aurait une amdlioration, mais il n'en fut rien"”. Ainsi témoigne
_R.'Peierls de la déception ressentleapres les premlers calcguls d'énergie

*
propre de l électron.

. . 4 ] - .
HEISENBERG et PAULI (13,14) entionnarent une

“interaction infinie de L'électron avec lui-méme , qui dans beaucoup.

de cas rendra impossible L'application de la théorie” ~ a la suite de
”_leur calcul del'énergie au 2&me ordre d'un énsemble d'électrons. Les
auteurs retenaient seulement les termes permettant de retrouver l'interac-
tion coulombienne entre les électrons (qui n'est pas présenté dans le
hamiltonien de départ),et seul l'infini en r¥%§T- résultant de l'interac-
tion coulombienne d'un électron avec lui-méme était mis en évidence.

Cet infini était relativement bénin en ce gu'il s'éliminait dans les
calculs des différences d'énergies,qui elles seules sont observables. Sa
-non covariance relativiste (ce qui est purement coulombien dans un
référentiel ne l'est pas dans un autre) épait plus problématique mais
Heisenberg et Pauli espéraient encore gue cet infini pourrait disparai-
tre en ordonnant convenablement les opérateurs comme chez Jordan et

Klein (voir chap. 3 § 1 ) , "Je veux encore m'entretenir avec ftol

* Entretien avec Peierls.
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de cette question toujours obscure : est-ce que cette &nergie propre

peut stre éliminée par une simple permutation de facteurs, comme dans

ton travail avec dovdan - 7 " écriviit Pauli a Klein {{a1g i (38}),le

‘16 Mars'1929 . La pouréuite du travail sur l'électrodynamique guantique

par Pauli et Oppenheimer & Zurich (Reisenberq &tait parti en voyage aux

U.3.4.} apporﬁa une réponse négative'é cette guestion. L'article

_d'Oppéﬁheimer ne parut que le 12 Novembre 1929, mals ses principaux

résultats et tout le sérieux des_divergehces ultraviolettes étalit connus

quelques mois pluétat,Pauli écrivit.é Bohr le 17 Juillet 1929 ([231].(38}):

"ppds satisfait de toute la théorie d'Heigenberg et moi-méme, non je ne

le suis pas (bien que.je erois qu'elle présente certaine traits d'une

théorie future exaéte), En particulier,l’éﬁergié propre de 1'¢lectron

est une difficultd Dien plus grande'que Heigenberg ne l'avait pensd

au début. Aussi les nouvequr rdsultats auxquels conduit notre théorie

sontwilé.trés_suspects)et le risque 2st grand queg toute l'affaire ne

perde peu d peu ie_contact avee la physique et ne ddgénire en pure

mathéﬁgtiqué"r & la fin du second.article (14) , le travail 4d'OPPENHEIMER

'S;S)était annponcé ainéi gue ses ccnélﬁéioné sur | 1'-énergie propie .
3.2a E%hééESEE"QLQEEEEEEEE§£¢§E‘§§E£§E§EEEt-'

des_niveaux d'un ateme  (nov. 1929).

_Lors de  son séjour.é'zﬁfich,OPPENHEIMER avait pu
prendre connaissance_des derﬁiers_travahx'de-Heiseﬁberg_et Pauli avant
leur publication et avait méme participé é l*élaboration de lé derniére
partie du II ol les auteurs passent.dé 1;espace des nombres d'occupaticn
& l'espace des configurétions'(des positions des différents électrons) pour

les électrons

% Dans le second article de Wigner et Weisskopf sur la largeur
naturelle des raies spectrales {(voir chap. t § 4 ) . le déplagement
divergent des niveaux n‘est pas calculé {de toute fagon 1l serait
fini dans l'approximation & deux niveaux ofi ils se placent), mais
les auteurs sont conscients de la difficulté : "ious soulignerons
encore que les "transitions anormalea" [tranaitions virtuelles
faisant intervenir des niveaul autres que Ceul de la transition
réelle &tudidg] sont fei aussi négligées ; leur considération ne
serait nullement gimple, au contraire elle serait gelon toute
vraisemblance impossible, car le systéme d'équations de Dirac sans
approximation diverge & cause du vayon infiniment petit de Lrélectron”.
(Zeit. Phys. &5 p. 21 (1930},
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Houg avons montré au chapitre 2 comment Oppenheimer
\u

s '
put, en éliminant dans la jauge de Coulcomb les degres de liberté 'lbngitudinaux du

champ 2,m. se ramener 4 la théorie du rayonnement de Dirac ', aux

termes d'énergle propre électrostatigue pris. L'éguation de Schrddinger

r'z, 13

. . R | i .
gffective ast (hD + HR ﬂ + H )fwg,m ih <§;f” ne falt plus
intervenir que les modes trangversem du champ. D w Tr m,

s 1.

est le hamiltonien de Dirac des particules chargée

1 Ty Wos
8 = 5 (-dax (E2+ B%; est celui du rayonnement

14
N F:- ++ ’ 'y P =
H_ = Z - e, a.. Aa(r,} <celui d¥interaction
I ! 1 i 7. .
S
. T ’ 'eie_
enfin B o= 4 ———— st le terme counlombien .
C L 35 .
i#] ij
Pour un atome.;e hamlgtonlen de départ est
- (2}
H. = H_ + H, + H . L'effet de H_ au Z2éme ordre sur las
0 D C R S S P By roUEE
nivegux atomigues En correspendant aux &tats. propres de H, I E_ 50>
iy
" : - s s - . : . £16)
s‘obtient d'aprés la théorie de la diffusiocn de Dirac par la
formule 5
03 ) . ST i 7
A oone B b = B .
= ot 1“”\}”6;& L - corresporkiant

4 1'émission et & la réabsorption de photons virtuels transverses 4'im-
- >
puision k et de polarisation €,

.
Les termes de A{r) gui contribuent 3 17&lément de
' g
3

. 1 :
watrice sont de la forme - —w==p— &, i
- v k' Tk ATA

[' ) - % \,‘J i) ) :“;’ ; ;‘_:-) i’z H;. Ly % L};} ) i“v
m w 2 r " f ﬂ f Sk 7 Fo e T l-_.;:."\ ) T ras
. 1_, Uit }E? 4 Erm - £ my

Nous qllonq maintenant étudier le comporiement aux grands kde 1l'intégrale

(Gppenh61mer donne le resul tat (divergence JOﬁafthm‘Gue des IermLS spec—

traux) sanbrdcmonstrgtlon)« Pour m>n {Ggpeﬂheimer Fait l'hypothése sup-

L, malgré Lliaxistence des

< ; i ; 4 s _ §

solutions d° energle négative de l'éguation de Dirac) Lo S !
. i - =

Rt By Ef‘r‘}

plé mentalfL gufil existe un état fondamental

% voir par ex. Réf II p. 1332




> o+ s
| a

- -
ik{R,~K.)

‘La série k Z est donc majorée par 'lg <w L:FA uj.EA e 1Ry I¢n>
(car §:|¢ >< ¢ I ). Les termes 1# j(de retard)sont a' ordre plus

eleve en-ﬁ-quand kK +w

Nous examlnons seulement 1°* effet des termes i=j :

<y l(u .e )(a_.s*’) | ¢ > ou encore comme (a‘f —(uz) 32)2? 1, le

_majorant est < ¢ - ¢ﬁ >#;1- . i ‘
. IERNCIOR Le comportement aux grands k de 1a série maJorée s obtlent

- en prenant 1a 11m1te k > m'elle tend donc vers le mogorant que nous

5 : ( )

'venons de calculer -terme & terme at ou;

J3 dak dlverge llnealrement.

'Sl l'on conSLdere malntenant 1 effet de la perturbatlon sur- un terme .
(2) (2) '

_.spectral : En - les dlvergences llnealres S'EllmlHEHt car toutes
'deux sont proportlonnelles a < ¢ I: -'-—<¢ |¢ >,= 1. et il reste une

'fi_dlvergence logarlthmlque. C est la conclu510n d Oppenhelmer._;;'pf'

_ Mals nous devons remarquer que le calcul precédent,
‘'sans la theorle du p051tron, n' est pas un calcul relatlv15§e correct,

pour -

et il seralt denc plus coherent a ce: stade, de prendre 2;
_ e B
thamlltonlen des partlcules et —ei v,-A(r | comme hamlltonlen d'lnterac—

'33?t1on dans ce cas (gqui- correspond au calcul historique de Bethe du depla~ -

'u:cement de- Lamb (17))11 faut substltuer vi a ul dans 1e raisonnement

"rprecedent et un terme spectral dlverge llnéalrement en (< n|v2|n> ~ <01 2]O>))

:ret une telle dlvergence ne peut étref_llmlnée que par renormallsatlon '

B de masse, comme nous le verrons au chap 3 § 6

: L : Le calcul relat1v15te de l’energle propre -dans i
la theorle du p051tron, bien qu 11 alt ete tralte par Wersskon pour
Il'electron llbre (voir au’ § sulvant),n a ete entreprls (18) qu apres
:;_,la decouverte experlmentale du deplacement dans le cas d' un’ electron lle.i;
Slgnalons toutef01s ‘(nous y rev1endrons au-chap 8} que French et Welsskopf _
:avalent commence un tel calcul: avant 1947, gt qu' avec ces moyens (dlsponlbles

A LL
au debut des” annees trente) 1ls auralentffgouver la valeur relat1v1ste

'exacte du deplacement de Lamb (et sans renormallsatlon)

—— mn e i ________...__.,..._.....__...._....____—_._.__-..-._.-.--.-..-.

de- l'electron llbre': (mars 1930} -

Bien que ce cas seit plus 51mple que celui env1sage par

. Oppenheimer r 11 lui- succede hlstorlquement WALLER utilisa la theorle
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(2)

de Dirac ,-équivalente a la théorie de Helsenberg«Pauli dans sa 2&me
version,mise & part 1'énergie propre'électrostatique,'cemme“le"mgntrait
l'article d'Oppenheimer. ' |
.Pour un seul électron (et le nombre d'électrons est

constant avant la théorie des trous),le hamlltonlen total se réduit a
SH = H + HR + HI en utilisant les notatlons précédentes. Les etats
non perturbes sont les Ip, i (n,)> ou p et €  sont l'impulsion et la
polarisation de 1 électron libre de Dirac et ha les nombres d'occupation
des modes o du champ électro~ﬁagnétique, |

_ Dans ce cas E;Z) se calcule expllc1tement et le terme
le plus divergent . est proportlonnel a E kdk. Les différences E;Z} E(z)
_dlvergent elles—aussi quadrathuement
' ‘ (E - e K)z

Le calcul classique ou -H = - + HR donne

le méme degre de dlvergence. Les é&tats d’energle negatlve de 1' equatlon

de Dlrac ne peuvent donc etre tenus pour responsables.

(20)

_ _ ROSENFELD aboutlt aux mémes conclu510ns que
'Oppenhelmer et Waller. Il etabllt que l énergie propre d'un osc1lla~.
'-teur harmonlque couplé au champ electromagnethue dlverge elle aussi

et en kn 1/2 pour - le aneau n de 1 osc111ateur. Sulvant un CODSEll de
Pauli, Rosenfeld donna un autre aspect des_d1Vergences il appllqua la*
théorie des perturbations dépendant du temps a uﬁ'état'inltlal |n,0>

: composé-dlun électron de niveau n et'de 0. photon pour calCulef la
probablllte a stre dans lm {n } > au bout du temps t, ainsi que

1 energle moyenne de 1° electron et 1° energle moyenne du rayonnement

au meme instant. Aussi court que soit le temps t ,cette dernlere quantlte

: dlverge, rendant absurde la methode de perturbatlon.

_ Avant la théorie des trous de Dirac, un photcon ne
pouvait créer de paires, et donc le probléme de l'énergie propre du
' photbn ne se posait pas. Sortant de 1'é&lectrodynamique pure}Roeenfeld

puis Solomon calculérent 1'énergie propre gravitionnelle du photon.
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3.2.c. L'énergie propre grav1tatlonnelle du photeon :

e o e e 0 e T e e Ly L . . L Gy S s e

L intérét de ce probleme peut sembler anecdothue,
car il est d usage de: negllger les effets grav1tatlonnels quand cn
tralte de problémes 4' electromagnetlsme. Pourtant il appeorte une
nouveile'difficulté sérieuse pour la théorie d'Heisenberg et Pauli :
1*énergie du champ de gravitation créé par un phcton.diverge..La question
fut d'abord sculevée3par.Heisenbefg.'a.- ' ' o

ROSENFELD y repondlt en septembre 1930 dans ce

a;calcul le champ graV1tat10nnel est tralte comme falble H gp “-Guv +€Tpv
(€~ —§E¢-- £ constante de Newton). Alors l'equatlon d‘ElnstELn se _
_redult -9 E]! _ ZETbv,ou; TH,:.deSLQne le tenseur d'energle-impuISLOn

-du” champ EIECtrOmashetfﬂue gPM F2 FPF F V 4ot permet a’ exprlmer

PV.
‘T.v'“ en fonctlon de F o o llbre._L expre5510n de K»? ‘ainsi obtenue
s
est reportee dans 1'énergie: totale H Dans un traltement seml-quanthue
ol le champ de’ Maxwell seulement est quantlfie (en représentation de .

Helsenberg), l energle totale du systéme photon-champ de graVLtatlon

st obtlent en, prenant la valeur moyenne dans un etat a 1 photon de H

- _fonctlon du seul champ llbre -Le resultat dlverge, méme si 1l'on soustralt

'la partle Lndependante du nombre de photons. SOLOMON (2 2? a montré._

‘en utlllsant la methode déveloPpee par lul-méme et par Rosenfeld

'_(voir chap 3 § G R pour ellminer l'énergie de zéro du: champ électro--p

:3”jmagnet1que, que’ 1 energle propre dlverge lndependamment de cette éllmi-'

wnnatlon. Ce dernler polnt n etalt alors pas eVLdent, comme il transparalt
de 1 etude de HEISENBEﬁG (?6) de l'énergxe propre de l'électron (1930) :
Helsenberg trouvalt des solutlons d'énergle propre finie a 1'électrody-
=-namlque de Dlrac de masse nulle ,_a condltlon de falre deux supp031tions
.'(malheureusement contradlctOLres) 1) l ordre des createurs-annlhilateurs
dans l expres510n de H est 1 ordre nalf dedult de 1 expreSSLOn du hamil- '
tonlen c1a551que. _ ' o
| ' 2) 11 exlste une solutlon statlonnalre

sans énergie de ZEYo correspondant au v1de de partlcules.
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Ce résultat pouvait laisser croire que l'énergie de zéro jouait un

role important dans la divergence ‘de 1'énergie propre, mais,comme
Heisenberg le nota & la fin du méme article, 1'introduction d'un hamil-
tonien modifié (A& la Landau-~Peierls, Rosenfeld-Solomon voir chap. §¢)
'rendait impossible sa méthode;et l'énergie propre demeurait infinie.En
'1928 dans une situation plus corifuse, Jordan (37) , avant méme que

le calcul des divergences soit explicité, s'était exprimé ainsi =
"mathematzquement ce sont les mémes proprtetes des champs quantzfies

E et B quz sont responsables de cette dtff@culte [1a divergence de
l’energie propre.. coulombzenne de - Z’electroq] et quz expliquent Za

présence génante de Z'energze de zéro

_ _ Les théories ClaSSquES de la graVitation et du rayon—
'nement font intervenir des champs etendus : la divergence de 1°' energie
propre n' eta1t donc pas necessairement liée a la presence de particules
',”pcnctuelles dans la theorie classique, mais plutot d la forme du terme
 pde couplage dans le- lagrangien qui faisait intervenir le produit de deux

champs 1nteragissant au méme p01nt de l'espace-temps.

3 3 'LES DIVERGENCES DANS LA THEORIE DES TROUS DE DIRAC :_-_.___ E j

. - _ ‘ Dans 1la théorie de Dirac ou le vide quantique est
'obtenu en remplissant les états d energie negative de 1'équation de
Dirac, 1e phenomene de creation de paires electrons —trou ou’ electron" 
pOSitron deVient pOSSlble : un electron 4" energie negative peut sauter

dans un etat 4a’ energie pOSlthe en laissant un trou derriere lui. I1

-'en resulte que le vide est polarisable {voir chap F§4 ) = un electron

* Alors Jordan pensait que la théorie de Heisenberg- pauli (encore non -
publiée) élimine_rait la. difficulté de l'énergie propre coulombienne
‘déja rencontrée par Jordan et Klein:
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s*eﬁtoured‘un nuage virtuel de paires qui écrante sa charge; comme s'il
'etalt plonge dans un. Mllleu dlelectrlque. On peut alors esperer que

o _l’energle ar 1nteract10n de 1 electron avec son propre champ va se
trouver diminuée et que. 1°' energle propre dlvergera m01ns. Un calcul
rlgoureux montre effectlvement que la dlvergence qul sub51ste est

eeulement logarlthmlque.

3.3faf Les’ calculs de Welsskopf de l'energle propre

S - Dans - sa premlere.lnveetlgatlon du probleme F23),suggeree
'-'”Pdr PEU11_ en- 1934, WEISSKOPF troLva la meme divergence( de Waller en
)U%Bur la V1ellle theorle a un seul electron'; 1l corrlgea son '

'ﬂerreur'$24) en lellet 1934 apres une remarque ‘de FURRY . Welsskopf
'rappelalt encore recemment et aved beaucoup de modestle le réle

de FurrY_q "Cela me. pemémore Z'un des moments les plus sombres de ma
::carrzére de physzcaen. Je f%s une erreur dans la premtere publzcatzon

~ eonduisant . @ une dmvergence quadratzque de Z’energze propre. Puis- je

" regus une Zettre de W. Furry quz nottfiatt mon erreur plutot stuptde
,:let Ze caractere logarzthmzque de la dtvergence. Au lieu de. publter

le resultat Zuz~meme, zZ o autorzsa d pubLzer une correctzon cztant son
.itnterventzon._Vsza comment la- decouverte de Za dtvergence Zogartthmzque
de Z'energze propre’ de Z electﬂon est fdussement attrzbuee a mot: et non

; pas a W@ndeZZ Furry"

_ Pour plus de clarte nous 1nd1querons la’ methode SulVie
par Welsskopf en sulvant plutot la presentatlon utlllsee dans une publlu'

- (25)

catlon ulterleure - sur le méme su]et

. Le hamiltonien total est H = H c+ eV *aﬁec L

o ’“_ = 5@‘2 82)‘”’?4.‘?‘“““ i Sv (% P*(Brm)*&"

) S : } : . I 1 2 — » .
‘comme il résulte de 1'expression du lagrangien : L = —.Z-F +9K%?—m~ea)w
—A-t:—w 40n suppose que lfinteraction est débranchée (e=0). Les ekpressions
des champs quantiques libres Y et A sont obtenues par quantlflcatlon '

. o
canonlque, en 1auge ‘de coulomb AD 0 pour le second,



Come

- Puis on branche ad'iaba'tiqﬁement-‘ l'ihteraetid'n. En représentation de

.'Heisenberg (vo:.r chap _2, §,t1 ¥ les champs - ¢ et A ~.8vpluent suivant
les’ equatlons cla551ques du mouvement DAU jl;l et (1? - el ~-my =0
avec les condltlons J.nltlales l,p(-?“) %ﬁi et A (-‘”) u .
- s_:._ la char__ge e{t}) croit lentement de 0-a e,alors un état propre {a-l
'_ électron) a t'" ~co reste un etat propre du ham:.lton:.en en representatlon
l_'.de He1senberg H{t) |1> o= E(t) [1>~entre t et t+ dt « la théorie des per-
B tqrbations au’ 1er qrdre donne dE .= <1[ V de 1> V depend J.mplicn.tement
' =:.:_de t et donc de £ par les champs gp et A s v V .+ evl t oeee.3a 1‘ordre

?fle plus bas dE = <1 [ V dg‘| 1 > + < 1 [ V Edi I .r'

DR L energie propre d'un electron -3 obt:.ent en J.ntegrant de 0 i e
[, '1ff=‘ 1/2 e2< 1y | 1. >_1 {car <1} v0 g_ 1__>_:._ =<1 T IR gl> =0

We;ssko‘pf ut:LlJ.se cette methode plut&t que la theor:.e usuelle
des perturbatlons utlllsee par Waller, "pour' mzewz fa‘Lr'e ressortw Za 8t=
gmfwatwn pkyszque des dtfférents temes . fE- f ‘est obtenu au 2eme i _
ordre par E: el,f- 2 f( >d3x avec A P o+ A' Yy A'*" potent:.el _

_'.\:retarde cree par Ju..: e lf = 7"1/3.\44 A ) d3x + 1/2 r-:(E 12 . B'2 } d3 .
'ﬂ_E' est sépare en ses parties longltudmale E,/ .et transverse E‘

: jeAlors E ;f. 5fat_ f;Espln fluct
. E(q.._ _)_L:(rx) d! B = ‘_l /E:i”___ 2 s, 3
_ ’—ﬁ‘ai' 5 < ﬂt_’-“§ > | _ "Am\m i J '\.L 3 >{ s 8

‘ D'an_s ces’ e'xpression en subst:l.tue les express:.ons des cha.mps W et A

'c:__alculés 1l'ordre convenable en e et on soustra:.t. enfin la contributlon '
du'vi'de- (mer de Dirac au repos). Les resultats corrects pour ces tr01s

. partles sont dans le cas d‘un electron a.u repps

- " : L L
. T [ L P g
Q ¢ mc 2“ ip . E - Qnﬂ (' — -
— LY —— om—— - . y
EH’:«I; = p_:? At me Apwn . Lpt fm %.. oyt §
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. On constate que les dlvergenCes quadrathues {de Waller) s eliminent,et

1lreste seulement une dlvergence 1ogar1thm1que E olf = lim

3e 2' Tf in mi Dans son premler calcul (23) Welsskopf ,-en raison d'une
qm ’ ’ -
erreur de SLQne trcuvalt une dlqergence quadrathue pOur E pin fluct.
23 . .
. Dans le premler artlcle ;: },les calculs etaient-présentes

‘ll état brut CEn 1939 Wersskopf ‘?S? reexposa le probleme en faisant
-preceder les calculs de 3ust1f1cat10ns“phy51ques“ du- comportement des
dlfferents termes Il ne. pouvait s aglr que d'arguments a poster10r1 P
comme le prouvalt l'erreur 1n1t1ale de 1 auteur.-De plus la dlscu551on
'”falsalt appel aux’ proprletes de grandeurs inobservables, comme les mouve-'
ments de 1la mer d'etate dfénergle negatlve, et a 1! 1nterpretat10n du spin
Jcomme “thterbewegung '(25? (mcuvement C1rcu1a1re fluctuant de 1! electron)

'f(vqir chap. 2 §Ai ) dont on - connait les 11m¢es. L argument d'etalement

'.rfde la charge —qul n expllque que le comportement du- terme électrostat1que~

’a dé]a ete presenterau debut de ce paragraphe._L amateur d'autres imdges-

”cclorees.fera mleux de consulter le texte orlglnal F?S)

Ce meme texte contenalt deux genérallsatlon lmportantes

S da probleme etudle. Df abord le cas des bosons scalalres chargés dont

(27 )

. la théorie venait ar etre developpee par Pau11 et Weisskopf _ (v01r

""fpfchap f g 3 ) se prétalt a la meme methode de calcul

',éi Q PL o

'--"‘A_fai‘-..‘-.-_,—‘_m.a ¢ *“P —*-érmr.r“ N

'-Malgre l'exlstence du phenomene de créatlon de palres dans cette theorie,

la dlvergence reste ic1 quadrathue.p v

_ _ _ Enfln la dernlere partle de S artlcle contlent une demonstraw
'-.tlon elegante du falt que dans le cas de l electron, 1a dlvergence est
”"1ogar1thm1que a tous les ordres de la serle des perturbatlons. Dans le
fcas de masse nulle m= 0, E;Zif. 0 comme il resulte de’ la symetrle élec- -
f_tron-p051tron appliquée a la. forme exp11c1te du n° terme de la série des
pperturbatlons statlonnalres ‘Par allleurs 1 homogenelte de 1' lntegrand
_du n° terme ‘par rapport ‘aux grandes valeurs des impulsions des photons

v1rtuels permet a! etabllr la forme de E(gif :

(n) . L ot .-ri P
CEgerg Y M (g ) me”
E(n) = 0 pour"m'zci_n'_est posslble_que si N < O)donc

self
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2 n
{n) 2 e’ P
<
Eself'“ me hec Un me )
Weisskopf définit une longueur critique de la théorie
—Mll—f e_lﬂﬁ pour laquelle l'énergie propre 4 tous les ordres "--..est

mc
de l'ordre de la masse au repos. Cette longueur est 10728 fois le rayon

classique de 1' electron. “La ”Zongueur eritique’ de la théorie du posztron
_ est ainst 1nf%nzment plus pettte qu 'on le suppose habituellement'
4 conclualt Wesskoff . Le terme de longueur critique était sans doute
emprunte Helsenberg (voir chap. 4 § & ) pour signifier 1' ex1stence
d'une- llmlte au dela de laquelle les fondements de 'la théorie corres-—

pondante ne seralent plus valldes.

_ Au Congrés SOLVAY de 1933 Dirac attira 1'attention
des phy51crens sur le phenomene de polarlsatlon du v1de E un champ
electromagnethue 1ndu1t le presence de paires reelles ou virtuelles
dans le v1de ,5i bien que celui-ci- se comporte comme un milieu. dlelectr1~
que polarlsable. Le champ de polarlsatlon dlverge .logarithmiguement.
' }Nous etudlerons en. détall au chap 5§ 1 - l'histoire de ce- prebléme.
;lLe lecteur peut se demander pourqu01 nous dlfferon= cette etude H '
la raison est que lestheor1c1enssu ent ‘traiter beaucoup plustot cette
'dlvergence que les autres, l’1dee de renormallsatlon de charge etant
'apparue bien avant la theorle campléte de la renormallsatlon. La pola-
rlsablllte infinie du vide ne fut donc en général pas con51deree comme

un vice.aussi désastreux de la theorle {sauf sans doute par Dirac).

3.3.¢c L energle gropre du photon dans la théorie des trous

Un photon est maintenant susceptible de créer des paires

dans son voisinage, donnant lieu i une énergie prepre nen.nulle. Le

calcul de cette énergie propre suppose au -moins un traitement correct’
du probléme de la polarisation du vide dauﬁ-la théorie des trous. Nous
. verrons au chapitre 5 § ! comment HEISENBERG (28) en 1934 put
soustraire de maniére univoque. les infinis qui apparaissent alors, en
exploitant 1l'invariance relativiste et.la symétrie de jauge. Muni de

l'expression correcte de la polarisation du vide au 2&me ordre en e, il

put calculer dans le méme article l'énergie propre du photon : elle
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dlvergealt logarithmiquement, en( & kcln } oli k est le moment

du photon . Heisenberg fit remarquer que cette dlvergence existait dans
la théorie quanthue blen qu elle n*ait pas d'analogue class;que

dans la theéorie des ondes electromagnethues._Cette dlvergence est en
equelque sorte créée par la quantification (on a pu faire la méme
.remerque a'prop05 de l'énergie prepre.gravitatiennelle du photen).
Comme.il_est souhaitable éue le masse du photon soit nulle, il n'est
© - méme pas'pessible de donner un sens a .une valeur finie de la ‘coupure,
.contralrement au cas Qe l'electron. D'oll le commentaire de Wentzel (29) :
- Un f‘azt plus sémeu:z: fut que selon la. théorie du positron, Ze photon ac-
- quiert aussi une énergie propre infinte .[..] aucun peméde ne semblait
. dzspomb?,e pour' saquver Z'mvamance relatwwte et Z'mvamance de

Jauge de la ‘théortie". ' '
- Quelgques mots sur l'evolution ulterleure du probléme :

: SERBER (39) {1936) crlthua le calcul de Helsenberg pour des ralsohs
"technlques et aussi parce qu 11 utllisalt les’ prescrlptions de ‘soustrac-

tion (des dlvergences de la polarlsation du v;de) en dehors de leur

:'1doma1ne de validité supposée. Quoiqu'il en solit,. 1 ‘énergie propre ‘du

.photon ne pouvait qu encore plus dlverger. L'élimination de cette
ﬂ-dlvergence fut la plus tardlve de toute, C est seulement la régularlsa—

tlon de Pauli-villars (1949) qu1 permlt une solutlon rlgoureuse. Comme’

:~'le dlt Wentzel,une énergie propre du photon est tres_choquante‘en ce

qu relle viole l'invariance de jauge du lagrangien de départ..Cette'
| v1olation 5 lntrodult quelque part dans les calculs, et l‘en ’était bien
'_loin en. 1936 de- savoir oﬁ I1 fallait maintenir 1 1nvar1ance de Jauge

a tous. les stades du calcul grace 4 une . methode 'lnvarlante de regula-

' risation et de perturbatLOn

3.3.4, Correctlons radiatives & la- dlfquLOn d'un électron

_-.__.-.._.—......-......-__—-.——.-—....—...--u-—————-....__._-.————_....-_—__u.-.__

Une fois traité paf Blecﬁ Nordsieck.(voir chap. 5 §-2 )
le probleme lnfra-rouge lle a la presence de- photons mous dans les états 1nter*
med1a1r8543tf1nals. DANCOFF entreprlt de Calculer le comportement des cor-
.rectlons radlatlves pour les grandes impulsions des photons ~virtuels.

On a 14 un dernier type de dlvergence rencontre en electrodynamlque, une

* Bilen sflr on sait awjourd’ hu-z, que la renomalzsatwn du propagate.w du photon
(polamsatwn du vide) se traduit nom pas par une masse propre du photon
maite par une Pezzor«malzsatwn de charge (Ref I p.3.j‘5)
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nouvelle fois logarithmique pour l'éledtrodynamique spinorielle:

Flus précisément Dancéff calcule les corrections
radiatives § la dlffu51on par un potentlel cla551que coulomblen
Vi{r) . La m&thode utlllsee est la sulvante. on calcule les’ elements
de matrice de l’energle d interaction coulombienne ' e J‘W v *’ Q“%”_ (nous
prenons les notatlons de 1 electrodynamlque splnorlelle) entre les é&tats
incident et sortant (conformement alr approxlmatlon ‘de Born) etats a
un electron perturbes par le couplage avec le champ de rayonnement:
e ﬂfﬁ wt calcules au 2éme ordre en e, On obtient a1n51 1 analogue dans
‘1'ancienne theorle des perturbatlons (non covarlante) dy caléul des graphes

au type ‘*T A oL

Suivant une remarque de Serber 1l faut .aussi tenlr compte de.
‘Dans le cas des splneurs la dlvergence est logarlthmlque . Le caractére
" logarithmique de cette dlvergence est exact, tOUtefOlS 1'expression pré-
lClse de Dancoff est fausse . ;en ralson de 1° omm1551on des termes correspon—
‘dant 3 la partie- longltudlnale du champ de. rayonnement ¢ COmme le remar-
.querent plus tard Léwis et Tomonaga (v01r ‘chap 8 § 6. Mals la
. correctLon est finie pour le ‘champ scalalre charge (de Paull et We1sskopf)
en raison du’ caractére particuller de l'lnteractlon coulomblenne o
(d'autres potentlels condulralent a des dlvergences quadrathues comme le .

falt remarquer Dancoff)

_ 11 fallut attendre la theorle des trous de Dirac pour
trouver les dlvergences fondamentales de 1’ electrodynamlque quanthue,
Jtelles qu on les connalt aujourd hui. Ces dlvergences sont logarlthmlques
 en raison de 1’ élimination, semblant miraculeuse dans les premleres etudes,'
des termes les plus dlvergents, llnealres ou quadratiques’ dans la coupure- .

‘:ultra~v1olette On sait aujourd-’ hui que ¢’ est l'invariance de jauge qul
-_provoque cet abalssement du degre de divergence . On peiut classer les
divergences en trois categorlec i _ _
1) Celles de l'énergie propre de 1'électron libre'étudiées par Waller

i

(1830) et Welsskopf(1934) associées augourd'hul au graphe S S

2) Celles liées a 1la polarlsablllte du vide &tudiées par Dirac (1933}

et autres ' N\,\,(D\AM

3) Les corrections radiatives a la diffusion étudiées par Dancoff {1939)

: t.;;‘\, ' (* aﬁz_’{,_ 4 #}z—wm . *H% ]
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Si 1'ombre portée par les divergences'du 2éme type fut vite
moins noire {(dés 1934),il n ‘en est rien des deux autres dont on ne sut
que faire avant 1947.'Nous allons voir malntenant comme ces difficultes

furent accueillies par les théoriciens des années trente.

.

3.4, COMMENTAIRES SUR LA NATURE DES INFINIS ET SUR L‘AVENIR DE LA THEORIE

Dans la plupart des travaux'citéé il semble ‘que les éuteurs
aient trouvé les résultats des calculs suf fisamment eloquents pour
s abstenlr de lonqs commentalres. Cependant les quelgues phrases “de
conclusions, resumant sans doute de plus amples conservatiom de cafgterla,

' permettent de discerner dlfferentes_sortes de critique.

En premier lieu il convient de dé&terminer l'origine mathé-
matiqﬁe des infinis : & quel moment du calcul apparaissentFil$_, et

par quel abus ?

- La methode des perturbatlons est souvent condamnée ;
“Ce caloul Laﬁsse naturellement ouverte la possmbzlzte que la fbute

( 19
)! ROSENFELD 7

apres avoir montre que 1' energle du rayonnement prodult i partir d'un

.‘reszde dans le processus d’approm%matzon " (WALLER 20}

&état & un é&lectron apres branchement de la perturbation diverge,: conclut:
"Ce résultat paradowal semble enfin ne pas &tre conforme a la conservation
de Z'énergze, bien que cette derniére soit & la base de toute méthode

de traitement ; il faut en ‘déduire que. 1’énergze de couplage s'avére
infiniment grande, si bien que cela n'a pas de sens de partir de

systémes de particules découplés. Autrement dit; il apparatt que le

L

formalisme reposant sur L '"hypothése d'un coupLage fatble conduit a4 des
1

fur

resultats qut contredzsent cette hypothése’. Mals que substituer a la

méthode de perturbation ? “Cette méthode semble exprimer le sens de
la théorie, putsque la charge en principe peut éire enutsagée arbitrai~
rement petite. Une autre me tﬂode ne gemble gnére pOSuible, du point

(19 )). Dans 1'édition de 1947 des célébres

n (32)

de vue général "(waller
Mopineiples of Quantum Mechantcs DIRAC va plus lein en doutant
de 1' utilité d'une éventuelle solution non'perturbative : "Nous-avons
la une dszzeuTté fondamentale de. L S lectyodynanique Cuantzque une
szficulté qut n'a pag encore été ndsolue. Il se peut que 1'équation

d'onde att des solutions qui ne solent pas de la formie d'une série
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'entzére en e, De telles soZutzons n'ont pas encore été trouvéee. St elles
exigtent elles sont probablement tréa compliquées. Ehf%n méme 8t élzgér
:emzstent la théorze ne gergit pas satzsszsante, car nous devons exiger
d'une théorie satisfaisante que ses dquations atent une solution atmple
pour tout probléme physique simple, et la solution de Z'équation d'onde
- pour. le probléme banal du mowvement d'une seule particule chargée en
Z’abspnce de ahamp de radzatzan 1nczdént n'a pas été trouvéda".

- Corrélatlvement la forme du couplage est tenue pour res-
ponsable des divergences . "Il est aussz elair que Leadiff%aultéssoulevées
sont en rapport dzreat avea le fait que l'électron a été conatdérd
comme un objet ponatuel" (Waller) (19 ). Pourtant comma PAULI (;3) le
fait remarquer : "De maniére fbrmellement analogue au eas de 1'électron,
zntervzent une énergze znf%nze du champ de gravitation eréé par un quantum
lumineur ... bien qu'zcz aucune 3zngularzté ponatueZZe ne goit introduite
~ dans la. théorie clasazque”. La méme remarque peut &tre fa;te pour 1'élec-
'_trodynamique quantique pure si 1'on considére, comme augourd'hui,que la

théorie classique de départ est donnée par les équations de Maxwell et
l'équation de Dirac couplées qu’ elle est donc purement ondulatoire et
dépourvue de singularitésponctuelles La dlvergence est plutat 1iée & 'la
_forme au terme de couplage qui fait intervenir les ‘Champs interagissant
au méme point d'espace—temps, et au nombre inflni de degres de liberté :
" applzaatzan du fbrmalzsme de la mécanzque onduZatozre 2 des systémes
comportant une infinité. db degréa de liberté représente une violation des
limites d'applzcatzon du prznczpe de correspondanoe". (“auli (33)).

Ce dernier commentaire de Pauli dépasse l'aspect teqhnique

‘des calculs il reléve d'une analyse critique des fondements mémes de la

"_théorie.

e s S e e T

-~ Pour HEISENBERG ({(en 1934)
_valide, c est la méthode de quantification qu'il faut.suspecter : “La
etreonatance gelon laqueZZe_Z 'application de la mécanique quentique conduit
@ des divergences Qui n’apparaissént pas dans la thdorie naturelle des

la théorie classique est

champs d'onde, latsse supposer que cette théorie naturelle donne vraiment
pour l'dssaentiel la deseription exacte des faite en tant que base de
correspondbnce, mate que surtout le pasaage Q la théorte quantique ne peut
pas Eire entreprzs de la matzére prmmztzve, comme on a tenté de le faire

- 'T}
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- Inversement on peut penser que la méthpde de quantifi-
caLlon est solide, mais que c'est la theorie classiqye qui doit &tre
modlflee en premier lleu. Ce point de vue fut alr o:igine de plQSieuxs‘
travaux (Born, Infeld Wentzel, D;rac....) dont nous traiterons au
Chap ¥ . HEITLER,& la suite d'une longue discussion : “eritique et
Zimifes de la théorie" (§.24) publiée dans la premiére édition (19351
de "La théorie quantique du rayonnement” (3) sdutient ce point de vue
et accorde sa faveur a la noﬁﬁelle théorie de Bﬁrn.et Infeld (1934} .

Dans un ouvrage essentiellement consécré aux ap?lications de la théorie

du rayeonnement (en'particulier.a la physique des rayons cosmiques),

" on comprgndra‘que_ﬂéitler cherche une 6rigine et'une masure deAleqrs
limites. bans la théo:ie‘classique d'Abraham-Lq:entz la‘réaqtion.du
rayonnement‘apporte.des'corréctions au mouvemeﬁt d'une charge;dépehdant
de la‘strgcthe de la ;harge dés que'les'longueurs d'ondes du rayonnemept
interagissant avec cette charge sont plus petiteS‘que le rayon classiqgye
de 1‘électron { 3<'r )(Heltler le démontre dans le cas particulier d'an

'osc111ateur harmonique). "En consequenee il est essentiel de soulzgnar
que d’aprés la correspondance avec Za tkéorte aZasszque noua ne dbvons
pas nous gttendre d ce quz ces appPOﬂtmatzons d'ordre supérieur atent
un sense physzque, puisque les termes analogues de Za théorze elageique
dépendratent de la structure de 1l'électron” (p. 93) *A de trds hautes
énergies (E >137 me?) E(." 'egt-d-dire Am——é-r- <r, J {1 est hautement
probable que la théorie ne s'accorde pas avec 1 empérzence, et qu'eZZe
donne une valeur trap-elevée_de la perte_dfenergze.d un‘électrqn dane
la matiére"” (p,235). La prudence,de'HeitLer i " Une telle discyssion
ne peut &tre que provisoire. En derniéfe analyse les limites d'une théo-
rie ne peuvent etre camprises'que si'uné_néuvélle thdorie dépassant o
ces limites existe déja" était de rigueur, car la derniére conclusion
sur ies'pertes d'énergie (des électrons cosmiques ; voir Chap. G § .2
était fadsse;.A la fin du-paragréphe (§24),1a raison théorique (due
a williamsét a udn.WeiZSacker)d'espérérla validité des calculs de

Bremstraldung au delid de la limite.;37 mc2 ést donnée,eﬁ elle débouche
sur une sage conclusion : “Une discussion finale de ce probléme n'est pas

- encore posszble ear les dbnnées empérzmentales sont encore Lnsu*fisanreu .

Nous verrons au chapitre ¢ § i _ comment l eaperlence donnera raison

-

& Welzsacker ‘et 4 Williamg

1 o it -

¥ Cet argument fut -aussi fréguemment avancé par Niels Bohr (voir chapy §% )
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- D'autresf théoriciens remettent'én'queetion d'autres principes
fondamentaux - "7l n est pas certain qu 'une: telle théorie sera poegible
15y

sur la base de la theorze de la relatzvzté restreinte” (Oppenhelmer( )

A cette ‘date {1930) Oppenhelmer 1ntegre le probleme des energies négati~
ves dans. 1'ensemble des dlfflcultes d'une electrodynamlque quantique,
~PAULT (33) ‘ des 1933 ;.suggere de modlfler le concept d'espace-temps :
"Nous voudrzons remarquer que non seulement Ze canaept de champ, mais
encore le concept d'espace—temps necesstte une madzfzcatzan fondamentale,
dans le domaine de 1'znfznzment petzt" Pauli ne précise pas de quel
'genre de modlflcatlon 11 peut d'aglr,1|r mals explicite plutot sa crlthue
_du concept de champ llbre et de la dlchotomle matlere rayonnement.,
"La thearze presente repose sur deux bases Zogzquement tndependantes,

: auxquelles correspondent dans Za théarze classzque la mécanzque du

”_paznt et . la thearze de Maxwell 'est—a-dzre sur “la méeanique ondulatoi-

" re de partzcules materzelles et sur Za mécanzque ondulatozre (théorie
des photOns) du rayonnement dans une bomte. En conséquenae , elle ng

' permet pas’ de prédzre la structuve . granulazre de Z'électrzczté putsqu'elle
est compatzble avec un nombre arbztrazre de charges, de valeur arbztrazre bl
En resulte auest Z'essaz (malheureum) de résoudre en photons tout le

"champ d'un éZectran en mouvement au Lzeu de le conszdérer comme partze
d'un taut zndzvzszble, qut est znévztablement 14¢ & une- valeur numértque

' .détermtnee du nombre sans dzmenszon B v ﬁé . Une théorze quantzque rela-

tiviste complete devra apporter une prafbnde unzfzcatzon des’ fbndements

."Helsenberg,zgga), en 1934, trouve dans son etude la polarlsatlon du vide

un nouvel argument en faveur d'une theorle qu1 donne une valeur determlnee.
” i la constante de structure flne ¢ on ne peut separer, d'une matlere
'phy51que pertlnente et 1ndépendante de la valeur de « ,un champ élec—
tromagnethue,du champ de- matlere reelou v1rtue1 qu'il induit dans le

vide polarlsable.

* Pauli avalt crithue la tentatlve de -Heisenberg (début de '1930) de
remplacer 1l*espace continu par un réseau de pas r{ . essentlellement
. parce qu'elle n'était pas conforme 3 la relat1v1te,et Helsenberg (36)

(p, et 5) avalt alors abandonne ce pro;et .

(40)

* Cette critique est a la base de la theorle de Dirac de 1931
des monopoles magnethues. :
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- = Une révision des fondements peut aussi commencer
3par'l elarglssement du cadre theorlque, englobant maintenant les phéno—'-
ménes nuclealres. OPPENHEIMER (151 dés 1930 exprime an llen p0551b1e
avec 1a phy51que nucléaire “Za théorie ne peut pas stre applzquée d la
_ dzscusszon de la structure du nucléon . Il paralt zmprobable que les
'"-dszzcultés d@scutees dans  ce travazl sozent soluble sans- une théorze

'“adéquate des masses de Z'électran et du proton - Bohr et Heisenberg
.(VOLI Chap 4 §§ ngé ) remarquent qu 11 n'y a pas de ralson d'esperer

'_obtenlr des predlctlons correctes par l'électrodynamique quantique des

'Vphenomenes a l echelle nucleaire, et pensent (contralrement a Dirac)

*1qu il est valn de chercher a résoudre isolément les dlfficultés de l'electro—
"dynamlque pure. Les dlmenSLOns nucléaires donnent une coupure naturelle pour,
les lntegrales dlvergentes et aprés tout, selon Welsskppf, celles—c1 ne
-dependent que peu (logarlthmlquement ) de la coupure. Pour Helsenberg
'(1938) la’ théorle future dolt falre Lntervenlr une longueur fondamentale
Sl ‘bien que la encore, notre conception de l'espace d01t étre rév1see. Co'

programme ‘de Heisenberg sera- discuté au chap 4L § b .

- La. dlscussion peut étre srtuée aun niveau encore plus fonda—'
-'mental ou la mesurabllite' . “des varlables dynamiques de la theorie est re= :
'7'mlse en question . Cette dlscu551on commencee par Landau~et Peierls sera i
_evoquée au chap 4..-.. i o T
La plupart des interpretatlone desdlvergences que nous venons de

relever, Sont etroitement lidesa. des conjectures sur la theorie future.

'.Celles—ci se: préciseront au chap ? quand nous présenterons quelques

";-alternatlves a la théorle quanthue des champs normale. on peut chercher

a extralre ce. qu1 falt le plus penser a la théorle de la renormalisatlon :
J.la nécessité’ d'une theorie de la. masse de. 1'électron citée par Oppenheimer,
la notion @' électron "hablll‘“ de Pauli...; mais ces propositlons, parf015
r:audac1euses, restent vagues. Les jugements retrospect;fs des theoric1ens qui
" ont connu’ la solutlon de ces problémes sont év1demment les plus pertinents 3
| pour blen crltiquer la théorie ancienne 11 faut: connaltre la nouvelle qul
“vient la generallser ou Ya détruire. Les nombreuses tentatives de. modiflcatlon

'ou de refonte de la theorle (voir chap F.) et la solutlon moderne apportee

' - par la theorle de la renormallsatlon montrent qu'il ne suff;t pas de pouvoir

o Justlfler par des arguments physiques a prlorl les equat;ons de base. pour
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qu'elles possédent des.solutions mathemathues ; il faut préciser dés le
départ, avant la résolution des équations , i quelles observatlons elles
sont associées. C'est le point de vue de VIQLARS_(;A? : " Ce qui donne
au probléme des divergences son aspect particulier, c'est la relation
réciproque entre le probléme 'pu.rement physique. de la fomulaticn des
équations de base et la question mathématique plus subtzle soulevée par
leur résolution..... le probléme du physzcwn n'est pas seulement la |
" solution d'un ensemble donne d'equamons, mate plutdt L'élaboration d'un
code, par lequel une corresgmndcmce bzunwoque peut &tre etawa entre
‘les observations et un certain schéma mathematzque " -D&s 1930,les theOrl-
‘ciens de la mécanique quantique etalent apparemment tres proches de- la
solutlon, 11 suffisait de poser la bonne questlon_: quelles sont les
'grandeurs observables et surtout en fonctlon de quels parametres observa—
_bles les exprlmer ? ‘Une question. ainsi posee par KRAMERS dés 1937 ;, mais
edont la réponse ne fut donnée qu en 1947 dans le cadre de l'electrodynamlque:
quanthue (v01r chap & } o

La. longue stagnatlon du probleme UV {de 1930 a 1947) sufflt a
démontrer son 1mportance hlstorlque ; de plus la solutlon vint non pas de-
la Suppre5510n des dlvergences, mals de leur compensatlon : l’élaboration
de la theorle ‘moderne passe par l 1ntermed1a1re a 1ntegrales dlvergentes-
Toutefois la théorle, a1ns1 1mparfalte fut-elle, ne tomba pas.dans 1l'abandon :
" Tout ce travail sur. Lt énergie propre est aujourd'hul dépassé et d'intérét
seulement hzstom,que. Malgrs  tous les échecs , la conf'zance générale en
_Z’eZectrodynarmque quantique comme 1'outtl supréme, quozqu 'encore imparfait,
de la théor@e atomzque resta vivante. Il est vrai- que la plupart des
applzcatwns pavmcul'z,éres étatent fondées sur la théorie du Payonnement
de D-z,r'ac,_ et les 'mfv nis , qucmd ils apparaigsaient, étatent traités d'une
maniére heumsmque lpure soustraction ou coupure). Aucune contradiction
avec les faits e:cpomm,ntau:c n'était appar'ente e Z’existence du déplacement
de Lamb etaf,t soupconnée , mats encore douteuse en ce. temps-id). Néarmoins
la congoience des difficultés fondamentales pesait lourdement dans nos

(35} ). Et le domaine d'application de la théorie

esprite " (Wehtzel
quanthue des champs continua de s'étendre a la. physique. nucléaire ofaffluaient
les resultats experlmentaux nouveaux, avec un traitement ad hoc des divergences.
Enfln certalns p:oblemes,comme nous le verrons au chap. 5 s'avérérent

solubles, malgré les divergences UV,
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CHAPITRE 4

" LE PROBLEME DE LA MESURABILITE DES GRANDEWRS

. PHYSIQUES DANS LE_DOMAINETQUANTiQUE_RELATIVISTEi;F:f ff;"fJf"f,h;h  .




'5-re1at1v1stes Pour les fondateurs de 1! 1nterpretat10n de‘ Copenhague de la

:*;Hrelat1v1stes devint un probleme centralg ‘LANDAU et PEIERLS en 1931 obtlnrentﬁ

_;153 -

La theorle quanthue des champs prlt naissance presqu 'en meme temns que:
l'interprétation de_ Copenhague du formallsme quanthue ;1927 est 1T'année de
l'article de Dirac sur la quantlflcatlon du rayonnement et aussi celle des
rel etlons d’ 1ncert1tude de Helsenberg La théorie de Dirac en tant qu appll—if
cation formelle de la- méthode de quant1f1cat10n, devalt pouvoir supDorter la
méme 1nterpretat10n phy51que que la mecanlque quanthue d'une partlcule._Mals
les. dlfflcultes nouvelles, .comme " 1' 1nf1n1te de 1’ energle propre de 1 electron S
‘et les energles negatlves de 1! equatlon de Dirac, Jeterent un doute sur les i

_ - .
-fondements observatlonnels de 1a mecanlque quanthue appllquee i des problemesu

T;theorle quanthue, le probleme de la- mesurablllte des- grandeurs phy51ques

_.des resultats negatlfs'- pour eux, 11 n exlstalt pas de grandeur phy51que
.. assoc1eea 1 1mpu1310n d’ une partlcule ou au . champ electromagnethue dans la
- theorle quanthue relat1v1ste. BOHR et ROSENFELD en 1932 -1933. refuterent unelf'

ﬁpartle de’ 1eur argumentatlon et montrerent que la base ohervatlonnelle de
la theorle quanthue du rayonnement etalt auss1 ferme que celle des problemes

' quanthues plus 31mples. ! 1mportance hlstorlque de cette polemlque entre.;“"
"_Landau-Pelerlset Bohr n'est pas dans. une amelloratlon du formallsme, ni dahs
une solutlon du probléme des dlvergences°'e11e re51de d'une part dans la Dlus
- grande confiance que purent accorder les tneor1c1ens 3 la theorae quanthue j-*

des champs, d'autre part dans le succes de la complementarlte de Bohr._Toutef015
;11 seralt hasardeux de con51derer comme. deflnltlves les’ conclusuons de Bohr et

Rosenfeld et celles de Landau—Pelerls que ces dernlers aporouverent Le probleme

de la: mesure en théorie quanthue relat1v1sre est un probl&me- complexe, et
~comme le montrent des etudes récentes, (38 39)l ex15tence d’ observables relatl—e
‘vistes mnon- 1ocales, comme 1' 1mpu1510n da' une partlcule est une: questlon dif—""
ficile 'qui me peut etre tranchee par des acguments au351 slmoles que ceux- de
r'Landau et Pelerls. Nous n' essayerons pas 1c1 de depasser la dlscu331on hlstorlqu
tellL qu'elle s'est deroulee jusqu'au second article de Bohr et Rosenfeld (1950)
AOUS montrerons plutot ‘en quoi le type de'”Gedankenererlmente (experlencespar.
la pensée) imaginées par. ces aureurs illustrent la conception copenhaguienne -

.de la mécanique quantique et en quoi elles .justifient les fondements. de la
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theorle quanthue des champs. Cette etude, detalllee dans les quatre premlers o
paragraphes de ce Chapltre, sera su1v1e de celle de- la p051tlon de Bohr contre:
‘Dirac pour la . theorle de 1 electron et contre Paull pour la’ de31ntegratlon P }
“puis de Celle des llmltes i la mesurablllte de arandeuls locales postulces par
._Helsenberg, Ces- derniéres 11m1tes serv1rent i He1senberg pour 3ust1f1er une

:.nouvelle approche ”observatlonlste" de la phy51que des part1Cules : 'la matrice §.-

"4.1 INTRODUCTION DE LA PROBLEMATIQUE. -

Avant d aborder les artlcles de Landau—Pelerls et de Bohr Rosenfeld il
.1mporte de rappeler les presupposes de Bohr et de 1" ecole de- Copenhague con-
._cernant 1a mesure en theorle quanthue,_de prec1ser les termes utlllses dans
_ "fla dlscu5510n (1 artlcle de Landau-Pelerls est prec1eux- a cet egard) et de Bﬁ
.'ifpresenter succ1nctement celle:des conc1u51ons dé ces auteurs qu1 ne furent gue—'

‘re contestees Jusqu & un passe recent.'

““4k];a Les 1dees de Bohr concernant 1a _mesure_en theorle guantlgue'qi ;-"

e L lnterpretatlon de Conenhague de 1a mecanlque quanthue fut une. oeuvre

fﬂcollectlve et la: lecture des seuls textes de Bohﬁ ne Sufflt pas a en donner _

: .un panorama complet. Citons le llvre de Helsenberg sur BLQA p&&nc&peé phgi&querB

n(41) (42) B
C8

les 1ntroductlons de Dlrac et de Landau

'fa 1eurs cours ‘de mecanlque quanthue. Pour un resume de la theSe de Bohr - nous
zhavons utlllse un texte de B. d Espagnat.c.é) SRR ”‘ _" '
Sulvant Bohr une experlence de nhy31que se decrlt par un ensemble d! oneratlons'

communlquables dans un langage qul est celu1 de - la phySLque c13531que Partant.

"-.Dans lé cas de la phy31que c1a551que,1on peut deflnrr des. entités: attachees au..

'.asysteme mesure, par exemple la p031t10n et 1'1mpu151on des oartlcules, de ma-

nidre non contradlctolre et 1ndependante des apparells de mesures et des gran—
deurs effectivement mesurees dans une experlence donnée, Il n en est pas ainsi
dans le cas de la phv51que quanthue : la-perturbatlon mlnlmale 1nrrodu1te par

la mesure, finie en raison de ‘1'existence du quantum d'action, 1nterd1t de

y " . O T s (48
¥ 11 existe une version anglaise de’ quelques—uns des plus ‘importants. )_
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ponltlf experlmental dans 1eque1 on effectuera1t toutes les mesures 90531b1es

-_(par exemple celles, de pOSltan et d 1mpuls1on d'une particule) et pour les—.
quelles on obt1endralt un resultat certaln (reproduct1b1e) L' analyse c1a551quef
d'un tel dispositif montre qu {1 eéxiste toujours des relations d'lncertltude '
“du type: _/_\“)L AP JF\/:L Dans le cas du prlnc1pe d' 1ncert1tude de Heisenberg

on cons1dere, par exemple, - la mesure de 1a p051t10n a! un electron par un dla*'
phragme su1v1e de celle de son 1mpulslon, 1e diaphragme dlffracte 1'onde de
f._de Broglie assoc1ee a electron, si blen que 1! 1mpulslon transverae est in-.
determlnee de ASP V-EL 'ou,Aq;de51gne 1" ouverture du d1aphragme.-Tout comme

: 24%
oce probleme des correlatlons de: deux mesures Succe551ves, toute guestlon phz—

.-s1que d01t etre formulee en terme de dlsposltlfs ‘expérimentaux 1mag1nables RER
.‘p(peut 1mporte la dlfflculte deleurreallsatlon) _ ' o _”p :_
_ Cette ex1gence (doublee de celle de 1a nature cla551que de 1?abp3réii*aé”
'mesure) d01t pouv01r s appllquer al' une- des questlons les plus fondamentales
de la mecanlque ouanthue relatlvlste ; exlste-t-ll des mesures.-. predlctlbles
c'est~a-dire, ex1ste"t—11 des dlsp051t1fs experlmentaux pour lesquels la der"

'nlere mesure effectuee condult & des. resultats certalns p % Si d telles mesure

'fpn exlstalent pas,la notlon d’ etat quanthue 1ntrodu1te dans - 1e formallsme per—

'.'blen ‘dans’ 1e cas de mesures c1a551ques ou quanthues : par exemple; la prec151on

"_wdralt son gens usuel pulsqu 11 n y auralt pas moyen de sav01r 51 1e systeme
}est ou non dans cet etat. ' ) : _' ' R :

_ Cette questlon fut posee par Landau,Pe1erls, Bohr et’ Rosenfeld pour dlf“:
.ferentes mesures dans le domaine relat1v1ste. I1 1mporte dans 1a reponse de ne
© pas. confondre 1ndeterm1nat10n (Ll) et 1mprec1510n (SJ) L' 1mprec151on d une_}Wt

-

mesure est liée & la: quallte de 1! apparell utlllse; cette notlon 1nterv1ent auss

'-d une meSure de p051t10n (non relat1v1ste) par un dlaphragme est caracterlsee A
par le diamétre du trou. L' 1ndeterm1natlon d'une mesure est liée a l ensemble
du dlSpOSltlf experlmental : elle est nulle (1esp cxa) pour line mesure de u051~

tion si le reste du dlsposrtlf 'preuare ' un etat propre rxy (resp. !p;-)

‘% rcomme il n'existe pas en général, en relat1v1te, de sequence ordonnee
d &vénements dont l'ordre soit invariant, il feudra se garder. de donner touJOurs!

-

i cet énoncé une 1nterpretatlon causale.
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Landau et Peierls démontrent que 1'imprécision é}: de mesures d'impulsion rela-
tivistes est au moins :%- ( f durée de’ la mesure) d'oli la non- pred1ct1b1-
1ité, Bohr et Roqenfeliﬂdemontrent que la prec1s1on des mesures de champs est
drbltralrement grande i - 413 O ét que ces mesures sont “"répétables’ :
effectuées sur des domaines d'espace-temps presque confondues, elles donnent

des résultats presqu'identiques. On a ainsi une généralisation relativiste

de 1a'prédictibilité (la notien d'antériorité est perdue)

La prec151on des apparells de mesures est 1ndependante de la nature quan-

tique des objets mesures, en vertu meme du principe ‘de Bohr selon lequel 1'ana-
‘lyse des appareils de mesure doit se faire en termes c1a531ques. §'il est vrai
qu'en physique classique, on peut construire des_apparells de mesure arbltralﬂ__
rement. précis, comment'sé fait-il qu'ou n'en soit pas assuré en physique QUaﬁ"
tique? Voicdi'la raison : certaines mesures s'effectuent indirectément par la
mesure préélable d'autres grandeurs. MEme 3 supposer que ces'mesureé préalables
‘soient 1nf1n1ment prec1ses, il peut. se faire qu'elles concernent des grandeurs
'conjuguees et donc qu'elles: se perturbent mutuellement ,si bien qu on ne peut ‘
1es connaltre 51mu1tanement aveéc une prec151on arbitraire. - La ‘grandeur flnale—

ment recherchée, fonctlon de ces grandeurs~13, ne peut &tre connue exactement._

Pour_ée qui concefne 1'élaboratioﬁ du formalisme quéntiqué_feidﬁiﬁiste;
'le'choix déS-variab1es.dynamiqﬁeS-et des observables assaciées ne pose pas SR
. d priori de probléme : le prlnc1pe de’ correspondance nous dit que ce sont
cellesde. la théorie c13551que correspondante. Mais pour que 1! 1nterpretat10n
de Copenhague puisse s appllquer ace formallsme, il faut verlfler 1! ex1gence :

de pred1ct1b111te des mesures associes aux observables.

'4.].b'.1°'cas &tudié : mesures d' 1mEulslon

Suivant Landau et Pelerls, il.nfexiste_pas“de mesure cergaine de 1'impul-

sion.'Quelque soit 1'état initial de la particule mesurée, on ne peut mesurer’
son impulsion & mieux que (Jp > ;L , pendant un temps (¢t '
t

Les mesures se font 1nd1rectement par l'8tude de processus de CDlllSlOn.

Supposons que la-c0111510n s effectue entre la particule dans un état

- Nous nuancerons plus loin (4.1.c) cette affirmatioﬁ
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' propre d’ 1mpu1310n et d energle et un.‘m1r01r "dans un &tat [ EL E;; _a ' (On
fprend un-miroir pour qu une seule colllslon permette d' extralre 1! 1mpu131on nor
‘male de la partlcule) - Le. hamlltonlen total est lnvarlant par translatlon et
done 11 etat final est une superp031tlon 11nea1re d? etats [TT E?)'IP' “’;> tels
. gué F +TT #: P’-lﬂ . Par a111eurs 51 1 1nteract10n a dure ut- s ces.etats
'verlflent E+E é:f-v:?(theorle des perturbatlons dependant du temps) Dana-ie

: ¢
" meilleur des cas W, ,w) rﬁﬂ E; du m1r01r sont mesurees exactement Le systeme,.
P B =i M

5

ol A T AT
P;,::.; Y -'Tf/"‘-_"]/- R
.5..t’av ¢l T

't

f'permeL d!' extralre @ et F; avec des prec131ons telles que

§o = @'P et wy x‘fﬂf'» v “P o 'Vv/d"“t (“m %‘f; vy )
d ol Lo : :
R k”r ' \‘(VF "”*‘/H’I'_

Dans la theorle on’ relat1v1ste uﬂ‘-peut'étrefréﬁdueearbitfairement:gfande“

B et donc AiB arbltralrement petlte.e'

TP >

Dans 1e domalne relat1v1ste, 1] n ex1ste pas de mesure predlctlble d’i

gutrement ' iM’ U’|<‘$C 23@ 

pu1310n, Plus prec1sement on ne pourra connaltre une 1mpu151on exactement que

. dans ia llmlte asymptothue ou 1 1mpulslon ne. varle pas et peut etre mesuree

'-pendant um temps 8%‘ trés 1ong

_ .81 1'on croit & 1 1nterpretat10n de Copenhague, selon laquelle A toute B
=observab1e d01t correspondre un type ‘de- mesure predlctlble, om. d01t conclure “
que les 1mpu131ona des partlcules ne peuvent etre les varlables dynamlques dea"
la theorle quanthue relat1v1ste.:Ce reSultat ! 1nterd1t pas de prendre commetb
-observables 1es valeurs ‘aux dlfferents p01nts de 1 espace des champs electro-af
”magnethues ou du courant assoc1e ‘au champ LV de Dlrac? Les dernleres mesurea:e
sont locales ' elles peuvent etre effectuas avec. “des- apparells 51tues au v0151-'
.Tnage d un p01nt de 1 espace. L' 1mp0551b111te de réaliser des mesures non 1oca1es
_1e1at1v1stes, comme celles -d! 1mpu131on rulneralt effectlvement la theor1e 51,,_
comme “le penserent Landau et . Pelerls, 1l n'y ava1t aucune autre mesure predlctlble

dans 1a theorle quanthue relat1v1ste. Heureusement lea mesures locales c1tees

o 'Heieenberg;?aﬁii”(voir ehaﬁ;1I§3 ).w
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sauvent la 51ruat10n suivant Bohr et Rosenfeld. Aujourd'hui, le probleme se
pose dlffeLemmcnt puisqu’Aharonov et Albert (39)(1981) pensent qu'il existe

des mesures non locales relativistes.

4.1.c . 28me_cas étudié : mesures_du_champ_électromagnétique

Comme Ekf,t) eet'une-veriaﬁle'dyhamiqﬁe (du moins pour ce’qui_est du champ
“de radiation)'de la théorie électrodYnamique claesique, il doit exister, selon
Bohr, des mesufes."pfeaic;ibles” de ce champ dans le_eas quantique. En fait,
1'opérateur—champ E(X,t) de la’théofie=quantiqUe, méme dans le cas libre, n'est
‘pas bien“défini.'(On'dirait?aujeu:dfhui qu'il est défini seulement'comme-distri—
bution & valeur d'opéreteur). Seules les moyennes sur des domaines-L,T d'exten-
" sion spatio—tempofelle f1n1e L7 r-41r F(? t) d“x sont bien deflnles et clest
& ces ”ebservableéLle que d01vent etré)gesoc1ees des mesures predlctlbles.

‘ 11 reste d savoir si 1l'on peut effectlvement 1mag1ner un dlsp051t1f de
mesure Qui permette de ‘mesurer E avec une prec131on arbltralre. '

Bohr.et Rosenfeld donnent une solution utlllsant des corps d! epreuve

constitués de disrributlon:de charge contlnues et classlques, et Sunnosent
que ‘les sources de champ sont elles au551 c13551ques (voir §3) ' '

Le p01nt le plus dellcat est '1' 1nterpretat10n des fluctuatlons quant10ues
de E bien sur, celles e S*annulent . pour - 1es etats propres de 1! operateur'
.hermlthue E, mals la dlfflculte v1ent du falt que pour tout état prouult
par des sources c13851ques ("e tats coherents"), ces fluctuatlons sont non
*nulles et 1ndependantes dequOurces , done 1dent1ques aux fluctuatlons du’ v1de.

SF.<EL cEri> BE aLeeT
o ' .\,5'_?\:1: Al Ls e .
(résultat obtenu & partir de l'expression du champ 11bre en fonctlon des créa—.
teure'etdes-enuihilatEurs-et de celle des etats cohdrents).

Par consequent, le formalisme. predlt qu'aucun des étatS'quehtiques:de ra—
'yonnement con51dere dans cet approche ne peut condulre 3 des mé§ﬁ¥§é$‘g E. Nean—
moins Bohr et Rosenfeld 1maglnent un dlsp051t1f_pour lequel la_seule imprécision
introduite s'identifie aex flucfuations du vide (voir §3). Ces mesures.permettent
donc d'extraire toutes 1es informations contenues dans la theorle :'l{enregis—

trement d'un grand nombre de valeurs de E mesurées pour des conditions initiales

identiques des sources classiques donne <E > U AE .
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De plus 1' analyse des d13p051t1fs de mesures doubles de champ condult a

une generallsatlon relativiste de la ' repetablllt’" Losi 1 on éffectue deux -

' mesures de champ moyen dans deux domalnes tres voisins de 1' espace temps, les:
valeurs trouvées d01vent etre presqu 1dent1ques pulsqu i chaque partle de la

_premlere charge 4’ epreuve correspond une partie de 1la seconde soumlse pres: l

qu au méme champ. Le“ sens du ‘mot: repetable est ici elargl, car la c1nemat1que.

relat1v1ste interdit en general de prec15er 1'ordre temporel des mesures..=“-’
En resume, dans - le cadre d' etude de Bohr et Rosenfeld (sources c13551ques)
il n'existe pas d'&tat quanthue du champ condu1santua_des prédictions- certaines

sur la valeur du champ, (C'est nous qui soulignons ce point). Mais l'harmonie
. . _ p 5 qut & € POl _ ‘ :

entre le formalisme et la théorie copénhaguienne de. la mesure esthaintenue;ff”
‘parce -qu'il est, en prlnclpe, p0551b1e de constru1re ‘des E-métres satlsfalsant_

’l'l

1'exigence de- "répétabilitd" et Sufflsamment précis pour verlfler toutes les

predlctlons —alors statlsthues— de la theorle.

Cet expose concls de la problemathue de la meSurablllte s e101gne sen51—;'
”jblement de la demarche adoptee hlstorxquement par Landau, ‘Peierls, Bohr et :

3Rosenfe1d mals il peut faciliter 1 abord des textes orlglnaux.l?ﬁg.

4.2 "GENERALISATION DES RELATIONS D' INCERTITUDF ‘A LA THFORIE QUANTIQUE RWLA—ﬁT
TIVISTE": LANDAU ET PEIERLS a )(Mars ]931)

Resume*commentalre

_ "Pan £ examen deé methodeé poéétbﬂeé de meaune, &ﬂ e¢£ mont&a qu aucune _

fj_deé grandeuns pth&g&Qé qui “entrent en jeu dans Ea mecan&que onduﬂato&ne ne ,1'
_nebte deﬁ¢n¢44ab£e dans Le domaine neﬂai&u&ﬁte" AR

. (2,5)

Deux des difficultés des theorles ‘de’ D1rac 2T Helsenberg et Daull

4)

- le probleme des &tats d energles negatlves de 1'éléctron de Dirac (il
' n est pas questlon ici de la theorle de la mer de Dirac - (5) coﬁgde'a 1a fin,7
' de 1929). : . L T T

- le probleme ‘de 1la self*energle d'une partlcule chargee.

"Cet Echec complet de La thtonie pietc a choirne que dans ce doma&ne Zea

hupothises phjb&gues nécessalnes a g apaﬂ&cat&on des methodea de mecan&oue

._onduﬂatoxne ne 3ont pEuA Vel g{Ees"
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Suivent quelques considérations générales sur la mesure en mécanique
quantique®. "Le sens de toute thionie physique est Le suwivant : & partin du
#Esulitat d'une expérience déduine Les nesultats d'expirniences ulténieunes”.
Cette définition positiviste a au moins le mérite de faire ressortir les pro-
priétés minimales de la mesure : elle doit &tre "i8pétable" ou tout au moins

"prédictible". Ces deux notions ne sont pas en général equlvalentes et pour

1'énergie, par exemple, on doit se contenter de la seconde : en vertu de 1la
4% nefation d'incentitude”, l'énergie-du systéme &tudié aprés: une mesure de
durée‘Af' n'est définie qu'a )tfbt' prés; la répétition donnera des écarts de
_cette ordre. . _ | '
-Par un argument expose au §1, Landau et Pelerls montrent que dans le cas
relat1v1ste, les mesures d'1mpulslon ne satisfont pas 1l'exigence de prédicti-
bilité : "Le concept a’ unpuﬂéwn n'a de sens précds que powr des temps Longs™.
Notons deJa que l'argument est reprls dans le cours de Landau et Llfchltz(_ 8)
‘en-faveur des approches du type_-mat&Lce S",et'qu il a ete approuvé par Bohr"“
L' etude des mesures de champ. est re11ee a la precedente 51 la mesure
. est falte d.1'aide d"une charge test q soumlse ‘du champ E pendant le temps Ef' ,”
a une imPrEClSIOB- gp sur la ‘mesure des 1mpu131ons initiale et flnale de’ la .
charge test correspondra une 1mprec131on Je sur la mesure de Eg avec Cdifftt)bp

Pour une partlcule chargee, en plus de l'lmpreclSlongp 7ﬂrtﬂ6ﬁ.’ on-a une

S W .
'n ertitude due i la. Bremsstrahlung :'ﬁp‘> 3$%_(U <) car 1' energle rayonnee-"
par unité de temps est &j%%ife;»;g ﬁiug?d E selon Larmor (9 ). On en dedu1t,
< z g3 ——
en faisant le produit des deux inégalités, J}’7 Gt et donc’
VR _ cfe Ive
ft Z (CTE? . Conclu51on ”dané Le domaine de fa micanique aunnaque

: Les champs me sont pas deA aftandeww mumabﬂu" Notons que la deductlon
de la dernlere 1nega11te suppose que la charge q est ponctuelle (formule de -

: Larmorl comme Bohr le soullgna plus tard.

Nous omettons la dlscuss1on sur la detectlon des quanta 1um1neux car elle

- fait appel au resultat precedent, réfuté par Bohr et Rosenfeld D allleurs les

vérifications ulterleures_a haute energle de la formule de Klelnleshlma (v01r

- Bohr; Solvay 1933) montrérent bien la possibilité expérimentale de dépasser ces

L

* dont la paternité revient pour l'essentiel i Niels Bohrs, cité plu-
_sieurs fois dans ce papier (6). L'autorité du maitre de (openhague est
particulidrement évidente ici.
#¥ information due 3 Peierls
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incertitudes. _ _
La localisation d'une partlcule 4! energle E dans le temps et dans 1! espace

ne peut se faire 3 mieux que'(lt7.: et J%:,hc comme le montre 1'étrude d une
E . g

expérience de dlfqulon.

Quel est le lien entre les relations d' 1ncert1tude Drecedentes et le for—'
malisme 7 o '

- Pour 1'1mpu1510n, il est- 1nexlstant car la théorie la ‘traite comme une;
'grandeur phy51que analogue 4 la grandeur correspondante dans la théorie non:af
relativiste, et elle devralt ‘done falre 1' objet ‘de mesures ”pned&ct&bﬂea" .

- Pour les” photons, il ne peut pas ex1ster ‘d'expression de la densité de;
probablllte (11 usage de 1' espace des conflguratlons est un 51mp1e prolongemenﬁ
'uformel) En effet, la- fonctlon d'onde devrait etre un tenseur de rang deux
-1 cause des proprletes de polarlsatlon(lo)et a partlr d'un tel" tenseur, on ne
peut pas construlre-uu tenseur quadrathue de rang un qui serait 1e courant
0 de probablllte %, .‘ ' _ e ' ) .
' B = Pour- les electrons, la theorle de Dlrac montre que 1 on - ne peut 1es _
locallser a mleux que A. L/nqg (un paquet 4’ ondes constltue a! etats d energle
pos1t1ve de 1 equatlon de Dirac ne peut etre plus etr01t que A e :; '.
L -Pour le champ electro—magnethue, les fluctuatlons du v1de dlvergent Con**
: tralrement a 1'avis des auteurs, ce. resultat est - sans consequeuce sur 1a mesu-i
.rablllte des champs, pulsque formellement il exlste des états’ du champ qul an—;f
”jnulent les fluctuatlons de F. ' : '- S

"En concﬂuéwn, AL n em»te pa.é de meAwieA "med,cc,ubﬂeé” pou)r. i’,eA gnan—3

dewrs fondamentales de- 2a mecamque onduﬁa,tome {sauf quand elles vment peu
danb Le Iempé} . La parenthese deviendra 1' essentiel dans 1' 1ntroduct10n du R
- cours de théorie quantique relativiste’ (8)(1967) ‘Tes auteurs poursulvent {?
"0 ne doit donc pas 4 eionnen glie 26 ﬁonmaﬂ&ame conduise & touiab éohteb d'&n—
;“ﬁanateé"a "Dans La theodae futune,’ 4£ n'y aund pas de ”gnandeun phgé&que au
 sens de £a meeanique. OnduﬂaIOLne . La theorle donnera seulement la probablllté_f”TT
de trouver tel ou tel resultat dans une experlence bien deflnle. ‘Les auteurs “

. sont iei proches des’ concept;ons- "observationnistes" de Heisenberg (.])(1938)

= L argument est rafflne dans le cours de Landau et LlfchltZ“
tome 4 §4 : o

% Yoir par éxemple REf I p.60
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A la fin de l‘artiele, 1'iﬁterprétation du caractére continu des spectres

est plutdt malheureuse: pour les auteurs, les sﬁectres @ sontjeontinus_alorS-

que les < sont discrets parce que les partlcules o "dans Leynogyau" ne  sont

pas relativistes, alors que les ﬁ le sont, et qu 1ls sont soumis 3 une incer- .
tltude supplémentaire sur 1 Energie. Cette 1nterpretat10n s'apparente i celle

que Bohr maintint avant qu un . credlt universel ne fit accord& au neutrino de
Pauli {(Voir chap.é §| ) .

Les conc1u51ons ‘de Landau et Peierls sont surtout negatlves :il faut re—
Jeter la theorle ex1stante et rlen n est dlt que de trés vague sur la theorle
future. Elles dev1endront plus p051t1ves lors de leur utilisation’ ulterleure
pour JUStlflEr 1 etude de la matrlce 8. En 1q60..Landau éerit { 'Tﬂ uyoa: nneaque:
. :t&ente ans, PE&Q&ﬂé ei Mo.L-mame, - aU&OHA netharqué que dans Le doma&ne de- ﬂa fg
thiorie quant&que neﬂaravtate aucune quanztte concennani deA pani&cuﬂeé en
'jur,tmaatwn ne peut e,tfw. me/sww,e, ot £eé ».seuiu quantites obammbﬂcf/s sont Les
quantités de mouuemenz et Les poﬁamLAattona de panticules £¢bnea oen conae-
guence, A4 nous ne uouﬁona paa Lntnodutne de. quant&teé Lnobaeiuabﬁaé, nousd ne .

GUVORA annodu¢ne dans Ea Ihﬂ@ﬂ&ﬁ comme, quanxxzeé 5ondamentaﬂe4 que EQA amp£¢¥f

t_i «des de HLéﬁuéLGn w (13)

Au egard des reactlons de Bohr, ‘il faut dlstlnguer dans cet artlcle deux-:

e

partles “_: les llmltatlons sur la mesure de 1 1mpu151on que Bohr approuva et'
celles sur . 1a mesure du champ electromagnethue ainsi que leur 11en suppose e
~avec les fluctuatlons "du vide, que Bohr et Rosenfeld reJeterent completement..v
On peut se demander pourqu01 Bohr con51deralt m01ns génant 1’ abandon de mesuresl
instantanées de 1! 1mpu151on A defaut de commentalres précis de Bohr et Rosen-
feld, on peut supposer que ces auteurs avalent 1’ esp01r de voir naltre une S
théorie relativiste auanthue ol l 1mpu151on et la p051t10n d'une Partlcule ne,
501ent pas les varlables dynamlques les plus. fondamentales._La theorle rela—
'tlvlste de 1 electron était déjd boiteuse en raison de la dlfflculte formelle_'
‘des états d' energle negatlve de 1 equatlon de Dirac; il n etalt pas trés etonnant

que les concepts d'impulsion et de position utlllses dans- cette équation soient
mal deflnlsQ En revanche la théorie du champ electromagnethue quanthue llbre
sous. la forme que lui avalent donné Jordan et Pauli semblart parfaltement cohe—

rente,et on devait pouvoir justifier la mesurabilité de ce champ llbre.

% peierls, conversatiomn privée.
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é

. 4,3 '"DU PROBLEME DE LA MESURABILITE DES CHAMPS ELECTROMAGNETIQUES"
' : (14 15) ' e

BOHR - ROSENFELD (1933)

Pour 1ntrodu1re cet article nous ue'uouvbus' faire mieux que de citer
le debut de 1 artlcle de Rosenfeld "On Q.E.D." (1955)(16)
", .. et discons conco&d&a fetibus apta est.m
o OVlde, metam. I 433 o -
"Ouand § a&l&UaL ﬂ'IH&I&I&I Ee dehn&en jour “de 5eu14en 1931 poun mon- v
LS8 foun: annuel, La phem&ehe penéonne que je v.is fut Gamow. Comme je Lul deman—
dais Les nouue££e4 AL nepondit @ sa manidne pittonesque, en me montrant un
- jold dessdn a La pﬂume qu "L vena&t juéte de’ ﬁa&nef Ce dessin nenneéentact
Landaw éo@&dament E&qatie a une ana&de ot ba&iﬂone tandis cue Bohn, deooui
'-_devant Eu& auec 2! Lndex Leve, désait s ”B&ite, b&Ite, Landau mup Leh A e&n':«-
CWont éagen’" J! app&&é que Landau ot Pe&e&ﬂé etaient venus queﬁqueé founs auant'
__“avec un nouueau papien - qu ils uouﬂa&eni monznen & Bohx, ”ma&A” (a{outa Camaw
o d'un a air degaae} "iE ne.aambﬁe pas: anpﬂouueﬂ -et volla Le- genre de d&AQuAéLUn
';j_qui a conzanue Zout Ec Lempa”. Pe&@nﬁa gtait pantd La ue&ﬂﬂe ”dana un’ LtﬂI
‘.__d'epu&éemenz compﬁet d&t Gamow, Landau neéta queﬂqueA 5@ma¢ne¢ de mﬂua er
T_'j eus £'occasion de uenL54en que La hepneéentaixon de. Gamaw de: Ea ALtuatLon
Sn eta&t exagenee que dané Ea meéune nonmaEemenI conaedae a 4mag¢nax40n amt@a_
'.',"'uque” S S _ T _ D o T
AN j avaat en eﬁﬁet naLaan de s exc&te&, can Le po&nr 4ou£eue pan Landau-
ez Peceﬂﬁé ttait Ineb ﬁondamenzaﬂ IEA nemettaient en queéi&on Izs étnuctune e
£0g¢que de Q.E.D. en pnetendani que Le concepi meme de champ eﬂectnomaqnei&que'

n' eaz auAaept&bze en Iheon4e quant&que d'aucune detenanaixon phué&que au mo;en
_ : . i e e

3 de mesunes.
+'Je cralns que cette oeuvre d'art ' altperl avant méme que sa valeur h1sto-~,

-rlque put etre reconnue

Her est 13 un danicisme familierfdé Bohr:pqur "dang Ak,

Le caractére "50ndamenta£” du probleme justifia deux anndes de. labeur
3551du (le manuscrit fut’ presente 3 une réunion de 1' Academle dan01se le 2 -
dacembre 1937) débouchant sur quarante quatre pages de discussions et demons— -
tratlons subtiles. Doutant que beaucoun de lecteurs aient le*courage de consul—
ter le’ texte orlgtnal, nous présentons un résumsd- 51mp11f1e, emallle de quelques.

clitations.
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(1) Introduction
Suivant le rincipe de corTeSDOHdaﬁcé, 1a ﬁersion quantiq&e de la théorie
digcrromagndtique ne devrait &tre rien d'autre qu'une ”me¢at@hp&efa¢ian de fa
thionie classique adaptie d £'existence du quantum d aetion d oli le carac~
LEre choguant des conclu51ons de Landau—Pe1erls.

Aprés que Rosenfeld_lul eut ense1gne les bases de la quantification des.
champs, Bohr fit uné premiéfe'remaquE': il est essentiel ﬁe séparer la théorie
"guantique du champ electrOmagnethue de 1a theorle atomlque. On doit 4' abord |

.9 yser la mesurablllte du champ electro-magnethue en- traltant c1a551quement

(=28

les sources de champ ; "&' ,{.mfeftmem,twn phigsigue du formalisme quantique doit

Zine QOHdL’_{Z en derndilre analyse AU de/s Lde&&cémané cﬂa,sawuea”( )(Rosenfeld)

Mettant de cBEé la. structure atomlque'de la matlere; on peut ne:conslderer

gue des d€4tributions de charge continues, ce qui exclut l'effet dramatique-
'des rézctions de rayonnement sur les charges ponctuelles‘ et aln51 on donne

QI SENS aux Lhampq 51ngu]1ers de 1a theorle Dn ne Lon51derant plus que 1eur'

-n--unnb_wn_:ln:‘-:nm-ﬂn‘l-n s e i s e e o A s 00 s o 8 o i AT e 420 e T

Pour effectuer commodement,les mqyennes temporelles, Bohr et Rosenfeld

utilisent la repréeentatidn de Heisenbérg et les relations de. (:omrnutat:mn-E

db Lnamp libre correspondantes dues a Jordan et Pauli (}8)
e 2,1 :
On a par exemple f-Fq By J ( iy ﬂ;u_" o
avec Ao '(bl 1 J(% ) ce ﬁi donne pour les moyennes
CEE Paa T TG, ¢ ARt iy . C8 4 | pant, yennes
'E; - et -'gﬁl dans des domalnes I et I1 d espace~tEmps_;]u_'_ '
) AE !’L‘QL pl]_ - . e
Si. les domalnes I et IT se recouvrent partlellement sur une. longueur L et sur
, (FFaEd o By LelT - 4
un_temDsT i&r AE Lot o e
) v T\‘g 1}-{ L/(T . . .
. 37 ' T3E B ol
Et si le domalne I Lend vers le domalne II alors A7 5 AT
. X aa

et do‘ml Jﬂ"w*&E — O

ce qui ast 17 expre551on theorlque de la ”nepefab&ﬂ&Ie” des mesures de champ.

Tz
l'l
(inggalité rigoureuse si I\L = JE Z> <lj17" d'autant plus que pour I=TII

et pour les &tats cohérents le membre de gauche vaut § et celui de droite 0.

A . i ' )
- Notons qu'il serait plus correct d'dcrire Jﬁ“ t T %h |P:ln_

b



. ' o Bl = e
Sait le calecul des fluctuations AE. = Fa 2= SEq7 ;d'abord pour

-

. - ' L L L .
Pour un champ Lree par des Sources_c13551ques, on trouve qué Les etats quantique

sont des &tats cohérents {dans la terminologie moderne} pour lesquels la dis-
- : - M
., . 5 . . . . : ) o ©
tyibution des photons dans chaque-mode est poissonnienne wrimjz e £
2% ‘

La formule est iei etablle en supposant que les processus d'émission sont sta--r

Llsthhﬁment 1ndependants. D' apres hosenfeld Bohr et Pauli furent les premlers
4 reconnaltre cette pxoprleté ®, Pour les états cohérents, les fluctuatlonsﬂ

sent fdentiqueg aux fluctuations du vide S,.

Orr utilige un'corps diépreuve-de'vo1ume V, de densité de charge homog@ne £

2t sgumis su champ E pe ndant le temps T si bien que son 1mnu151on passe de

o

- 4 ; . - H
E.), a‘j* el PTs {'D t: V g . g

¥ -'x_.

Un premier type d’inéertitude'sur'laﬂmesure de E, vient de l'indeftitude'sur'
la mesure des impulsions. On a choisi le corps suffisamment 10u1d pour que son’
dé&placement pendant le temps T sous l'effet de E soit neallgeable, le seul

deplacement ém qui subsiste est.celui provoque par les mesures d' 1mpu151ons..-xl
“_, _1- s
'il est vrai que GP aJ§L alors il ‘en résulte un qu Y. tcww— qul peutn
s S R :
gtre rendu petit en prenant un P grand,

Mals il est loin d' gtre &vident que 1' on a effectlvement rﬁ LY 5-fﬂ
rE o
comme seule incertitude. sur P

Une autre incertitude sur la mééure de'P‘ vient de la Bremsstrahlung.

/ PR ; :
5@%7w=f% (%ﬁxb | ff temps de mesure de P Y} si 1'on suppose comme.
Landau et Peierls que c'est une charge ponctuelle qui rayonne.

e S | .

od 9 S SR
: = —5% L indépendamment .

' A |
Alors: éhdza}(' *RF“W“ TR 7 : -
‘de g = pV, ce qui est le resultat de LandauwPelerlb avec $t:‘r, En fait, ce

isultat est incorrect pour une charge &tendue : on a alors un courant réel
finalsinstutienfhti) ) R L

¢ &
&

du méme ordre de grandeur que le courant de déplacement

; | roasener (197

7 “  On frouvevra la démonstration moderne due & Thirring et' Touschek
{entre autres) dans Ref Ipij6l et sulvantes.
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- - : -
. A condition de prendre 6&‘

privd

(E rayonné) d'oi JJ "'FV mﬁ E e y’Q(lL

o
1 samment petlt, on aura (,{ <<(?)

et pourra ainsi négliger, 1°' effet de Brems-—-
X .

strahlung. _

A priori, une autre cause d?incer;itude vient de la.nécessité de décomposer
le corps d'épreuve en parﬁies de petites dimensions : le cadre relati-
viste de 1"8tude exclut de considérer un corps solide, &tant donné la vitesséfini
de propagation de toute action. Bohr et Rosenfeld momtrent gqu'il est possible
de faire une mesure de P, au cours de laquelle le déplacement Sl de toutes
les parties. est le méme (1'exemple prls est 1l'effet Doppler) et pour laquelle

0[’ 'v-:lr_.
'-'L

on a bien

(4)

11 est essenpiel_de poiivoir calculer le champ rayonné par le corps d'épreuve
puisqufil va contribuer au champ mesuré. Avant la mesure le corps d'épreuve est
attaché & un corps neutralisant. A l‘instant t', toutes leS'pprtieé du corps
£preuve sont 51multanement détachdes du corps neutrallsant puis une premlere
détermination de 1' 1mpu151on est effectuée entre tf et t'+ St : pour cela, on
"mpbure 1a valeiir de 1’ 1mpu151on par diffusion Compton, et om ramene a zéro cette
valeur par une diffusion dans 1'autre sens. Lors de cette determlnatlon, le corps
d'épreuve a &té. globalement deplace deSGL Pendant le temps T .ol aglt Ex, ce
COEPS est suffisamment lourd pour que ce deplacement 5 X reste constant'*
puis on fait la 2&me mesure d' 1mpu1510n an , et rattache le corps d'@preuve

au corps neutralisant d t'' + St“.

'/,(’.;.—«-—E\ /(—-—\

B

R S LD
I H"‘ ;\%\ 4 T S +*
{t sy / r T H s
: = L L 111 }
kr-«-...__,‘:" et o N S ;// :
) u r iy

t’f t{-l‘ l'[‘ t ’ | ..r‘ ¢ ir f*

<

Dans cette situation, le calcul classique du champ rayonné est trés

qlmple et donne pour la valeur moyenne dans le corps II du champ cree par I :

. dT

Cette c01nc1dence
& Bohr et 3 Rosenfeld qu'ils avaient mis le doigt,

méthode de mesure,

3

D\r

AIJJ

-'r-l':l

6)

oli le

EaT

est le méme que- celui

soumise aux limitations prévues par la théorie,

du (2).

, découverte au début de leur investigation, fit croire
par chance, sur la bonne

Aujourd 'hui, .
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' I, II R
on salt Dlen qu 11 ne ‘8 aglt pas vralment d'une c01n01dence E rayonné

\

par une dlstrlbutlon Slngullere de polarlsatlon est 51mp1ement relié- 3 la

fonctlon de Green de 1! equatlon de- propagatlon, par allleurs le commutateur

rEY:
E, 31 _J .. des champs 11bres est. au551 relié i la méme fonctlon de

(20

Green 7,

(3) MeSure d’ une seule mogenne de chamQ

e S
8i 1 on separe le champ exterleur t}; ‘et le champ _t@;ﬂ créé par le’
'corpsI on a 'F ”n_.PZI 1; q v , (-45 § E T, J

Sl 1 on suppose que EI'I 1ntrodu1t une erreur. 1ncontrolab1e sur la mesure

S \-~_‘- N L S i i - i
de t’lw on. a- t o A’\.ﬁl N ,} \’1 l ﬂ T _*_ J 'J,Y ‘7 \[4{-\ ‘A 1 P Umf!_* .
On auralt alors une llmlte absolue a la mesurablllte de: E," et re301ndra1t

' la conc1u51on de Landau et Pelerls. L astuce con51ste 3 1ntrodu1re un tessort’

d—’."f.l 'ZI._L'-_.
.entre le corpsutes le corps neutrallsant flxe, de raideur K P v ‘1ﬂ ,
'qul compense ekactement 1 effet de L (proportlonnel a GCL Y. Alors E*‘

peut etre mesure avec une prec1510n arbltralre. I1 reste une dernlere dlfflculte'
' a-t~on le dr01t d’ ecarter les fluctuatlona quanthues de Eijrl Les:” auteur53'.
._:donnent dans Ce paraaraphe une Justlflcatlon d'ordre general aal sera prec1see
| en (&) e Loute mesuwrne. de qQuantits pth&queA, par deLH&ILOH, do&f etﬂe -
" une qu€4iL0n d’ apwﬁ&catLan de concepté c£a¢a¢que¢, et paa conaequznt ﬂo&a dea
- mesunes de chamu toute considération dea Limitations de fa Ai&&cie appﬁ&aab&-f
_'ﬂ&f@ ‘de E’eﬂectnodjnaquue a£a454que Ae&a&t en COHIkadLCiLOH ,avec ﬂe concepr

_de mesure - meme”."i :

(6) Mesurablllte de mozennes doubles d'une comgosante de chamo N

T o e e e il o e v e e s Bk e Ak 1 P o o e S e St e e e e e . i e e v

En utlllsant les mémes ressorts que dans (5 ) pour les corps. test I et II

on obtlent A F ,ﬂ' N"’F\ FI A ‘“'—‘{! E:j D au 11eu de la llmlte .

4'!Q(U1 ﬂq'I C donnee par le formallsme Arrlve i ce stade, Bohr alla

jusqu'a Suspecter les regles de commutatlon du champ libre et reprit p1u51eurs

6}

'f01s en détail leur. deductlon (1 . La remarque su1vante fournlt la clé du
probleme:: les deux expre551ons'ne différent que lorsque qu 11 ex1ste des in-~
tervalles du genre temps entre I et T Cette c1rconstance pérmet de corréler
les deux mesures a 1! alde dr echanges de 31gnau\ lumineux, et'de 1° 1ntroduct10n

3

‘de nouveaux ressorts, si bien que 1'on obtient la valeur theorlque.
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Toutes ces conclusions sont soumises i une interprétationLconvenable des
fluctuations quantiques : les fluctuations dea champs créés par le corps
4'épreuve devraient tre considérdes comme "partie intégrante du champ
weslné”. Cette hypothdse n'altére nullement les prédictions statistiques de
ia théorie  (la vérification de la valeur de ﬁ;El et -(,é;:P ) puisque
les fluctuations du champ total, toujours Egales aux fluctuations du vide,
na sont pas affectées par l'existemnce du champ de rayonnemént du corps-test.
Bohr et Rosenfeld vont encore plus loin ... nous obtenons une interprétation
cohinente de toutes Les consBquences de La thionie quantique des champs, 34,
dans wie nécessaire géniralisation du concept de mesure, nous Interprnbtons
Ces nisubtats de meswre obtenus par Les dispositifs dierits, comme fes moyennes.
de chiamp desindes”. Soulignons.qu'il s'agit bien.d'une généraiisation,puisou'il
n'existe pas, dans ce cadre, d'état du champ conduisant & des mesures certalnes.

Quant aux mesures doubles de champ, les auteurs montrent qu elles donnent
des valeurs identiques quand I° —7-II indépendamment des correcplons par des
ressorts des effets du champ rayonné. En effet, les deux corps-test sbnt alors
soumls prathuement au méme champ, quelque soilt son orlglne. Dénc "La nepeta—

£24L8" -généraliséeici A une 51tuat10n sans ordre temporel blen def1n1" n'est

a8 afrectee par la nature, classique ou quanthue du champ rayonne par 1es e

Cd

corps-test . Curieusement (selon nous),ce type de corrélation dans une mesure
double n'est pas lié 4 la modification de 1'&tat gquantique par 1a mesure, puis-
qu’aprés.intefaction avec une charge d'épreuve classique, on a toujours des
8tats coh&rents, qui ﬁe sont pas des &tats propres . ; la corrélation.s'exprime
ict par un argument de continuité : on trouve presque le méme résultat, quand

.on mesure presque la méme chose.

(7) Mesurablllte de_moyennes doubles de composantes dlfferentes du_champ :

La discussion est trés analogue au 6°,

(8) Conc1u31on :

Les id@es de base de l'introduction sont reprises avec un nouveau commen-
caire (bien naturel) : "NZammoins LU sembfe que Le caractire quelque peu com-

ofiqué des consddirations wtilises pour démontrer £'accoad du formalisme
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et da Ea me&u&abaﬂ&te e éo&t gue&e eu&tabﬂe” en raison de la forme intégrale e

du formallsme, et de la nécessité de donner une generallsatlon relat1v1ste

i 1a notion de complementarlte -
L'Btape sulvante dans 1' 'analyse de Bohr et Rosenfeld est le probleme

de la mesurablllte des charges et des courants,'susceptlble, comme nous allone

le volr, d’ un ‘traitement analogue a ce1u1 utlllse pour le champ electromagne—

tique.

4.4 .MESURAB ILITE DES CHARGEQ ET DES COURANTS

e

de chmge ueezs a Ea cnea,twn de ma,taene a pg/_z/pg_t_c_iy_j_tggg@v_lg@gg@_” (23). Cet .
(25)

artlcle, Sulvant de peu une etude de la polarlsatlon du vide par Helsenberg

fut cité & p1u31eurs reprlses par Bohr et Rosenfeld dans 1eurs publlcatlons

-ulterleures et au531 dans des. etudes de problemes relles comme 1 energle propre e
:de 1! electron, ou 1a polarlsatlon du vide. o Ty '
.La theorle de la mer de Dlrac ‘)rend p0331b1e 1a creatlon de palres a_5
E'Paftlr du layonnement @t le p051tronfut effectlvement decouvert en 1933 par-fﬁ‘
2 Anderson) ’Cha.que fods qua 2d mezswze d'un mocuam phju,que nece/uute de: - '
ghands champs maonei&queé &ﬂ ﬁaut tenan compte d’une ne&tu&bat&on 4mp&euue
de E'obje»t examing. oa}a “‘£e d,wrloumﬁ d obée)wa,twn, plus p&ecuememﬁ de, Za _
erlation de maziine par ¢ appane&ﬂ de meéu&e”. Le calcul de Helsenbercr (v01r L
17 appendlce) des fluctuatlons de la charge N lnterleur d! un. oertaln volume,r“'

montre que ces fluctuatlons dlvergent si le volume est abruptement dellmlte

(dans le cas du champ electro—magnethue, 11 faut En plus que le volume tende;i
' vers: zero) Une dellmltatlon abrupte du volume de mesure correspond formelle-fﬁﬁ' T

‘ment (v01r 1 appendlce) a1t 1ntroduct10n d! un potentiel electromagnethue

classique dlscontlnu, et donc 3 un champ associé dlvergent susceptlble de ge; ; w:f
créer une infinité de palres. e ' ' g ._' o

Ce phé&noméne represente une nouvelle 11m1tat10n de 1'idée de partlcules
individuelles : plus on essaye de locallser.la "particule" jet plus la charoe
fluctue. Il donne d'un point"de vue pretique un rdle plus 1mportant.aux7f1uc— -
tuations au cours des mesures (par la pensée) de charge, mais comme nous'alione:

le voir, il n'altére pas fondamentalement la. dlscu351on de la mesurablllte
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Aprés leur etude de la mesurablllte des champs electromagnethues, BOHR et
ROSENFELD s'intéressérent au probleme analogue pour la charge &lectrique. Les
rigun] Latb préliminaires ne furent pas’ publles {(en tout cas pas avant 1948 (26) ) :
clest seulement en 1950, aprés 1es travaux de Tomonaga, Schw1nger et autres .
sur la renormallsatlon que parut dans Phys. Rev.(?7)un artlcle faisant le
point de la 51tuat10n; Tout d'abord, les auteurs résument le cas du champ -
e]LLtIOmmagnethue. L' exten51on au cas. des me5ures de charge et de courant’

se pose aucune dlfflculte partlcullere,_comme nous allons le v01r._ ‘

"En denndbne analise, Les d&éi&&but&oné de courant et de cha&qa dueé

& La 'mefsance qe panticules sont deﬁ&me;s pai f.e/s chamm qu'elles moduuemt”
La moyenne ~é J ;uil)d‘ ' _est’ obtenue en mesurant le flux g} ii;rv '-;
S Etant la surface qui llmlte le domaine R d'espace- temps. Dans 1e cas dela
re»ule des charges moyennes, on dlspose sur S des corps d’ enreuve analogues '
i ceux du § 3. Cette f01s, l'effet des fluctuatlons des champs de- corps d’ e~ '

veove se raduit 3 zéro, puisque le flux du champ Electromagnétique quanthue
iibre est nul & travers umne surface fermee. Dans la premlere etane d appro~
ziwation, on traite c1a551quement les sources de champ Le champ electromagne—'

igue produit par la coquille de corps d' epreuve est entlerement conflne a )
.;‘luLarleur de la coquille® et donc deux mesures de charge. dans:des reglons
différentes n'interfldrent pas,. en conformlte avec la nature c1a551que supposee7
des_chalges; S o '

Le vral probléme commence quand on ne neallge plus le phenomene de pola*'
risation du_v1de qui. apparait 4 1l'ordre suivant en « Alors la theorle predlt
d"une part_l'ekistence.de fluctuations de charge_(23), d'autre part .une valeur
non nulle de commutateur [jf .T;{] faisant intervenir les longueursﬂét_téﬁps
caract@ristiques assoc1e5 i 1'8lectron llnealrement en fonctlon du champ
electro"magnethue perturbateur des corps a' epreuve et done llnealrement en’
~fonction de leur daplacement. A1n51 on peut compenser ses effets sur la mesure
de la charge moyenne dans un domaine de 1'espace, aux fluctuatlons;quanthuesf
de la chafgé_prés, par-une méthode.analogue aux compensatioﬁa_dé.champ e.m..«
Le probléme des mesures doubles se raméne aussi d-une limitatioﬁ conforme a
la valeur L09011que de Ljikylgi .. Les conclusions'générales relafiﬁes aux .

megures de champ se répétent done pour les mesures de aharge (et de courant) .

i supposer que 1l'on alt introduit un mécanisme qui &galise tous les
te normanx des corps tests. Voir Rosenfeld (16) p. 80 et 82,




'frdes champs locale analogue il’ electrodynamlque quanthue. A une epoque ou'
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“La seule différence est d'ordre.pratique 2 les fluctuatlons de charge d1vergentg
si 1 epalsseur de la coqullle de corps d gpreuve devient petite par rapport :
a- la longueur d' onde Compton, par consequent cette longueur f1xe une echelle;-“
~au- deld de laquelle 1es valeurs des. charges deviennnent de moins en moins

- accessibles, quoique theor1quement mesurables (Rosenfeld (16)p 83)

L artlcle s'achéve par une réflexion sur 1' utlllsatlon de ces’ conclu51ons_
pour la mesure en phy51que nuclealre i on ne peut appllquer le, raisonnement o

'precedent que 51 les objets etudles se comportent conformement a. une theorle

- les forces nuclealres E courte portee resta1ent 1nexp11quees, on pouvalt

3“effect1vement en douter.

“'En 1955, a 1° occ351on du 301xante~d1x1éme anniversaire de Bohr, Rosenfeld :
ubliaoun'eSSai (16)1nt1tu1e "De E'QEQCI&OdyHQMLQuQ Quantaque"; Dans" les deux'..
' premiéres parties, que nous. avons plu51eurs fois c1tees, il donne un compte-?'
'rendu partlcullerement clalr des problemes de mesurab111te,'sans aJouter : B
d’ elements nouveaux al' analyse. Les deux dernleres partles, sur: la structure’_f

formelle de Q.E. D. et sur- le- couplage me51que sortent du cadre de cette etude[

Le premler reproche que 176w peut falre i Bohr et 3 Rosenfeld est celul

de la’ complexit@ (”anu&Iabﬂe”) des dlsp051t1fs qu'ils env1sagent. _.,. on _
doit tant penturben £'espace, en meitani tant de: choaea dedans’, qu'on ne. 5a¢t--
| pas fusqu'd quel point cela peut tre cons{derd comme une meswre. Mais Lo
prinedpal. objet natuwrellement, Etait de uom 8' 4 pouvait Y avoih. une dighi- :
cuLte powf. Les a;ap&emom uﬂtweuneé” dit Peierls ; :
: _ Une autre dlfflculte est llee au tra1tement perturbatlf de 1' 1nteract10n
charge rayonnement. Blen que « soit Petlt, 1'énergie d' interaction entre ma-
tiére quan_tiq.ue et ‘r.ayonnement diverge :"{'Gnengie de couplag e s'avine rna {-
niment grande, 84 bien que cela n'a pas de sens, de partin de'aya,teme/s

“ Extrait d'une conversation avec Peierls
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découpﬂéb"(ZI)(Rosenfeld). Bohr avait 1'espoir (voir par exemple Congrés de
Rome 1931 (45)) que la théorie future, libérée du probléme des divergences,
léverait ces difficultés et donnerait une valeur faible pour les corrections

an K™ "Ce n'est qu'apnis £a mise en place du schéma de nenormalisation,

que £'on put donner un sens rigowreux & un deue,ﬁoppement en o " comme le

remarquent Bohr et Rosenfeld dans 1l'article de 1950 ;2 ). La justification
physique de ce traltement par ctape est donnée en partie par lds etudes des
mesures de charge ma1s les champs et les charges mesurées sont alors des
champs rtnormallses, sans rapport direct avec les variables canoniques du
probIEme non couplé. La renormallsatlon rend les quantltes observables plus
Eloignées des 1ngred1ents primitifs de la théorie. Finalement Bohr et Rosenfeld
peuvent etabllr 1a mesurabilité de certaines observables locales, mais ces ob-—
servables différent con51derablement de celles (11ees aux champs nus) 1ntro—1“
duites par une application naive du principe de correspondance s
Une autre critique plué fondamentale (nous y reviendrons) s‘attaﬁueréit
aux conceptions de Bohr de la mesuré, et réclamerait un traitementIQuantique
de 1'appareil de mesure, en 1' occurence des charges d'épreuve; en d’ autres-
termes, ou faut-il placer 1la frontlere entre l'objet quanthue et 1 observateur7
Une version faible des conc1u51ons de la dlscu551on serait ;" dans 1' 1deo—'
togie d¢e Copenhague tout au’ m01ns, on peut envisager sans contradlctlon loglque
au'il existe des observables locales (mesurables par deflnltlon) assoc1ees aux
champs fondamentaux ‘d'une théorie quanthue des ‘champs. Ce résultat n'est pas
sans conséquence 1mportante 1mmed1atement verlflable par 1' experlence :'s il.
existe des observables locales, la "micno~causalité! relativiste 1mpose qu elles'
commutent lorsqu'elles sont séparées par des intervalles du genre espace, et

c'est 13 une des hypoth&ses fondamentales qui condulsent au theoreme spin-statis~

tique et au théoréme PCT (REf.T p.107). (Nous y reviendrons au chap 5§5 )

¥ (uand on introduit dans le lagrangien de départ les cQﬁtre4termes
de renormalisation, on peut alternativement :
~ les considérer comme une partie du lagrangien total rééerit différemment:
alors le principe de correspondance est violé en ce que leschamps intervenant
dans le lagrangien total. (champs nus) ne sont pas observables.. _
-~ les considérer formellement comme une modification du principe de corres—
poudance permettant de passer de l'expression d'un ldgrangleu aux amplitudes
de probabilité de la théorie gquantique.



» heureuse dans ses appllcatlons a la theor1e de 1 1ectron ou par exemple i la’

. de 17 electron llhre, mals encore il sait que. sa mesure atteint une preclslon t}fv
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. 4 5 L ELECTRON DE DIRAC ET LA PHYSIQUE DU NOYAU FACE & LA CRITIQUE DE BOHR

Bohr 1u1~meme remit en questlon 1 appllcatlon de la mecanlque quanthue
ord1na1re i la phy51que suhatomlque. Le Succes du principe de complementarlte

se trouvalt conflrme par 1! artlcle de Bohr - Rosenfeld montrant qu il pouvaltrf.

étendre aux mesures de chemps quanthues. Bohr contlnua d' utlllser la com—
plementarlte et la conceptlon de ‘la mesure qu1 en resultalt comme gulde dans 1a
f?dlscu531on et 1! elaboratlon de nouvelles theorles. L’ 1dee de complementarlte '
reposalt .sur une hese phllosophlque sufflsamment generale pour qu ‘elle put

s accomoder de 51tuatlon trés dlverses. Toutef01s, 1'approche de Bohr fut: m01ns

.Q;de31ntegratlon P Pour la théorie de- l electron, i1l- est certaln que 1a concep*h
" tion de Dlrac de la’ phy51que theorlque fut plus fertlle, contralrement i Bohr,_
"Dlrac preferalt developper 4’ abord abstraltement une theorle mathemathue, et
essayer seulement en second 11eu de donner une 1nterpretatlon phy51que k-5 cette
.,theorle._t | s & ; o - AT O
_ _ Bohr appllqua le type de ralsonnement utlllSE pour dlscuter la mesurabl—ff
llte du. champ electromagnethue, a 1a mesure “du moment magnethue de 1 electron:
“de Dlrac. Un "Stern et Gerlach ne pouvalt polarlser un electnon de Dlrac, et
£oun magnetometre ne pouvalt 1soler la partle du champ due .- au dlpole magnet1que,f
. si bien que la notion de moment magnethue d un electron 11bre perdalt son ”

(45 )) (45)

crsens (rapport de Bohr a Rome Mott, au’ congres de Rome de 1931
'uapprouva Bohr : "Nous. pouvon& dine- pan con&équcnt qu. aucune A&gn&ﬁ&cat&on N
‘ne peut etne aizachee E aﬁﬁmﬂmat&on qu un eﬂccznon Zabne a un moment magnc— 3
fi&quc." Mals,'au meme congres, Mott presentalt la’ p0551b111te de polarlser un
‘falsceeu d' electrons par dlffu31on de Mott (& travers une c1b1e nuc1ea1re), et -
_Rupp en apportalt une preuve ‘experlmentale (fausse° v01r chap i §4,) E

AuJourd hui, non seulement tout theor1c1en accorde un sens. au. moment maonethue )

'fantasthue. Pourtant les raisonnements de Bohr etalent Juste&, ce que den1a1t
 Bohr, ¢ etelt_la pQSSIblllte de mettre-en évidence la polarlsatlon d'un électron’
libre 3 1'aide:decdispositifs clessiques; La diffusion de Mott implique'un."
~ phénoméne Quantique'd'interaction entre le faisceau électroniquefet la=cibleL
Sur cet exemple, il nous semble clalr que la conceptlon de Bohr de 1a mesure
est trop restrlctlve :'ce que la plupart des physiciens conv1ennent en general

‘d'appeller 1nstrument de meeure (par exemple, 1"ensemble du dlsp031t1f de mesure
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¥

dlrecte du.g-i) nece551te une theorle quanthue. Seulement une partle de '.
1! apparell de mesure, ce11e dlrectement pergue par 1! observateur, devra étre -
considérée -comme un obJet cla551que, 51 1'on veut garder une conceptlon de |
la mesure en harmonle avec le prlnc1pe de complementarlte.
- 51 le sp1n de. l electron n' est pas suscept1b1e de mesure par un appare11
cEdAéLque clest parce qu 11 n'a pas a! analogue de correspondance. Les -
d1ff1cultes 4’ appllcatlon naive: du prlnc1pe de correspondance, condulslrent
Bohr 2 douter de la valldlte de la mecanlque quanthue ordlnalre dans le domalne
subatomlque. Elles apparalssalent deJa 'selon Bohr, avec le probleme des d1ver—-
. gences ultra—v1olettes. La theorle class1que de’ 1 electron amblgue pour 1es
dlstances de 1°' ordre du rayon c13551que de 1! electron ne pouvélt, dans ce
domaine, constltuer une base de correspondance correcte De plus 1a phy51que'
nucléaire apportalt, a cette echelle de longueur,.toutes sortes de:. phenomenes-s
- mouveaux sans antecedents dans 1es anc1ennes theorles cla551ques_;I"La 4eu£e
_ dx.ﬁﬁuence cmactemaque entre Ze pnobﬂeme de £a comtotwtwn des no Jaux
et La thionie de La consmmon du axamw ut que dans Le ,mem&e}a CM, pm
Gppoz»otwn au dmme/n nows ne pouvoms a priond: m@m des Lods de YA eﬂeatw- -
- magnétisme cﬁcusuque aucun nemugnement s au zsujet des . 50&(:@4 agus/sanzt
Centre Les pmcuﬂu nucﬂému, mm que tom:ea noa deduc,tcom concmuant ;
ce4 fonces nepo&en,t sun un’ emembﬂe d’expéue.nce,é eménmem: nouueﬂﬂu.”.- o
Le rayon c1a551que de 1 electran devalt tracer la 11m1te de 1a pertlnence
des concepts de la theorle quanthue usuels "Oue £ on negande £e pnoton comme
fomé. d'un- neu,tnon ot d'un poa-{,tﬁ_on e qui d apnézs f_ea deﬂmuu expeuencu '
pmawc b&en itre £ hgpof.heée La: p&w nwtuneﬂ’.e, ou bw_n qu’ on Ze negmde S
S ‘comme ﬂe modu,ot d une. mz.soum:wn de newtwrw accompagnee. de 2a '_ :
: Lf.bma,tcon d'un ei’.ec,t'wn AL ! agut £a de pnoce,bam qwc ne’ peu.uemt pas e,t'w_ _
| deenits pm Les moyems actue,a, et dom: £a po&ub&&de doa Etre. chmehee dans -
Le fait que. JEQA dnnemwm empmquement connueé du- ‘neuthon 60714’.': du meme ondne
de gnandewi que Le dx.mne»t/w de L' eﬂec,tnon, F_equeﬂ exmune La !Lunute a pa/r,tm
de Laquelle Les concep&s de La. thionie c,Ecusuque de L' &lectron, e,t Leur m,w :
sation d'apnes La methade de come/.spondance nous . ﬁom‘, compﬂeiement deﬁawt "
{Bohr; Solvay 1933) B S o ' |
Bohr avalt cru v01r une autre 11m1te d appllcatlon de la méthode de cor-
respondance dans 1e probleme des etats d’ energle nebatlve et- dans le paradoxe

de Klein, et i1 reJeta, a la f1n de ]929 dans une lettre a Dlrac la prop051t10n



’.-‘d un- monde nouveeu ou 1a methode usuelle de correspondance deufnalt caduque

-h'et rlen n' etalt d1t (ou tres peu) Sur 1a theorle future de: cette temna &nco— *ﬂﬁ
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,ide la mer de Dlrac. Apres 1a decouverte du p051tron 11 con31déra plutot 1a 5
nouvelle theorle de Dirac comme un rafflnement de 1a methode\de correspondance
grace auquel la longueur d'onde Compton hﬁmx n etalt plus la 11m1te d? appllca~
tan de la theorle quanthue de 1! electron, la seule 11m1te subslstant etant L
celle,-Q&_; attendue sulvant 1! argument de correspondance ‘Bien apres cet
Episode’ dont Dlrac etalt sort1 v1ctor1eux, Bohr contlnua a soutenlr que les

: phenomenesnuclea1re§pouva1ent v1oler les Principes de la mecanlque quanthue

B’-ordlnalre, en 1' absence de base de correspondance clalre La des1ntegratlon f:f
et le probleme de la. statlsthue des noyaux (volr chap e §4) etayalent B
lselon Bohr, ce p01nt de” vue ¢, 1a conservatlon de 1 energle et 1a stat15t1que-~x
-de 1 electron devalent etre abandonnees pour des processus 1ntervenant a_f;fﬁfv

o 1nter1eur des noyaux. Au congres Solvay de 1933 _malgre le nouveau poldsff

ﬁjdes arguments de’ raull en faveur du neutrlno ; Bohr contlnua de cr01re A’
_;:une vlolatlon p0551b1e du pr1nc1pe de conservatlon de 1! energle _ J;
_ Helsenberg retlnt de ce debat 1 1dee que la mecanlque quanthue ord]nalre
'h'pouvalt etre v1olee a 1 echelle nuclealre, ‘et. que des. concepts macroscoplques'{

"'Fa(comme ceus de longueur et de temps) perdalent alors 1eur sens.r QF:”

”f4 6 LA LONGUEUR UNIVERSELLE DE HEISENBERG

Pour Bohr, 1e rayon claSSLque de l electron devalt tracer 1a frontlere e

H&Ia que. 1 atom1c1te _ de nos 1nstruments de mesure rendalt dﬂff1c1le a'

explorer. Helsenberg adopta un polnt de vue plus constructlf en prenant ‘dds -
_1930 la. longueur crlthue comme: element constltutlf de 1a theorle,; a- l espace*_.ff
temps contlnu, il tenta de substltuer un reseau ("C&IIQ&WEEI")"; Malsf; '
-.Helsenberg (5 )fut sen51b1e a 1a crlthue ‘de Pauli : réseau et covar1ance
hrelatlv1ste semblalent 1ncompat1b1es. En 1936 cette longueur dev1nt une : B
'”Kongueun un&ue&écﬂic", avec le statut a une constante fondamentale commE'ﬁ _;fiff
et c. ; . . _' . ; - Y .
Cette 1dee apparut. d la fin d'un artlcle de Helsenberg (. )(v01r chap & §.i)

: de 1936 expllquant les gerbes de Blackett et Occhialini par 1a theorle des

R V01r 1 artlcle de D, CaSSldy (49)
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explosions. "De méme que. fa statistique classique ne peut tre appliquée de

gidbne Aensée au conps nedi avec son inginité de degré de Libentds qu'apnes

jHE

2V introduction d'une action unlverselle (4, i se peut que Za thiorce
guantique ne solf applicable @ des sysidmes continus qu'aprls g introduction
d'une Longueun universelle.”

(28,29

En 1938, dans deux publications successives , Heisenberg developpa

cette idée de 1'existence d'une longueur universelle n, de l'ordre de grandeur

¢ ) b . . .
et L 3800w, qui est aussi celui des
i

du ravon classique de 1'é&lectron *h_ =
© — ‘.
HATHLLES . . i

dlmenSlOHS nucléaires.

~ dous un éclairage historique, il examine la signification des constantes

fondamentales, plus prec1sement de celles qui sont vraiment fondamentales,

comme ¢ et h-. (Par exemple, la constante de Boltzman n'a plus de raison d'étre
si 1'on décide de mesurer les températures en unité d'énergie; la masse dv
proton ne peut - étre prise comme fondamentale puisqu'il existe slirement des
ﬁasses plus petites). L'introduction de ¢ a permis 1'unification ** de 1'électro-
magnétisme et de la mécanique. De meme, celle de 4, en donnant une interpréta-
tion cohérente du rayonnement du corps noir, a permis d'unifier 1'&lectromagné-
tisme et la thécrie statistique de la chaleur (tout en supprimant la divergence
de l'énergie totale donnée par la loi de Rayleigh - Jeans). Dans ces deux cas
les constantes fondamentales donnent les limites d'utilisation des concepts
de 1'ancienne théorie {temps abbolu, variables dynamiques d' une partlcule) et
les conditions d'approximation de la nouvelle théorie par les anciennes. Enfln
c et *ﬂ sont toutes déux reliées 3 une 1nvarlance : la relativité exige l'inva-
"~ riance de Lorean, la mécanique quantique exige les relations- canoniques et
1'invariance par "notation" dans 1'espace de Hilbert (unltarlte) Heisenberg
pense qu'une telle situation va se reproduire pour une troisiéme fois : 1'&lec~-
trodynamique quantique et la physique nucléaire théorique sont en crise : ‘les
divergences sont de plus en plus serleuses quand la constante de couplage a
la dimension d'une puissance positive d'une loungueur (30), comme dans les

théories de Fermi, Yukawa, Wentzel ...*"* (et 1'on sait bien aujourd'hul que ces

% Bien sir, Heisenberg ne se méprend pas sur le sens du.mot "Weneinigen"
il s'agit d'une généralisation dans laquelle les théories anciennes apparaissent
comue approximations de la nouvelle théorie.

aran

¥ Voir chap. 6§22
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théories ne sont pas renmormalisables).

N,

Les dlfflCultES sont 11ees au comportement i courte’ dlstance de la theorle

L' argument place en t8te du premier artlcle est la p0331b111te de faire exploser‘

une partlcule.en la bombardant avec des prOJectlles d-energle superleure'a {;b-
(Voir chap. 5 §2) '-j. Cette prédiction tradulralt 1' 1mp0351b11 té

de faire des mesures de- longueurs | mleux que. ro.'Nous 51gna10ns que cette- hypo*'
thése contredlt 1! oplnlon de Paull'h' d apres Landau et Pelerls (§2), 1la prec1*“
510n max1ma1e.sur la mesure de_la pos;tlon d! un,electron est p B hfr/E L
(a?bitrairement petite si Efest grand);c"an eﬁ'déduit-qu'uﬂe Eongueun unive&F. '
‘selle we peut sirement pas existen, comme 4L rdsulte aus sl de ﬂ’tnvantancc
1&£at&u&éie . hals le p01nt de vue de- Helsenberg reste vlable, 511" on remarque
“que-la: notion de longueur _-”' 11m1te propre , ¢ 'est-3-dire attachee par
exenple au referentlel d'un systeme 11e, ne contredlt nullement la relat1v1te et
1t on est en dr01t d ‘en POSTULER 1 ex1stence méme si les deductlons de Landau
;tet PeLerls ne f0urnlssent pas - une telle 11m1tat10n._ _ __' p
De meme -que h donne les 11m1tes d appllcatlon de la mecanlque cla551que,'
Kc.f' donneralt celles de la mecanlque quanthue. La theorle future, tenant compte -
de r0 permettralt E_Q' S '-Q N ’ f“f" o f' i
f.'* de resoudre le probleme des dlvergences de 1'e1ectrodynam1que en tenant

tompte des pnenomenes nouveaux qu1 apparalssent 3 des longueurs de 1 ordre de rof

- de donner une 1nterpretat10n coherente des phenomenes nuclealres et dE'_ o
-“predlre les masses hadronlques s la portee des 1nteract10ns fortes, le pheno-

'.:mene ar exp1051on pour. des energles de COlllSlOn superleures a *%c/h

" A 1 1ntroduct10n de r devralt etre assoc1ee une nouvelle symetrle fonda—
mentale, et une rev151on profonde des concepts de base s' 1mpose. “Sont citées
. la tentative de Born et Infeld (v01r chap F§1) pour modlfler 1 electrodyna-

mique, et celle de Marcb pour changer la geometrle de 1l'espace pour les courtes'fff

- dlstances“ ‘mais 13 encore ”/t'wp de concepm de; La phwu,que; actuelle Aon/t An-.

conAc&emmenI mis en feu". A defaut de proposer une nouvelle théorie, Helsenberg
preclse dans un deux1eme article ( 9)"£eé Euncteé d'appﬂ&cat&on~dc La theoate

- | laquelle se rallia Helsenberg (So)en 1930 (2f Phys.65. 1930 P- 5 ol
il est souligné qu un decoupage de l'espace en cellules de taille r n'est pas
.Compatlble avec l'invariance relat1v1ste | ° ' B
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guantique” auxquelles conduit 1'hypoth&se d'une longueur fondamentale. Un sous -
produit intéressant de cet article esf:lfétablissement de l'expression de
l’évolution en représeﬁtation d'interaction (voir R&f I pi78) -:

LJ(VH 0) 'Tkxp yiw- Slfﬂt s qu1 presente 1! avantage d'8tre manifestement

'f\.¢<{-({- .
. 1 ible" (obtenueen aSSlmllant
(ou presque) covariante Une_condltlon ‘plausi (ob @

prov1501rement 1* effet de r0 a un. terme correctlf dans le lagrangien) pour

que la mécanique quanthue habltuelle soit appllcable est que 1'impulsion trans-
feree (pl'" pz)2 pendant 1! 1nterva11e de “temps propre (x - xz)% d' une.quel—
conque des particules du processus env1sage vérifie (P P ,> ( S. o Cette,
condltlon permet de - classer en deux categorles les phenomenes jusqu alors
etudles 3 mous ne detalllerons pas’ a' avantage les conclu51ons d Helsenberg,_

puisque. nous Savons blen auJourd hui que: cette condition correspond en gros au.

- seuil de création de partlcules hadronlques._ L : .

La seule différence re31de dans 1 1nterpretat10n de ro, comme-uﬁe 1imité
‘imposée sur la mesure des longueurs.Une telle hypothese est purement speculatlve.
1! exlstence d une longueur remarquable en phy51que nuclealre n 1mpose nullement
celle d'une- longueur llmlte. Pour Helsenberg, il est necessalre 4" abandonner an
inombre cr01ssant de concepts herltes de notre experlence al' echelle macrésco- -
plque, 31 nous voulons progresser dans 1' exploratlon de 1" unlvers ultramlcros—.fl
'coplque._Et pour ce faire "peut- ithe que dans” ﬂa tentat&ve de ﬁﬂa&&e& de n0u~;;.
ueaux concepié on se souvdendra de nouueau avec pnoﬁ&t qu’ £ ne peut slagin
en phgb&que thiornique que de £a conneci&on mathematLque de gnandeuﬂa obAa&ua-,ff
'bﬂaé e (f1n de REf.28). Helsenbera ‘a pris un certaln recul par. rapport - aux'
theorles contemporalnes, aux données confuses des experlences de phy31que nu— f5

clealre, et 1'on trouve 1c1 en. germe 1 idée de la matrlce 9

4.7 LA MATRICE S

- Quatre ‘ans plus tard, en 1942, dans un article intituld "Lea ghandeuné ob-
n(32)

lae&uabieé dans Pa théonie des pa&I&cuEeé eﬁementa4heé R Helsenberg précise
dans quelle direction il faut chercher une théorie rendaﬁt compte de l'existence
d'une’ lonoueur fondamentale.

"Dans cetie sétuation L8 éembﬂe utile de se demander quels conceptA de
L'ancienne theondie powrront éine conservds dans La futune, et cefte question



'-_f_qul s etalt avere 51 fructueux dans la decouverte de la mecanlque des matr1ces*

'7-fl1es energles des etats statlonnalres de systemes 11es" (volr chap ? §5')

"7o“d evolutlon en: representatlon d 1nteract10n, par la- factorlsatlon de ia relatlon;f

o de matrice S
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S estoa peu’p&éd équiuaﬁente'a £aﬁaa£uahte : queﬁﬂea gnandeuﬂé de ' anc&enne
’d’zheoA4e Aont obée&vabﬁea Car £n IhQO&&Q 5uiune, elle~ aubé&, do¢t naiuneﬂ- “
- Lement. conten&a en premien Lieu des &eﬂatLOHé entne grandewns - abaenuabﬂea.' ;
‘-Cemtea seule La Iheon42 achevee penmett&a de deciden. que££e4 gnandeuns Aont
3_uen4iab£ement obé@&uabﬂeé oL En somme, Helsenberg reprend 1e programme

'-'alors la constante etalt ﬁ,, et 1es observables les transltlons atomlques."
d-:Malntenant, c est la longueur fondamentale T qu1 donne les nouvelles llmztes_
‘de mesurabilité :'"4£ ebz inéa douieux que Llon pu4AAe deteﬁm4nea ﬂa pOALILOH B
'a:'d’una pant&auﬁe a mreux que 10 %ﬁ et un LnAIanI a m&eux que- 10 =24 5"

Cependant 1' ex1stence de r0 o affecte pas la prec151on des mesures d im-

"ﬁlpu151on et d energle' de partlculesp 1bres Helsenberg fa1t 1! hypothese que
' s les energles dlscretes des: etats statlonnalres de systemes fermesf;fj'”
_Qf3leicomportementfasymptotiQuedeSQfonCtions”d‘onde dans.leS'ﬁrocassoSﬂdé

"colllslon, em1551on, et absorptlon'”

2ﬁd‘sont en pr1nc1pe observables. - _ R R oy
e Dans cet artlcle, 11 sera surtout questlon du second type‘d'obse vable,
-tfcompte tenu du falt que le premler est relle au second les etats statlonnalres
ﬁd; de dlffu51on dev1ennent dlscrets 51 1 on enferme 1'ensemb1e dlffuseurwdlffuse-o
";?dans -une bolte. Enfln comme Helsenberg 1 a montre un an plus tard f;B)” sulvan
'?.une 1dee de Kramers, 1e prolongement analythue des valeurs propres de 1a

f_matrlce S con51derees comme fonctlons de 1 energle peut serV1r a determlner_frfi

La theorle de. 1a dlffu510n de D1rac (3§) est generallsee a des etats
'f:flnaux'contenant des partlcules dlfferentes de celle de 1! etat 1n1t1a1 pour
7 1ntrodu1re 1a matrlce 5 (comme "Streuung"), rellant la fonctlon dr onde Sor-;*”::'
-;tante aux. 1mpu151on:des partlcules 1nc1dentes (1a deflnltlon de Helsenberg7fi'fﬂ
"fdlffere de la deflnltlon moderne comme 11m1te asymptothue de 1 operateur f;ffTﬂr.
. i
a}de conservatlon de: 1 énergie- 1mpu1510n) i

Les proprletes generales de 1a matrlce S resultent de sa deflnltlon

K Remarquons toutef01s qu une. telle relatlon peut se Justlfler dans la .~
'-methode de Schrodlnger, mais d01t etre 1ntrodu1te ad hoc dans une approche
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T

~alle est unltalre, donc dlagonallsable et de valeurs propres de module
_(gﬁr’*alls°t1o“ de 1a mPthnde des dtnhasages) et vérifie le théoréme optique *.

'wel1e commute avec 1' 1mpu151on—energ1e, ce qui donme. lieu 4 des singu-

larités en L de ses &1éments de matrice entre &tats propres d’ 1mpulslou-et

d'énergie.

Bien sUr ces restrlctlons ne sufflsent pas & déterminer la matrice S :
ne'est comme £e cadre vide d'un tabﬂeau qud reste a pecndme“ dit Wentzel 2
Une theorle hamlltonlenne deplalt a Heisenberg, car 11 n'y a pas de ralson _
‘qu un-eventuel hamlltonlen 501t 51mp1e ‘et surtout une telle théorie sous- tend
une descrlptlon exacte des deroulements spat10~temporels . contredlsant
1' exlstence de r, Il n' y a pas beaucoup plus de raison que la matrlce q telle .
que Sz e 2] {qui-. s tidentifie au premier ordre seulement & un 1agrang1en '
d’ 1nteract10n) soit 91mp1e' cependant Helsenberg Etudiera quelques-"Ansatze

(36)

simples pour n. dans un article ultérieur . (Volr chap. ¥ § 5 ).

Nous 1 EKPIOEEILOHS pas beaucoup plus loin l'avenir de 1la matrlce § sans .
sortir: de_!a période &tudie et aussi de notre sujet, pulsqu elle est a
ltorigine de méthodes concurrentes de 1la theorle des -champs (la matrice §
analythue) ' Mentionnons toutef01s une autre Justlflcatlon des. approches dltes
Mde’ matrlce §" par Landau (13 , la relation .LP at > ? rend 1mp0331b1e la
_ descrlptlon temporelle detalllee de partlcules en 1nt;ract10n Landau contlnue;
"Pes oplrateuns y qui contiennent de £’ Anformation LHObAenvabﬁe doivent.
| disparaitre de La théornie et, puisqu'un hamiltonien ne peul etne. conatnuat
 qu & pantin d'optrateuns Y , AOWS SoMMes amends & La conclusion que La méthode -

hamiltonienne pour fes (nteraetions fortes est morte et dodt et&e eniennee,
mais bien sln avec tout £'honneur qui Lud est di.” '
i} Pelerls soutient aujourd'hui un polnt de vue opposé&®* ";;; deﬂd Cké
.pnognamme Mmatiice. Sjpneaente nOmbne de d&ﬁﬁ&cuﬂf@a, en pant4cu£¢en parce
eu'il n'y a pas que Les pROCeSSUS de ddgfusion qud solent ob&znuabﬂea, Los
etaid stationnairnes Le sont auéﬁ&, et une autne difficultd ﬂa&I que penéann