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CHARLTRE IT

METHODES UTILISANT LE COMPORTEMENT DU CHAMP TOTAL PRES DES SOURCES

A. RAPPEL DE LA METHODE DE HAVAS-GOLDBERG ( 1962 ).

tol e«t(l' ’lef

Reprenons la décomposition du champ total qp + utilisée par

H.J. Bhabha et Harish-Chandra ( Cf. I A 2 )
/ nt -
( 29) CPf"t: chf j(¢@f~¢av) + ZL[CP +QD“)

les deux premiers termes de ( 29 ) sont réguliers sur la ligne d'univers de la
particule considérée. On a vu qu'ils constituaient le champ " efficace " gouver-

nant le mouvement de la particule. En revanche, le troisiéme terme

(30) (pSrn:j‘/qﬂ%f‘*(&v)

devient infini quand on tend vers la ligne d'univers. Cependant P. Havas et J.N.

~

Goldberg ont proposé de vérifier directement que la contribution de éﬁifm a
1'équation de mouvement ( contribution nécessairement infinie ) pouvait &tre
éliminée par la renormalisation.

Or pour %f = (5/R)+ ( pour les notations voir " Notations " ou
II C ) H.J. Bhabha et Harish-Chandra avaient calculé prés de la ligne :

¢ 81 ) Z'((p'd‘(ﬁw = __[5 > gs_ub . S Uy zojc + 0[5;)

d'ol 1l'on déduit sur la ligne :

( 31a) o) = =S

( 31b ) zi[¢i'v¢/€'):’"‘[f(u‘--#u(h)-#.suL+ u

Mais H.J. Bhabha et Harish-Chandra avaient aussi calculé prés de la ligne
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- Sua; sz 74,- (4) ’ZL}Z* k' 3/4)6} + Ofe?
( 32) ‘IDSy" =9 = % 2€ e ¢ )

Alors P. Havas et J.N. Goldberg ont proposé de prendre comme valeurs formelles

de Q@W et de sa dérivée premiére sur la ligne :

i TG
( 32a ) SDSgM — ;E_
=

W, 8 :
( 32b ) 4,053,,/; = ~§_,°,"
2¢€

Ce sont ces expressions que 1l'on devra remplacer dans l'équation de mouvement

pour vérifier qu'elles peuvent &tre éliminées par la renormalisation.

B. EXAMEN CRITIQUE DE LA METHODE PRECEDENTE

1. - Ambiguité de ‘@r/i

Le manque de clarté mathématique du procédé est certain puisque, %#’”‘
étant infini sur la ligne, ne posséde pas de développement de Taylor en un point
de cette ligne; il est donc sujet d caution d'identifier ‘;ﬂ;y,.a/; , avec le

coefficient de 77;

2. - Cohérence

Mais surtout les expressions ( 32a ) et ( 32b ) violent une exigence que
nous rencontrons ici pour la premidre fois et qui doit €tre satisfaite si 1l'on veut
que 1'application de la méthode soit sans ambiguité. Cette exigence de COHERENCE
est évidente quand on pense, par exemple, que la force de Lorentz peut s'écrire

de deux fagons

—

( 33a ) f’,;: -e Yk w® guf CPL'k—‘- (Pl,k*(Pk,b'
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ou encore

( 33 ) ﬁ:eu“CPz,a—eﬁ—CPc

I1 faut donc, pour éviter 1l'ambiguité, que toute expression formelle d'un champ
et de ses dérivées, destinée d €tre remplacée dans une équation de mouvement

vérifie des conditions de cohérence du type
( 34) u ( 2/’,[ ) ~ I ( )

Or les expressions ( 32a ) et ( 32b ) ne vérifient pas une telle condition. D'ail-
leurs on verra que ces formules méme amendées pour Etre cohérentes ne conduisent
pas a des renormalisations en accord avec celles fournies par la méthode de Dirac,

alors que, rappelons le, ces derniéres avaient un sens physique clair.

3. - Erreur dans épfyfm "

Enfin 1l'expression ( 32 ) de Qﬂ;y,m dle & Bhabha et Harish-Chandra est

.- e d e -
erronée ( En effet ils trouvent 59": f’-’-( g —Su ) au lieu de 2" {5 5,9_2) )i
12 4

Pour toutes ces raisons, nous allons reprendre le calcul de C@?M et de ses
dérivées et essayer d'introduire a la place de ( 32a ) et ( 32b ) des expressions
formelles ayant une origine mathématique claire et satisfaisant 1'exigence de

cohérence signalée ci-dessus.

C. METHODE DES CHAMPS MOYENS

1. - Expression du champ prés des sources.

Nous allons tout exprimer en fonction de AC ( point

contemporain ) défini par RC;—-(X-Z:/ 4y =0

€= v",zcz = b'6“2"<)Z

et de
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Pour ce faire, on utilise systématiquement des développements de Taylor

autour de 4,

f%/hc*'a? 2574£‘P /k o+ A

S
it
=¥
N
\
-\.

2
52
En particulier, pour Al)= 7= ()‘ 'Z/‘)) on a, utilisant :

4 ‘ / ol o
Zis Xp=Bp) A=Wy K= z;u Rz p R'=z 7, U

les dérivées successives :

W

. . 2R , 2-2R' , -2ZR? ,-24 =2R

et leurs valeurs en AC

o

~é'L s D > Z{I—Ri) > __ZRZ’ ) __Z(dcz+R:”) P

D'ou

2 . Jispll g% R

( 35) IZZ/A6+0'):—6 + (1-R) 5 2

Les points retardés A+ et avancds A_ sont définis par
7:3 = ’22'[ 4, + T ) = &

D'ol, grace & ( 35 ), l'équation en T
V4

*2
oo (i)t B = B et 0

3 12

.2 V4 4
= B o LA BT e



22.

On en déduit, en extrayant la racine :

" P ~ 2
s BE ‘_R’C’o—— ,uffRe'a‘z_.]
———— P ) T
Vi-RL L 30-Rl)  1200K0)

D'abord, on voit qu'on a les deux solutions en changeant € en — ¢ . I1 suffit

donc de prendre 4+ &€ ; cela donne g >0 , donc le point avancé. On aura
les expressions retardées en changeant &€ en — = .
. G ; 4 :
On voit que O  est du premier ordre en & mais RC/ aussi; donc, les

deux premiers termes de la puissance — !/2 sont du 2éme ordre. On a donc tout de
suite @ au 38me ordre, en développant la puissance — Y2 au premier ordre et

en y remplagant O par & , Ré et R"” par O .
¢

D'ou
“ 2
( 36 ) g = B ,,_R/)csz-}-__f/_‘_a_ ey Pet)
Vi-®, g 24

Ensuite, il nous faut R (0') et, comme 7% = ~2K, on a déji écrit ses déri-

vées plus haut, d'ou

Soit, en reportant O_

P

Vi-&! 24

[~

i 2 & 2 3 4 /zll z . &.2 3 p
K_ = _,(I«RC')[.?_ s Ree™y U e, 0 )]+_2__c[é +0{é)]+?[é+0(e)]

c'est & dire

0 Vo2 /0 1N afedy Ocet
I o P L
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D'ou

/ .2
37 ) R - —Vi-k €+ Rec €4 Uc €®+ Ocet)
( 2 .

Le dernier coefficient étant faussement _‘OQ/24 chez Bhabha et Harish-Chandra.
( On voit, dans la ligne ci-dessus d'ol vient l'erreur ), cette erreur se réper-

cutant dans q%ym1 ci-dessous.

Maintenant on peut atteindre les potentiels solutions de :

0P =47 |Sw® 5(4)/X~Z/4)) b
L

Rl _ S)
av  — - ;{’ +

expressément :

avec, rappelons-le
R=(x-z,u)

En effet, on peut écrire utilisant ( 36 )

R

. ® 2 3
S _.S+éaq+ Sr)=S.+5 € +5 & + 0

;¢ 7
e € 2 YT-_R/é
et, réécrivant ( 37 ) sous la forme :
p 1€ .2
R =~ ,,ecie[l~f_§e«_”_‘f_é+0(e3)j
3 &

On en déduit le potentiel avancé :
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g » // = S Z
- ! 5t+5~"£ +56(@_—c_é+ff;é?+sc§=‘]
e [i=R. Vi-R! 3 g

ou encore avec

avec

(__5_) [é):(—s—-) [—é) Ac'lj_ 90,3,’-[- /é) = —-Qpﬂw(ﬂé)
R/, R -
On en déduit le champ régulier de radiation :

299 oy )= ﬁf@ﬁ@—‘]:’[é* s, fa"}c 4+ 0ce?)

en accord avec H.J. Bhabha et Harish-Chandra ( C£. ( 31 ) ). On en déduit bien

sur la ligne :

(a) Ay -C)= -5
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et on peut atteindre les dérivées premiéres en identifiant ( 39 ) 3 un développe-

ment de Taylor ( ce qui est licite puisque 2’ {qﬂ,c{ _gev_) est régulier ) d'ol :

*[55 Qe p $ 62 = 1@1-4), 7

L. E
3
Mais 1z L satisfait une équation linéaire : Uy ZZ‘; 0 , d'ol seulement :
<
c
Y. B 3 8 uc |
j%@i/ QZVZZ = [\5453 oM ¥ Alg
on peut alors déterminer A en utilisant une relation de cohérence

/

2"/%{ ’(&r) ‘ ut Ec]i/j 2L(¢’if" _%“’)]

d'ou

D'ol enfin :

_ .,' 12’ 'l}" ;'u.j
Com ) L (By-) = = S &) $hi S 4o

/ L ¥ s}y _/S
Le probléme est maintenant d'étudier %y»— =2 (Wﬂfg“")'zl(é%- {KL/- ) et ses

dérivées quand &€ — 0O . On déduit de ( 38 )

¢ =) o5 4 SR 4 é[sk’zmzé) +2§"ej + 0(e)

( 40 ) & ;

d'ol 1l'on déduit, comme on va le vérifier :



26.

- i o Sl 3 p/
(i) P -’52°/'*5—’+5R'2)*[§Z"Lz"f“*z”
TS 3
il € ZzZ 3 _}O(éj
. l/ . ‘e .
+ Suc R ,-'/821&5 .
3 €& 2% 4 <€ 3
En effet, Qeyw s'écrit encore
7 S. o+ 2 (884 5) e + 0(e?)
s € Vi-RrRL “4
qu'il suffit de dériver en utilisant :
B ey o L) BE A-=J.u;]
d'od ’ € (c )/‘ = “t TR
R stz ) = (8- 4]y » 2% K z/d. s £ u)
c )t = = ¢ x e /f 7 =y, “ /‘f, L I-R’ "
Finalement 5 @
Cp 55 }/ + .§c . e Se R‘//"*Zl’/;uc'fsg')é;‘._f /é)
- = — S LL + Sop— —
St R € /i gm{l / 26‘((-R£)3/2 4
L . . ’a 'I-RA
= .:D- - S 4 _},.é-———-—%[u[-+ i u"}__.'/_‘iv‘ g_“‘
o 35 * g aeant = T2 E S
)
On retrouve bien ( 41 ) en développant les puissances de I-R° . On va

maintenant utiliser ( 40 ) et ( 41 ) pour rechercher des expressions formelles
cohérentes, susceptibles de représenter la partie de la selfinteraction destinée

Lo~ s 2z
a etre renormalisée.

2. - Introduction des champs moyens.

Quand &€ —> 0O , on a d'aprés ( 40 )

—

9%,—— S5c 4 S 4 B, Oce)
€ z €
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Le deuxiéme terme de cette expression est borné et ne tend pas vers zéro
avec & ; cependant son comportement " oscillant " en fonction de la direction

d'approche de la ligne suggére de prendre comme valeur " efficace " de Q/;yn”

sa MOYENNE sur la sphére contemporaine : Rc. =0 /"-c TR 8
Nous noterons <:T :> cette moyenne, définie par :

A> = e [Alr0) 48

i €§: —~| etod .52 désigne l'angle solide dans le 3-espace

Cette moyenne est bien sir, distincte de la moyenne sur la

sphére retardée utilisée en I C.

Alors naturellement <(:Z£;> -0 d'ol :

( 40a ) ((@%>

en accord avec ( 32a ).

De méme,pour la dérivée ( 41 ), on a facilement compte-tenu de <2Zé)>::67
/ -
b = £ Gl anf) s Sl +En
1=

or si, en raison de 1l'imparité

) ok € )
B R P= B8 LB lali> = O

[4 <

il vient, en revanche

’ 7 "2
CRR SudkB > = — Uy €
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comme on le vérifie immédiatement dans le repére 1ié a U, ol

. 2
20=0 gt et <erel> = &8 g
2
D'ou :
( i shi o S
4la ) . = S =

e 3¢ €

cette expression différe doublement de ( 32b ); mais elle a, cette fois, une
origine mathématique claire et surtout elle est cohérente avec ( 40a ) puisqu'on

a s

e ST

Mais on peut aussi, d cuase de la forme de 1'élément de surface du tube contempo-
rain, "JSK_—_—_ 6C’Zk(’~pc)) J-GQ da , décider de prendre une moyenne sur _gz- , moyenne
pondérée par un facteur du type : (}_ Rc))y . Des valeurs naturelles de N
étant 0, 1 et 1/2 ( car l'énergie est quadratique en ¢ ). On notera < >y

une telle moyenne. Il n'y a d'ailleurs pas besoin de préciser, pour les applica-

tions que l'on va en faire, si <;4'> <74(l R¢ )y> ou </4/I R’)?>
car L(-R)> = 1+ 06 - =R

On voit alors facilement, en refaisant le calcul ci-dessus, que cette

Y -moyenne n'apporte qu'un seul terme nouveau :

S S < B(-VR)> = Y2 i,

€ 3

d'ou

<(P53”‘>V= - et <GDSfM> = 1Y S g S Uy
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Rassemblant ceci avec ( 39a ) et ( 39b ), on obtient la ) -moyenne du

champ retardé

(a) <:quu{:; = é§L — D

(42 )
et , g N g B
) <P >, o 1Sl SO -8 (ipitu)=S b =S U
3 e & 3

On a ainsi des expressions cohérentes qui peuvent servir de base a une méthode

de calcul de la selfinteraction : on remplacera ( 42 ) dans les équations du mou-
vement; les termes finis donneront les " freinages " radiatifs et les termes en

é'—/ devront pouvoir s'é€liminer par renormalisation.

3. - Application aux champs électromagnétique, scalaire et tensoriel.

Désignons en général 1l'équation de mouvement par ~/1L'-= 0

ou —/Lo' = /UL",, +°£u(('0) A /J étant la masse inerte non renormalisée.

Comme on sait que les termes finis dans ( 42 ) redonneront les termes radiatifs
bien connus (Cf. I), on ne s'intéressera qu'aux termes en ef'l et 4 la renor-

malisation qu'ils entralnent.

X ) pour le champ électromagnétique on a

_J/l.b ;:/}1&; + & <¥ik U‘(
et

Piebe ~Pei o P ek

On a donc

— . ~ .;r" /V i A -1
S-eu; d'ol <(.PL./K V=e I_;_uluﬁu‘ux)é



c'est a dire

l 5?“" )

<C)0i7:>y = %Ve LZZ UK] g donc € ik, UK—: g}’:—y 621,2; (3

" —.‘} 2 ° '
Donc il apparalt dans -/\'i un terme en : (/U + é—i—'é—-) u,

Ce qui donne si on appelle /M la masse observable c'est d dire celle justement

qui apparalt dans l'équation du mouvement :

j_’, ) pour le champ scalaire on a

N, = [gp-nouc] 1

led 5: M dron <qp$yw V:g, s <4P/5?"">V _ Y MUy

d'ol un terme en :

c'est a dire la relation :

2=y m?

/J:/m+ 5 €

b/ ) pour le champ tensoriel :

_A_ i [(// + /’iuﬂu"/)“) U; = 2 M h,-,(u"]'-f» Muu’ )1,,‘,/;

avec S:M(“iuk* h’ygx)



d'ou
LWt Fy = g‘(u"“”h%«s)

. Vi CopMuc
57”. . [4,)) [“1“ +h M“L + (“Izué) 2,
<h /r‘;">\) = o + 1o = <

Donc

Sy~ 1) M
who (ha)) M e Wiut<hy &= (s €

5
<:%(;f“ Y &
et

J e Y (h MU
u”u’<hnzj-2 L= % (hi') L

On obtient donc un terme en

(pr e

qui donne

=
~N
) )i‘
+
-
X,
}.
“
X
~
N—
:‘

En résumé, on obtient par les méthodes de ce chapitre les renormalisations :

r 2=V e?

e = B =S

(43 ) - m 4+ 2=Y M
,/{ca/ = 3 @

I [

2= M

Au lieu de celles, interprétables physiquement, données par le Chapitre I :
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B 2
= m — £
/uf[”” 2€

T /m_,__M/z

L - m — (h+l) _le
//)73¢ 2 E

On voit, d cause du changement de signe dans ( 43 ), qu'il est impossible
de rendre compatibles les renormalisations ( 43 ) et { 44 ).
Cependant, le choix Y= !/2 ( suggéré par le fait que 1'énergie est qua-

dratique dans le champ ) donne :

/P’%;- = m —-.ﬁl%
g4
2
JE
( 43a ) _ 2
a /Ujm/_ m+§ﬂé

7.6 2
L het) 22
/}’rm—— /m+(+zé

La dernidre équation ( cas tensoriel ) est conforme au résultat de S. Mavrides

( 1966 ) ( en remplagant h par — ky/)4—4 R et en introduisant le rapport
masse inerte, masse grave ), mais différe par le signe du coefficient de e~ 5
de 1'expression obtenue au Chapitre I. Il n'est donc pas possible de 1l'interpréter

d partir de 1l'énergie du champ coulombien.

En somme on voit que si la méthode des champs moyens est cohérente et donne
bien les termes radiatifs habituels, elle se révéle, en revanche, incapable de
fournir des renormalisations dont 1'interprétation physique soit simple.

L'emploi ( trés simplifié grace au procédé du Chapitre I ) de la méthode de
Dirac est donc indispensable si 1l'on veut obtenir des renormalisations intuitive-

ment significatives.



