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A mes petits-enfants : Laura, Lino, Adam et Louison, pour leur montrer que quels que
soient [’age et les conditions, il ne faut jamais s’interdire d’entreprendre.



Il'y a deux sortes de génies, les « ordinaires » et les « magiciens ». Un
génie ordinaire, c’est quelqu’un d’aussi bon que vous et moi le
serions, si nous eétions simplement bien meilleurs.

La facon dont son esprit travaille ne pose aucun mystére. Une
fois que nous avons compris ce qu’il a fait, nous sommes certains que
nous aurions pu en faire autant. Il en va differemment avec les
magiciens. Ils sont, pour reprendre le jargon mathématique, dans le
supplémentaire orthogonal de la ou nous sommes, et le fonctionnement
de leur esprit nous reste, en général, incompréhensible. Méme une fois
qu’on a compris ce qu’ils ont fait, le processus par lequel ils y sont
parvenus demeure compléetement obscur. Ils ont rarement, et parfois
jamais, de disciples, parce qu’on ne peut les égaler, et il doit étre
terriblement frustrant, pour un esprit jeune et brillant, d’affronter le
mécanisme mystérieux qui caractérise l’esprit d’un magicien. Richard
Feynman en est un, et de tout premier plan.

Mark KAC (Mathématicien américain : 1914 — 1984)



Disséminée dans [’univers, [’énergie primordiale qui s’est exprimée en créant
l’espace, la matiere et le temps, avance inexorablement vers une complexité
toujours plus grande. De la matiére inerte au vivant, elle se transforme sans cesse.
Dans le ceeur des étoiles, elle devient tous les atomes plus ou moins lourds qui vont
donner naissance au vivant. De [’ADN a [’étre multicellulaire, elle semble se
transcender chez [’homme en cette activité de [’esprit que |’'on nomme la pensée.

Aussi, pourrait-on définir la science par le plaisir de chercher et de comprendre le
sens profond de ce qui nous entoure.

Aussi, pourrait-on définir [’épistémologie comme [’apport de la connaissance par
le cheminement de la pensée.

Et si la lecture de cette thése communique a tous un réel sentiment
d’émerveillement pour [’extraordinaire efficacité des mathématiques dans
I’explication des phénomenes naturels, alors mon but sera atteint.
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Résumé

Apres le bouleversement a la fois intellectuel et philosophique qu’ont suscité la théorie des
quanta et celle de la relativité restreinte, le vingtieme siecle a été confronté au besoin
d’approfondir la nature exacte des quatre interactions fondamentales. Ces dernieres expliquent
tous les processus physiques, chimiques ou biologiques qui font partie de notre histoire.

La contribution du physicien Richard Feynman (11 mai 1918 - 15 février 1988) est
principalement analysée car c’est lui qui trouva, avec beaucoup d’audace dans sa formulation
mathématique, la méthode des intégrales de chemins ; cette méthode permet le développement
de la théorie quantique des champs. Et c’est cette théorie qui va justement rendre possible une
meilleure connaissance de I’infiniment petit.

La théorie quantique des champs a commencé par 1’¢lectrodynamique quantique, pour laquelle
Feynman a été récompensé par un prix Nobel en 1965. Et le domaine d’application de
I’intégrale de chemins vise toute la physique microscopique, des quatre interactions (dont celle
associée au boson de Higgs avec toutes les particules) aux tentatives d’unification, en passant
par le mécanisme de création et d’annihilation des particules subatomiques.

Les travaux de Feynman en mécanique quantique a travers la genese, le développement et la
pérennité du concept d’intégrale de chemins constituent 1’objet de notre thése.

La thése est structurée en neuf chapitres.

Le premier chapitre se situe entre 1900 et 1941 et concerne la partie historique de la mécanique
quantique. Nous trouvons aussi la description d’un panorama complet (1927 a 1941) des
problémes de cette nouvelle physique associée au couplage entre les champs
électromagnétiques et les charges électriques au niveau quantique (I’Electrodynamique
Quantique).

Nous donnons de maniére chronologique, en nous basant toujours sur des sources primaires,
une vue d’ensemble assez technique de I’histoire conceptuelle de la mécanique quantique, afin
de connaitre son état et ses implications lorsque Feynman est étudiant au MIT de 1’automne
1935 a I’été 1939.

En outre, d’un point de vue épistémologique, une réflexion profonde sur 1’origine des quanta et
sur leurs premiers développements permettra de prendre conscience du travail accompli par
Feynman quelques années plus tard.

Qui plus est, les travaux du physicien américain font souvent référence a ceux des pionniers des
années 1920 et 1930, afin de vérifier la convergence de ses résultats avec ceux des théories
reconnues.

Ce chapitre repose sur les publications de Planck, Einstein, Bohr, Louis de Broglie, Heisenberg,
Schrodinger et Dirac.

Le deuxiéme chapitre se situe entre 1935 et 1939 correspondant a la période pendant laquelle
Feynman est étudiant au MIT (Massachusetts Institut of Technology).

Il commence par une introduction qui permet de percevoir chez Feynman la maniére dont il
s’est construit, afin de comprendre la nature de I’homme, son mode de pensée et son originalité.



Puis nous consacrons une thématique sur le point de vue de Feynman concernant lea mécanique
quantique au MIT, afin de déceler I’origine de sa motivation et les problémes qu’il voudrait
voir résolus.

Pour réaliser ce travail, bon nombre d’archives et d’interview de Feynman ont été consultées.
Le recoupement avec les ouvrages de Feynman dont son autobiographie ainsi qu’avec les
biographies de ceux qui I’ont cotoyés, garantissent une grande fiabilité de nos propos.

Le troisieme chapitre est situé dans la période allant de 1939 a 1941 et correspondant aux
années de Feynman a Princeton en vue d’obtenir son doctorat.

Il montre, dans un premier temps, que le fait d’utiliser des potentiels pour moiti¢ avancés et
pour moiti¢ retardés, afin d’éliminer les infinis de 1’¢électrodynamique classique, permet a
Feynman de s’engager dans la voie du principe de moindre action.

Dans ce chapitre, via les Annexes 15 a 19, je trace en détail I’histoire des différentes étapes du
travail de recherche de Feynman qui vont peu a peu I’orienter vers la découverte de I’intégrale
de chemins. Il se termine par la mani¢re dont Feynman retrouve (en 1941) 1’équation de
Schrodinger en interprétant différemment la formulation quantique du principe de moindre
action ébauché par Dirac en 1933.

Le quatriéme chapitre contient les réflexions et le travail de Feynman concernant la construction
de I’action qui sera I’objet de sa thése de Doctorat présentée en juin 1942.

Il montre comment le futur physicien théoricien relie la fonction d’onde au Lagrangien afin de
voir tout naturellement se dessiner la notion de chemins pour une particule dans 1’espace-temps.

Le cinquiéme chapitre couvre la période allant de 1942 a 1948. 1l s’agit d’une période pendant
laquelle le jeune physicien américain n’a de cesse de réfléchir sur une idée de trajectoires
multiples d’une particule dans I’espace-temps, ¢’est-a-dire sur la construction d’une intégrale
comprenant comme variable d’intégration une fonction représentant tous les chemins d’une
région de I’espace-temps, afin de batir un nouveau formalisme en mécanique quantique.

Ce chapitre se soucie aussi de montrer comment, a partir des travaux antérieurs, principalement
de Huygens et de De Broglie, Feynman va concrétiser sa notion d’intégrale de chemins ; il met
aussi en valeur le nouveau point de vue de Feynman concernant le paradigme de la trajectoire
d’une particule en mécanique quantique.

Le sixiéme chapitre, basé en partie sur les deux importantes publications de septembre 1949,
montre la solution mise en place par Feynman consistant a visualiser I’intégrale de chemins en
termes de dessins, ainsi que la méthode de calcul qui leur sont allouée. Nous sommes alors en
mesure de comprendre comment la puissance de cette construction intellectuelle 1’a conduit
tout naturellement a la théorie quantique des interactions électromagnétiques, théorie pour
laguelle il sera co-lauréat du prix Nobel de physique en 1965.

J’ai aussi analysé en détail les diagrammes issus du concept de 1’intégrale de chemins qui sont
les plus pertinents, afin de donner une idée claire de leur obtention et de leur efficacité. A ce
propos, afin de ne pas surcharger la thése de termes trop techniques, j’ai congu les annexes 1 a
4 pour expliquer comment sont obtenus les propagateurs de I’¢électron et du photon pour
différents contextes dans le but de mesurer toute I’originalit¢ de la théorie quantique de
Feynman concernant le champ électromagnétique.

Le septieme chapitre explique que I’intégrale de chemins reste une vue intuitive, malgre la

publication de Feynman (1950) tentant de calculer de maniére rigoureuse les regles de sa théorie
de I’¢lectrodynamique quantique.
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Nous examinons donc les travaux de divers mathématiciens (de 1951 a 2020) qui tentent
d’apporter un cadre rigoureux aux intégrales de chemins selon différentes approches.

Ainsi, nous aborderons les travaux associés aux théories :

- de I’intégration,

- stochastiques dans 1’analyse du bruit blanc et du mouvement brownien,

- basées sur la construction d’une distribution de chemin.

Le huitieme chapitre est dédié¢ a la recherche et a 1’étude de la pérennité de I’intégrale de
chemins a travers la Théorie Quantique des Champs ; ma recherche et mon étude s’effectuant
via les diagrammes de Feynman, qui sont la partie calculatoire de I’intégrale de chemins.

J’ai donc détaillé avec précision selon un méme canevas, le réle joué par les particules
subatomiques intervenant dans les interactions fortes, les interactions faibles et celle associée
au mécanisme de Higgs dans le contexte de brisure spontanée de symétrie.

En effet, cette approche m’a paru indispensable pour appréhender avec clarté 1’ensemble des
documents d’archives que j’ai consulté.

Ma recherche a donc été de montrer le role joué par les diagrammes de Feynman dans une
trentaine de publications et de theses de Doctorat dont une bonne dizaine examinée en détail
(pour une période allant de 2000 a 2019), sans oublier les travaux des lauréats de prix Nobel
tels que Gross, Politzen, Wilczek, Weinberg, salam, glashow et Higgs (entre 1979 et 2013).

Le neuvieme chapitre cherche a savoir si les intégrales de chemins irriguent un certain nombre
de travaux en mathématiques pures et si oui, si ces dernicres bénéficient alors d’une meilleure
compréhension des théoremes et des structures originales permettant une généralisation
facilitant les connexions entre leurs différentes branches, voire méme extrapolant de nouveaux
points de vue.

Aussi, j’ai recherché les publications (entre 1960 et 2020) se rapportant a I’important travail
des mathématiciens dans cette perspective. J’ai donc vérifié¢ dans quelles mesures les recherches
vers de nouveaux concepts non explorés jusqu’a présent ont été impactées par les intégrales
dites de Feynman issues de la découverte des intégrales de chemins.
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Abstract

After the upheaval, both intellectual and philosophical, which the quantum and special relativity
theories stirred, the twentieth century was marked by the need to understand the true nature of
the four fundamental interactions. The latter explain all the physical, chemical and biological
processes that make up our history.

The contribution of the physician Richard Feynman (11 May 1918 — 15 February 1988) is the
subject of this study, because through an audacious mathematical formulation, he found method
of path integrales; this method was going to allow for the Fields Quantum Theory development.
That Fields Theory was to provide better knowledge of the infinitely small.

The Fields Quantum Theory started by the conception of Quantum Electrodynamics, for which
Feynman was awarded a Nobel prize in 1965. Its application area concerns all the microscopic
physics from the four interactions whose Higgs boson) to the unification attempt while taking
into account the mechanisms of subatomic particle creation and annihilation.

Féynman’s work through genesis, development and longevity of path integral are the subject of
my thesis.

The thesis is divided into nine chapters.

The first one takes place on the hand between 1900 and 1941 regarding Quantum mechanics
history part. We also find the description of a complete panorama about problems of this new
science concerning coupling between electromagnetic fields and electric charges at quantum
level (Quantum Electrodynamics: QED).

We give a chronological account of a rather technical overview of the conceptual history
Quantum mechanics based on primary sources. We thus mean to find out the state of Quantum
mechanics and its implications when Feynman was a studiant at MIT from Automn 1935 to
Summer 19309.

In addition, it seems that from an espistemological point of view, reflecting on the origin of
Quanta and their first developments goes to apprehend Feynman’s momentous works many
years later.

Moreover, they often refer to pioneering works of the nineteen twenties and the nineteen thirties
in order to check the convergence of Feynman’s results with recognized theories.

This chapter is based on publications of Planck, Einstein, Bohr, Louis de Broglie, Heisenberg,
Schrédinger and Dirac.

The second chapter covers the period between 1939 and 1949 when Feynman was studying at
MIT (Massachusetts Institut of Technology).

This chapter begins by introducing Feynman in order to grasp the way his father fashioned his
perception of natural things so as to understand the man’s nature, his thougt and his originality.
Lastly, we devote a topic to Feynman’s point of view on Quantum Theory so as to find out what
initially motived him and what issue he wanted solved.

To carry out this work, many archives and interview where consulted. Cross-checking with
Feynman’s books whose his autobiography as well as biography of people who were close to
him, guarantee a great reliability of our writtings.
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The third chapter takes place between 1939 and 1941 when Feynman was studying at Princeton
in order to obtain his PhD (Philosophie doctor).

In the first place, we show that the fact Feynman uses symmetric combination of half-advanced
and half-retarded potentials in order to eliminate classic electrodynamics infinities permits to
take into consideration the least action principal.

In this chapter, via appendices 15 to 18, | detail the history of the different stages of Feynman’s
research work which will gradually orient him towards the discovery of the path integral. It
ends with the way in which Feynman finds (in 1941) the Schrodinger equation by interpreting
differently the quantum formulation of the principle of least action outlined by Dirac in 1933.

The fourth chapter contains the thoughts and work of Feynman concerning the construction of
the action that will be subject of his doctoral thesis will be presented in June 1942,

It shows how the future theoretical physicist connects the wave function to the Lagrangian in
order to see quite naturally the notion of path for a particle in space-time.

The fifth chapter takes place on the hand between 1942 and 1948. This is a period during which
the young American physicist deeply reflects on an idea of multiple trajectories of a particle in
space-time, i.e. on the construction of an integral including as variable of integration all the
paths of a region of space-time, in order to build a new formalism in quantum mechanics.

This chapter is also concerned with showing, how, starting from the previous works of Huygens
and De Broglie, Feynman will concretize its notion of path integral; it also highlights
Feynman’s new perspective on the paradigm of particle trajectory in quantum mechanics.

The sixth chapter, based in part on the two publications dating September 1949, shows the
solution implemented by Feynman to visualize path integral in term of drawing, as well as his
method of calculation. Then, we are able to understand how the power of this intellectual
construction leds him quite naturally to electromagnetic interactions quantum theory, theory for
which he will be co-winner of Nobel prize in physics in 1965.

| also analyzed in detail the diagrams resulting from path integal concept which are the most
relevant, in order to give a clear idea of their obtaining and their efficiency. In this regard, in
order not to overload the thesis with many technical terms, | have designed appendices 1 to 4
to explain how electron and photon propagators are obtained in order to understand all the
originality of Feynman’s electromagnetic field quantum theory.

The seventh chapter explains that path intergrales stays an intuitive vision altough Feynman
published (1950) how he rigorously calculated Quantum electrodynamics theory rules.
Therefore we will examine the mathematical works on path integrales, oriented towards the
research of a rigourous foundation of these integrales, according to different approachs.

So, we will analyse mathematical works associated with theories here after:

- integration,

- stochastic,

- construction of Discret-time Distributions on Hilbert Space.

The eighth chapter concerns the longevity of the path integrales concept through Fields
Quantum Theory with regard to:

- electromagnetic interaction,

- strong interaction,

- weak interaction,
- Higgs’s boson interaction coupled with all the particles allows us to understand mass origin.
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My research and study are carried out via Feynman diagrams, which are the computational part
of the path integral.

Therefore, | have detailed with precision according to a same framework, the role of subatomic
particles involved in strong interactions, weak interactions and that associated with the Higgs
mechanism in the context of spontaneous symmetry breaking.

Indeed, this approach seemed essential to me to understand clearly all the archival documents
| consulted.

My research was therefore to show the role of Feynman diagrams in some thirty publications
and doctoral theses, many of them examined in detail (between 2000 and 2019), without
forgetting work of Nobel Prize laureates such as Gross, Politzen, Wilczek, Weinberg, salam,
glashow and Higgs (between 1979 et 2013).

The ninth chapter is concerned to know if path integral could irrigate research regarding
fundamental mathematics that could benefit a better understanding about theorems and original
strustures allowing a generalization faciliting connections between their different branches;
even extrapoling new points of view.

Also, | searched publications (between 1960 and 2020) relating important work of
mathematicians in this perspective. Therefore, | checked if new concepts, not explored so far,
could have been impacted by Feynman integrals resulting from path integrals discovery.
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Introduction générale

Le contexte associé a I’intégrale de chemins
2- Bref survol de I’évolution et de I’importance du concept de I’intégrale de chemins en
physique
3- La situation historiographique
3.1- Travaux sur Feynman et I’intégrale de chemin accessible au grand public, proche de
la vulgarisation
3.2- Travaux académiques en histoire des sciences sur Feynman et I’intégrale de chemins
4- Contribution apportée dans cette thése
5- Les sources utilisées

1- Le contexte associé a ’intégrale de chemins

Au début du vingtiéme siecle, la physique va étre bouleversée par une remise en question a la
fois intellectuelle et philosophique, dépassant largement le « sens commun ».

D’une part le paradigme du temps absolu dans un espace rigide et immuable va étre remis en
question par la théorie de la relativité restreinte, établissant ainsi une liaison inattendue entre
I’espace et le temps : 1’espace-temps.

D’autre part le paradigme de la nature essentiellement ondulatoire et continue de la lumicre va
étre révolutionné par la discontinuité des ondes électromagnétiques. En effet, dans tout
rayonnement 1’énergie est concentrée en particules de lumiére (les quanta ou photons).

Aussi dans la nature, non seulement la discontinuité existe dans la structure de la matiére, mais
aussi dans la structure méme de la lumiere par le quantum d’énergie.

Ces deux concepts d’espace-temps et de quantum d’énergie constituent le fondement méme sur
lequel repose les intégrales de chemins.

Si le cadre mathématique de la théorie de la mécanique quantique s’est largement appuyé trés
rapidement sur les « espaces de Hilbert », la théorie quantique des champs introduit, sur un
« espace de Fock », des opérateurs se comportant comme si des particules étaient créées ou
annihilées.

Aussi, il va s’avérer que les diagrammes de Feynman, issus du concept d’intégrales de chemins,
vont étre d’une extréme efficacité pour exprimer les commutations des opérateurs cités ci-avant,
qui interviendront dans un nouveau formalisme permettant une grande facilité dans I’exécution
des calculs associés aux interactions.
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Ces interactions sont :

* les interactions électromagnétiques associées aux electrons et photons en Electro-dynamique
Quantique,

* |es interactions fortes liées aux quarks et gluons en Chromodynamique Quantique,

* les interactions faibles concernant les quarks et les bosons W lors des désintégrations
radioactives dont la radioactivité béta,

* P’interaction du boson de Higgs avec toutes les particules en vue de leur communiquer la
masse inertielle.

Et si le concept d’intégrale de chemins a pu voir le jour, c’est parce que Feynman utilisa un
principe de moindre action qui lui permettait de solutionner le probléme des infinis de
I’¢électrodynamique classique.

Les travaux de Feynman en mécanique quantique a travers la genese, le développement et la
pérennité du concept d’intégrale de chemins constituent 1’objet de notre thése.

2- Bref survol de I’évolution et de I’importance du concept de I’intégrale de
chemins en physique

L’histoire du concept de I’intégrale de chemins qui se distingue de I’intégrale ordinaire par le
fait d’une somme prise sur des fonctions et non sur des nombres réels ou complexes, est associée
au physicien américain Richard Feynman pour ses travaux sur la théorie quantique des
interactions électromagnétiques (I’Electrodynamique Quantique).

En fait, le nouveau formalisme de la théorie quantique a base d’intégrales de chemins présenté
par Feynman dans sa thése soutenue en juin 1942 a Princeton, méme s’il concurrence les
travaux de Schrodinger a travers sa célebre équation, n’intéresse que tres peu les scientifiques
et a fortiori les historiens.

Il faut attendre la conférence de Oldstone-on-the-Hudson du 11 au 14 avril 1949 pour que les
physiciens théoriciens commencent seulement & constater sans vraiment comprendre et
vraiment s’y intéresser , la puissance de I’outil mathématique que constitue I’intégrale de
chemins en mécanique quantique.

En effet, ayant montré lors de cette conférence le bond conceptuel apporté par sa nouvelle
théorie de I’Electrodynamique Quantique basée sur la notion d’intégrales de chemins, Feynman
publie en septembre 1949 I’article fondamental intitulé « Space-Time Approach to Quantum
Electrodynamics » qui permet de maitriser ses techniques de calcul et d’utiliser ses diagrammes,
ouvrant ainsi la physique quantique et I’Electrodynamique Quantique au plus grand nombre.

L’année 1965 voit le prix Nobel de physique attribué en partie a Richard Feynman pour
I’ensemble de ses travaux sur I’Electrodynamique Quantique basée sur I’intégrale de chemins.
Aussi, le premier article décrivant I’histoire de I’Electrodynamique Quantique a travers cette
intégrale se trouve étre le texte de la conférence prononcée par Richard Feynman lors de la
remise de son prix Nobel qu’il partage avec J. Schwinger et S. Tomonaga.
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Cette méme année 1965, Feynman en collaboration avec Albert Hibbs, publie un livre sur la
mécanique quantique et les intégrales de chemins qui permet d’appréhender dans le détail le
sens physique que 1’on peut attribuer a ces intégrales : « Quantum Mechanics and path
Integrals ».

C’est donc a partir des années 1960 que bon nombre de physiciens théoriciens tels que les futurs
« prix Nobel » Gross, Politzen, Wilczek, Weinberg, Salam et Higgs se mirent a regarder de plus
pres ’influence des idées de Feynman sur 1’étude des interactions fortes, des interactions faibles
et des interactions d une hypothétique particule avec toutes les particules pour leur conférer une
masse inertielle (le boson de Higgs).

Aussi, autour des années 1960 et 1970, des cours commencent a s’organiser autour du concept
théorique de I’intégrale de chemins par des professeurs tels que Larry S. Schulman et Claude
Cohen-tannoudji assisté de son étudiant Serge Haroche respectivement prix Nobel de Physique
1997 et 2012.

Signalons cependant que dans ces années 1960 et 1970 les historiens et les épistéemologues ne
s’intéressent guere a I’intégrale de chemins associée aux travaux de Richard Feynman.

Ce sont plutdt des mathématiciens tels que Cécile DeWitt-Morette et Serge Albeverio qui, entre
1951 et 1980, seront concernés par ces intégrales dans le but de trouver un fondement rigoureux
au concept de trajectoire contenu dans la théorie quantique de Feynman.

3- La situation historiographique

Dans les années 1960 et 1970, avant que ne se fasse ressentir la forte influence de I’intégrale de
chemins dans les activités quotidiennes de la plupart des physiciens théoriciens, aucun travail
pertinent n’existe réellement en histoire des sciences sur I’intégrale de chemins.

L’intérét des historiens et des épistémologues se mit a augmenter progressivement vers la fin
des années 1970, dans les années 1980, 1990 et apres, suite aux travaux des mathématiciens qui
s’emparent du sujet dés 1951, afin d’apporter plus de crédibilit¢ a cette intégrale et
parallelement a certaines avancées en Théorie Quantique des Champs et en physique des
particules.

Ces avancées en physique fondamentale ont été récompensées plus tard par plusieurs prix
Nobel, dont les lauréats, de leurs propres aveux, disent avoir été largement influencés par le
concept de I’intégrale de chemins ou bien le montrent en utilisant les fameux diagrammes dit
de Feynman issus du concept de cette intégral. 2

a. David Gross. 2005. « The discovery of asymptotic freedom and the emergence of QCD ». Nobel Lecture.
Reviews of Modern Physics. Volume 77. Pages 837-849.
a. Steven Weinberg. 1979. « Conceptual foundations of the unified theory of weak and electromagnetic
interactions ». Nobel Lecture. Page 549.
a. Carlo Rubbia. 1984. « Experimental observation of the intermediate vector bosons W*, W~ and Z° ». Nobel
Lecture. Page 242.
a. Peter Higgs. 2013. « Evading the goldstone theorem». Nobel Lecture.
Peter Higgs. 1964. « Broken symmetries, massless particles and gauge fields». Physics Letters. 12: 132-133
Peter Higgs. 1964. « Broken symmetries and the masses of gauge bosons ». Physical Review Letters. 13:
508-509
Peter Higgs. 1966. « Spontaneous symmetry breakdown without massless bosons ». Physical Review. 145:
1156- 1163.
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Pour ce qui concerne les travaux des mathématiciens, citons ceux d’Albeverio, de Ito et de
Cécile DeWitt-Morette dont il est fait référence en bas de page.”

Il faut donc attendre d’une part 1985 pour que Feynman lui-méme se mette a publier un premier
ouvrage grand public, vulgarisant le concept de I’intégrale de chemins, et d’autre part 1986
pour que Silvan Schweber écrive de fagcon académique la biographie scientifique de Feynman
associee a cette intégrale.

De maniere bréve, brossons donc respectivement en paragraphes 3.1 et 3.2 ci-apres, les travaux
les plus intéressants sur I’histoire de I’intégrale de chemins a travers les biographies de
Feynman, que 1’on peut trouver d’une part dans les ouvrages de vulgarisation les plus sérieux
et d’autre part dans les ouvrages plus académiques.

3.1- Travaux sur Feynman et I’intégrale de chemins accessibles au grand
public, proche de la vulgarisation

En 1985, dans un livre de vulgarisation ayant pour titre « The Strange Theory of Light and
Matter», Feynman explique qualitativement au moyen de petites fleches sur une feuille de
papier, le concept de I’intégrale de chemins et soulignant son importance dans sa théorie de
I’Electrodynamique Quantique, il généralise ses idées a la Théorie Quantique des Champs.
Cette publication aux explications trés concretes, caractérisant bien Feynman dans sa maniere
de rendre compte des concepts les plus abstraits, m’a été trés utile pour comprendre dans un
tout premier temps le role de I’intégrale de chemins en physique théorique.

Toujours en 1985, Feynman publie son autobiographie dans un livre intitulé « Surely You 're
Joking Mr Feynman ! Adventures of a Curious Character » dans lequel il livre toutes les
facettes les plus originales de son personnage.

Cet ouvrage s’il aide a cerner le caractére du physicien américain, permettant de comprendre
son mode de pensée, n’entre dans aucun détail concernant sa vie scientifique.

Ce livre qui a été traduit en francais par le physicien Claude Guthmann et la physicienne,
historienne des sciences Francoise Balibar aux éditions Odile Jacob sous le titre « Vous voulez
rire Monsieur Feynman! », m’a permis de comprendre peu a peu, la fagon atypique dont I’esprit
de Richard Feynman travaille.

En 1992, James Gleick qui est journaliste spécialisé dans la vulgarisation scientifique, publie
une biographie complete de Feynman en décrivant sa vie dans un contexte assez large et en
insistant sur 1’originalité du personnage : « Le génial professeur Feynman » dont la traduction
francaise a été effectuée par J.P. Mourlon.

b. Albeverio, Hoegh-Krohn. 1976. «Mathematical Theory of Feynman Path Integrals — Lecture Notes in
Mathematics». Springer.
b. K. Ito. 1967. « Generalized uniform complex measure in the Hilbertian metric space with their application to
the Feynman path integral». Fifth Berkeley Symposium on Mathematical Statistics and Probability. University
California Press, Berkeley. Volume II, part 1.
b. DeWitt-Morette. 1951. « On the definition and approximation of Feynman’s path integral ». Physical Review,
volume 81.

DeWitt-Morette, Maheshwari, Nelson. 1979. « Path Integration in Non-Relativistic Quantum  Mechanics ».
Physics Reports, volume 50.

DeWitt-Morette, Elworthy, Nelson, Sammelman. 1980. « A stochastic scheme for constructing solutions of the
Schrodinger equation ». Institut Henri Poincaré, A32.
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Comme il I’écrit lui-méme dans la partie de son livre dédiée aux « Remerciements », Gleick
n’a jamais rencontré Feynman. Cependant, sa biographie est complete et trés fortement
documentée, faisant d’une part référence a de nombreuses interviews de physiciens ayant
directement travaillés avec Feynman et mentionnant d’autre part de nombreuses archives
consultées a Far Rockaway (la ville natale de Feynman dans la banlieue de New-York), au MIT,
a Princeton, a Cornell et au Caltech.

Le cheminement de la pensée de Feynman transparait tout au long de ce livre ainsi que ses
motivations, et les anecdotes ne manquent pas.

La vie de Feynman, hors de son aspect scientifique est largement décrite, avec une chronologie
des événements assez bien respectée.

Les travaux scientifiques de Feynman a travers 1’intégrale de chemins ne sont jamais décrits
que de maniere anecdotique et nous ne trouvons aucune équation. Si nous pouvons qualifier cet
ouvrage d’excellent pour le grand public, force est de reconnaitre qu’il n’a aucune prétention
scientifique.

Cependant, cet ouvrage m’a permis d’approfondir encore un peu plus le caractere particulier de
Feynman.

En 2004 Elena Castellani (chercheur en philosophie des sciences) et Leonardo Castellani
(professeur de physique théorique) font paraitre dans la revue « Les génies de la science » une
synthése exhaustive des ouvrages cités ci-avant ¢’est-a-dire publiés en 1985 par Feynman, en
1992 par Gleick, en 1986 par Schweber et en 1994 par Mehra, que nous allons voir plus loin.
Cette revue m’a permis en tout début de mon travail de thése, de globaliser rapidement les
tenants et les aboutissants des travaux de Feynman a travers I’intégrale de chemins.

Et je dois méme reconnaitre que cette publication a été parmi les déclencheurs qui ont motivé
mon intérét pour les travaux de Feynman.

En 2013 le physicien théoricien espagnol Miguel Angel Sabadell publie un ouvrage « Feynman
et [’Electrodynamique Quantique ».

Il s’agit d’une biographie de Feynman. Cette biographie n’est pas chronologique et aborde la
description de la vie du physicien américain a travers six chapitres associés chacun a un theme
scientifique ayant trait a ses travaux.

Qualitativement, les aspects scientifiques sont assez bien décrits sans toutefois, comme le sont
toujours les ouvrages de vulgarisation, un certain approfondissement qui permettrait d’aller plus
loin dans la compréhension des choses.

Si le concept de I’intégrale de chemins est cité, aucune explication ne permet de s’en faire une
idée précise.

Malgré tout, cet ouvrage présente un intérét pratique qui m’a forcé a concrétiser les notions
abstraites associées aux travaux de Feynman.

3.2- Travaux académiques en histoire des sciences sur Feynman et ’intégrale
de chemins

En 1986, Silvan Schweber publie un livre ayant pour titre : « Feynman and the visualisation of
space-time process » (langue anglaise originale).

Schweber, a la fois physicien théoricien et historien des sciences, a c6toye Feynman et a recu
I’autorisation de la part du physicien américain de pouvoir consulter ses rapports déposés a la
Millikan Library du California Institute of Technology. Cette biographie, que nous pourrions
qualifier de scientifique est trés compléte et fortement documentée.
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Les travaux de Feynman sont assez detaillés et présentés avec toute la rigueur que 1’on peut
attendre d’un physicien théoricien ayant vécu la grand aventure de la théorie quantique des
champs.

Les conditions de la découverte de I’intégrale de chemin sont parfaitement bien décrites.
Soulignons que Schweber dans sa maniére de décortiquer avec précision les travaux de
Feynman a travers les nombreuses publications du physicien parfois difficilement accessibles,
a grandement facilité mon travail dans la compréhension des phénomeénes abstraits.

En 1994, Jagdish Mehra, a la fois physicien théoricien et historien des sciences qui a tres bien
connu Feynman, publie une biographie sur ce dernier et a sa demande : « The Beat of a Different
Drum. The Life and Science of Richard Feynman» (langue anglaise originale).

Cet ouvrage contient bon nombre d’écrits directement issus des nombreuses interviews de
I’auteur avec Feynman lui-méme.

La vie privée de Feynman n’est pas abordée car cette bibliographie, comme le voulait Feynman,
est essentiellement dédiée a sa vie scientifique.

Si les travaux scientifiques de Feynman sont largement mentionnés avec les équations qui leur
sont associées, le détail de ces équations est bien moins abordé que dans la biographie de Silvan
Schweber.

Cependant, compte-tenu des rapports privilégiés de Mehra avec Feynman, cette biographie peut
étre considerée comme la biographie scientifique de référence de Feynman.

En 2005 David Kaiser, physicien et historien des sciences, publie un ouvrage dédié aux
diagrammes de Feynman issus de son concept d’intégrale de chemins.

Ce livre de haut niveau et trés détaillé techniquement est d’une grande valeur pour les gens
avertis, désirant comprendre la maniére dont les jeunes physiciens théoriciens se sont emparés
de la symbolique contenue dans les diagrammes pour adopter leur propre recherche
conformément a cette symbolique.

La publication, tres focalisee sur les diagrammes de Feynman a travers leur richesse dans
I’étude de la trajectoire des particules subatomiques, explique comment ils ont révolutionné la
physique théorique depuis le milieu du vingtiéme siécle.

David Kaiser a d’ailleurs obtenu le prix Pfizer décerné chaque année par 1’History of Science
Society pour cet ouvrage de référence sur 1’histoire des diagrammes inventés par Feynman.

En 2010 Adrian Withrich, historien des sciences, publie un livre chez Springer concernant la
genese des diagrammes de Feynman.

Si cette publication fait référence comme Kaiser aux diagrammes du physicien américain, le
contenu en est fort difféerent.

En effet, Withrich mentionne la fagon d’aborder les problémes de I’Electrodynamique
Quantique dans les années 1930 sans les diagrammes de Feynman afin de montrer toute la
puissance de leur symbolique dans la maniére de traiter les interactions électromagnétiques.
De plus, il explique avec tous les détails que 1’on peut attendre, toute la théorie conduisant du
concept de I’intégrale de chemins a la symbolique contenue dans les diagrammes via les apports
de Dirac en Electrodynamique Quantique.

Wiithrich n’oublie pas non plus de mentionner et d’expliquer le role de Dyson a propos de la
découverte de ce qu’il y a de commun dans le fondement mathématique des trois approches de
Feynman, Schwinger et Tomonaga concernant leur maniére de traiter les problémes de
I’Electrodynamique Quantique.

Il montre aussi comment Dyson, dans les années 1950 et 1960, d’un point de vue quantique, a
prouvé a I’ensemble de la communauté des physiciens théoriciens, la virtuosité que 1’emploi
des diagrammes de Feynman permet d’acquérir. En effet, les diagrammes ont une fagon de
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traiter de maniére beaucoup plus fiable, plus claire et plus compréhensibles les interactions
électromagnétiques que ne possedent les calculs mathématiques fastidieux de Schwinger.

A la vue de toute cette littérature historique existante et a la fagon dont elle traite le sujet selon
telle ou telle approche, il semblerait qu’il n’y ait plus rien a dire sur I’intégrale de chemins.

En effet, tout semble avoir été écrit sur I’histoire de 1’Electrodynamique Quantique a travers
cette intégrale datant maintenant de plus de soixante dix ans.

Cependant, une premiére question se pose : Ne serait-il pas intéressant de s’interroger, entre
autre, sur la pérennité de 1’intégrale de chemin dans les domaines actuels concernant la physique
fondamentale et les mathématiques, dans le sens le plus large ?

De plus, la lecture des ouvrages mentionnés ci-avant n’a pas répondu a mes attentes. L’histoire
de I’intégrale de Feynman et les travaux qui s’y rattachent sont presque toujours :

- Soit trop succincts,

- soit trop détaillés techniquement au point d’en perdre les tenants et les aboutissants, - Soit se
focalisent sur une particularit¢ de I’ceuvre de Feynman comme par exemple les fameux
diagrammes sans les relier a leur concept d’origine.

En outre, si les ouvrages de vulgarisation manquent cruellement de précision, dans ceux qui se
réclament académiques, 1’histoire de Richard Feynman a travers ses travaux en mécanique
quantique et I’intégrale de chemins ne m’a pas satisfaite. Elle est trop souvent décrite au moyen
d’équations introduites de fagon plus ou moins péle-méle, méme si elles sont analysées avec
précision, sans une certaine vision globale et surtout sans les rattacher aux motivations du
physicien américain au fur et a mesure de sa pensée dans les diverses périodes de sa vie.

Aussi, en sachant rester rigoureux dans les détails, comme exigé dans un travail de these, mon
projet devra trouver des réponses claires a de nombreuses questions que je me suis posées et
que je n’ai pas trouvé de manicre simple et précise dans les ouvrages existants, a savoir :

- Question 1: Quel est la situation en mécanique quantique et quels sont les problémes
rencontrés lorsque Feynman est étudiant au MIT en vue d’obtenir son « Bachelor of Science » ?
- Question 2: Quelle part tient dans son éducation le formidable mécanisme caractérisant
I’esprit de Feynman ?

- Question 3 : Quelles sont la perception et les ressentiments de Feynman sur sa formation en
mécanique quantique au MIT ?

- Question 4 : Quels sont le sens des motivations et des engagements de Feynman en physique
théorique au cours de son doctorat a Princeton ?

- Question 5 : Quels sont les réflexions de Feynman qui vont le conduire a construire 1’action
associée a la trajectoire d une particule dans 1’espace-temps ?

- Question 6 : Comment progresse chez Feynman I’idée d’intégrale de chemins associée a
I’ensemble des trajectoires possibles d’une particule entre deux points d’une région de 1’espace-
temps ?

- Question 7 : Quels sont les avantages du nouveau formalisme de la théorie quantique a base
d’intégrales de chemins par rapport aux formalismes développés par Heisenberg et
Schrodinger ?

- Question 8 : Comment Feynman resout-il la problématique consistant a la mise en pratique de
I’intégrale de chemins dans les processus d’interaction entre les électrons, les positrons, via
I’échange de photons virtuels ?

- Question 9 : La part d’intuition contenue dans I’intégrale de chemin associée a la théorie
quantique de Feynman peut-elle étre supplantée par des travaux en mathématiques pouvant
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apporter un cadre rigoureux a ces intégrales ? Et pourrait-on y parvenir par diverses approches
prouvant justement la pertinence apportée par les mathématiques ?

- Question 10 : Quels sont les apports de I’intégrale de Feynman dans la recherche en théorie
quantique des champs ?

- Question 11 : Quels travaux en mathématiques pures pourraient étre irrigués par le concept
d’intégrales de chemins ?

N’ayant trouvé dans les principales publications des historiens des sciences ni des réponses
claires a mes questions, ni les clefs de la pensée de Feynman et sa maniére de faire de la
physique, j’ai organisé mon projet de thése de la manicre qui suit.

4- Contribution apportée dans cette thése

Mon travail se distingue des études précédentes par ma fagon de saisir I’ensemble des travaux
de Feynman et de situer leur pérennité a la fois dans le contexte actuel que dans celui
ayant trait a la fin des années 1900 et au début des années 2000.

Et cette pérennité sera recherchée aussi bien dans le domaine de la physique fondamentale
que dans celui des mathématiques pures.

En effet, rester sur I’histoire du concept de I’intégrale de chemins associée a la théorie de
I’Electrodynamique Quantique est trop restreint, a déja largement été traité et surtout élimine
I’ensemble des travaux périphériques qui éclairent I’histoire de Feynman a travers la mécanique
quantique et I’intégrale de chemins.

Mon parti a donc été de rechercher et de prendre en compte les travaux des mathématiciens qui
tentent d’apporter un cadre rigoureux aux intégrales de chemins selon différentes approches et
de chercher a savoir si, par voie de conséquence, ces intégrales irriguaient un certain nombre
de données en mathématiques pures.

Mon parti a aussi été de rechercher comment 1’intégrale de chemins et les diagrammes qui lui
sont associés ont contribué a faconner de maniére concréte la Théorie Quantique des Champs a
travers les interactions fortes, les interactions faibles et 1’interaction du boson de Higgs avec
toutes les particules en vue de leur communiquer la masse inertielle.

Et tout au long de mes recherches, j’ai eu le souci constant de la valeur épistémologique de mon
travail par ce coté réflexions, pensées, que j’ai mis en avant afin de conduire a I’enchainement
des faits montrant la véracité et la validité de la théorie de la mécanique quantique de Feynman
basée sur I’intégrale de chemins.

Aussi, a travers ces recherches, j’ai pu répondre en partie aux questions que je me posais.

Le chapitre 1 répond donc aux questions 1. De plus, afin de susciter une réflexion profonde
sur ’origine des quanta, je trace aussi une chronologie de I’histoire conceptuelle de la
mécanique quantique depuis son origine (1900) jusqu’en 1941 qui est la date ou Feynman
commence a émettre ses nouvelles idées dans la maniére d’aborder d’un ceil neuf la théorie
quantique des interactions électromagnétiques.

J’ai voulu en effet saisir la fagon dont Feynman fait référence aux travaux des pionniers des
années 1920 et 1930 afin de vérifier la convergence de ses résultats avec ceux des théories
reconnues par les paradigmes de la physique fondamentale aux cours de ces années.
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Par rapport a tout ce que 1’on peut trouver dans la littérature sur le sujet, j’ai insisté sur le coté
épistémologique en m’efforcant de faire parler les équations afin de traduire, 1a aussi, le
cheminement de la pensée de ceux qui les ont trouvées. En effet je veux aussi souligner
comment la science évolue en permanence par I’intermédiaire d’hommes et de femmes toujours
motivés par les résultats antérieurs et perfectibles de leurs prédécesseurs.

Il m’a aussi paru intéressant, au point de vue historique, de détailler les travaux de Dirac qui
ont permis a Feynman de concrétiser son intégrale de chemins en introduisant le quantum
d’action h de Planck.

Ainsi :

- Une section est dédiée a la description d’un panorama complet (1927 a 1941) des
problémes de la physique associée au couplage entre les champs électromagnétiques et les
charges électriques au niveau quantique (1I’Electrodynamique Quantique). D’autant plus que
c’est a travers la publication de Dirac de 1935 que Feynman étudie la mécanique quantique et
spécialement les problémes inhérents a I’Electrodynamique Quantique.

- Une sous-section est consacrée a I’histoire de 1’équation de Dirac d’une part pour
I’¢électron libre dans I’atome d’hydrogeéne, d’autre part pour 1’électron dans un champ
électromagnétique extérieur.

- Une sous-section assez conséquente est aussi dédiée a I’histoire de la découverte de I’analogie
quantique du principe de moindre action par Dirac en 1933, tout en soulignant comment
Feynman au fur et & mesure de ses interrogations en vient a cette unique possibilité pour
résoudre son probléme. Cependant, j’ai volontairement rattaché cette section au chapitre3 afin
de respecter une certaine chronologie historique puisque c’est a Princeton que Feynman a eu
I’idée de quantifier I’action en physique en introduisant le quantum d’action h de Planck.

Le chapitre 2 répond aux questions 2 et 3. La réponse a la question 2 se situe principalement
dans ’introduction qui permet de percevoir chez Feynman la maniere dont il s’est construit
afin de comprendre la nature de I’homme, son mode de pensée et toute son originalité.
Apprehender son caractere par la fagon dont son pére lui fait découvrir les phénomeénes
physiques qui I’entourent explique bien son naturel de vouloir comprendre les choses par lui-
méme. En effet, sans s’attarder sur les calculs qu’il avoue ne pas comprendre dans la célebre
publication de Dirac de 1935 lorsqu’il n’était qu’un étudiant aspirant au « Bachelor of Science »
(MIT), sa nature va le pousser a émettre ses propres hypothéses qui vont finir par déboucher
sur sa theorie quantique originale des interactions électromagnétiques (1’Electrodynamique
Quantique) via son invention des intégrales de chemins.

Afin d’apporter une réponse a la question 3, nous nous intéressons a la formation suivie par
Feynman au MIT. Puis nous essayons de dégager la base conceptuelle du futur « prix Nobel »
en exprimant ses ressentiments vis-a-vis d’une théorie quantique de I’électricité et du
magnétisme qu’il trouve compliquée et comment il voudrait voir I’ensemble de ses problémes
résolu.

De fil en aiguille nous appréhendons la fagcon atypique dont 1’esprit de Richard Feynman
travaille, notamment dans son travail de mémoire de « Bachelor of Science », ce qui va nous
permettre de faire ressortir le cheminement d’une pensée qui le conduira au prix Nobel de
physique 1965.
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Le chapitre 3 répond a la question 4. Ce chapitre retrace donc en détail 1’histoire des travaux
du physicien américain dans la période allant de 1939 a 1941, qui englobe ses années de thése
a Princeton en vue d’obtenir son doctorat.

Mon travail traite a la fois d’épistémologie et d’histoire des sciences, la seconde apportant tous
les éclairages utiles a la premiere

Dans ce chapitre 3, via les Annexes 15 a 19, je trace en détail I’histoire des différentes étapes
du travail de recherche de Richard Feynman a Princeton qui vont peu a peu I’orienter vers la
découverte de I’intégrale de chemins.

Cette histoire montre les prémices de la découverte de ’intégrale de chemins qui se dessine a
travers :

- les échanges de réflexion entre Feynman et Wheeler, son directeur de these, qui vont tout
naturellement conduire a la découverte d’un principe de moindre action associé aux potentiels
pour moitié avances et pour moitié retardés, associé a trois publications débouchant sur
I’équation classique A de 1’action liée aux interactions directes entre particules,

- les tentatives de Feynman pour quantifier 1’équation A afin de la transposer a
I’Electrodynamique Quantique,

- la maniére dont Feynman retrouve (en 1941) I’équation de Schrédinger en interprétant
différemment la formulation quantique du principe de moindre action ébauchée par Dirac en
1933.

Le chapitre 4 répond a la question 5. 1l contient donc les réflexions et le travail de Feynman
concernant la construction de 1’action qui sera I’objet de sa thése de Doctorat présentée en juin
1942.

Il montre comment le futur physicien théoricien relie la fonction d’onde au Lagrangien afin de
voir tout naturellement se dessiner la notion de chemins pour une particule dans 1’espace-temps.

Le chapitre 5 répond aux questions 6 et 7. Il couvre la période allant de 1942 a 1948.

Tout au long de cette période, le jeune physicien américain n’a de cesse de réfléchir sur une
nouvelle fagon de traiter la mécanique quantique.

Aussi, je vais montrer comment progresse chez Feynman 1’idée d’intégrale de chemins associée
a I’ensemble des trajectoires possibles d’une particule entre deux points d’une région de
I’espace-temps ; en d’autres termes sur la construction d’une intégrale comprenant comme
variable d’intégration une fonction représentant tous les chemins d’une région de 1’espace-
temps. Et ceci va tout naturellement conduire & un nouveau formalisme en mécanique
quantique.

Dans ce chapitre 5, je ne vais pas oublier de montrer comment a partir des travaux antérieurs,
principalement de Huygens et de Broglie, Feynman va concrétiser son idée d’intégrale de
chemins.

Je vais aussi mentionner les avantages de ce nouveau point de vue de Feynman concernant le
paradigme de la trajectoire d’une particule en mécanique quantique.

Le chapitre 6 répond a la question 8. Dans ce chapitre , je montre la solution mise en place par
Feynman qui consiste a visualiser I’intégrale de chemins en termes de dessins, ainsi que la
méthode de calcul qui leur sont allouée.

En outre, ce chapitre 6, via I’ Annexe 22, nous montre aussi que pour une simple particule libre,
¢’est-a-dire non soumise a un champ électromagnétique, le calcul du propagateur est déja tres
compliqué. Alors, on peut se poser la question de ce qu’il en sera du calcul des propagateurs
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pour un processus deécrivant plusieurs particules en interaction, soumises au champ
¢lectromagnétique généré par chacune d’entre elles.

Et c’est justement parce que pour un tel processus les quantités a manipuler deviennent vite
compliquées, a la limite de I’inexplicable et de I’incompréhensible, que Feynman va trouver un
moyen visuel de résoudre les difficultés qui se présentent a lui.

Ce chapitre montre bien comment le concept d’intégrale de chemins conduit a la théorie
quantique des interactions électromagnétiques de Feynman, théorie pour laguelle il sera co-
lauréat du prix Nobel de physique en 1965.

J’ai aussi analysé en détail les principaux diagrammes issus du concept de I’intégrale de
chemins afin de donner une idée claire de leur obtention et de leur efficacité. A ce propos, afin
de ne pas surcharger la thése de termes trop techniques, j’ai congu les annexes 1 a 4 pour
expliquer comment sont obtenus les propagateurs de I’¢électron et du photon pour différents
contextes associés a 1’originalité de la théorie quantique de Feynman concernant le champ
électromagnétique.

J’espere avoir ajouté plus de clarté et de rigueur par rapport a la littérature existante afin de
diffuser au plus grand nombre des informations assez abstraites. En effet, ce que nous pouvons
trouver provient le plus souvent d’historiens des sciences qui sont aussi physiciens théoriciens
et leurs écrits sont plutdt destinés a des lecteurs avertis.

Le chapitre 7 répond a la question 9. Il est dédié a la recherche et a I’examen des travaux
entrepris entre 1951 et 2020 par les mathématiciens qui tentent d’apporter plus de rigueur dans
le développement des intégrales de chemins ; ceci afin de passer d’une vue intuitive a un cadre
formel et précis pour ces intégrales.
Et pour cela, dans le but d’embrasser une vision assez large de ce qui se fait, j’ai consulté, en
plus de ce que j’ai trouvé sur internet, la base de données MathSciNet trés exhaustive.
Différentes approches telles que celles mettant en ceuvre :

- les théories de I’intégration,

- les théories stochastiques dans ’analyse du bruit blanc et du mouvement brownien,

- les théories des distributions,
sont examinées en détail, formalisant ainsi les paradigmes mathématiques tels que
I’épistémologie s’efforce de le faire.

Le chapitre 8 répond a la question 10. Il est dédié a la recherche et a I’é¢tude de la pérennité de
I’intégrale de chemins a travers la Théorie Quantique des Champs.

Ma recherche et mon étude s’effectuent via les diagrammes de Feynman, qui sont, rappelons-
le la partie calculatoire de I’intégrale de chemins.

J’ai détaillé avec précision selon un méme canevas, le role joué par les particules subatomiques
intervenant dans les interactions fortes, les interactions faibles et celle associée au mécanisme
de Higgs dans le contexte de brisure spontanée de symétrie.

Cette approche m’a paru indispensable pour appréhender avec clarté I’ensemble des documents
d’archives que j’ai consulté.

Ma recherche a donc été de montrer le réle joué par les diagrammes de Feynman dans une
trentaine de publications et de theses de Doctorat dont une bonne dizaine examinée en détail
(pour une période allant de 2000 a 2019), sans oublier les travaux des lauréats de prix Nobel
tels que Gross, Politzen, Wilczek, Weinberg, salam, glashow et Higgs (entre 1979 et 2013).
J’ai aussi pris contact et interrogé des physiciens de 1’Institut National de Physique Nucléaire
et de Physique des Particules (I’'IN2P3) a I’Université Claude Bernard Lyonl (UCBL), qui
participent aux recherches qui sont actuellement effectuées au LHC sur le boson de Higgs et
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d’autres particules subatomiques, afin de montrer la part jouée par les diagrammes de Feynman
dans leur travail de tous les jours.

J’ai aussi recherché si les jeunes physiciens théoriciens d’aujourd’hui étudient la physique
subatomique selon les méthodes de Richard Feynman.

Le chapitre 9 répond a la question 11, a savoir si les intégrales de chemins irriguent un certain
nombre de travaux en mathématiques pures et si oui, si ces derniéres bénéficient alors d’une
meilleure compréhension des théoremes et des structures originales permettant une
généralisation facilitant les connexions entre leurs différentes branches, voire méme extrapolant
de nouveaux points de vue.
Aussi, j’ai recherché les publications se rapportant a I’important travail des mathématiciens
dans cette perspective. J’ai donc vérifié dans quelles mesures les recherches vers de nouveaux
concepts non explorés jusqu’a présent ont ét€¢ impactées par les intégrales dites de Feynman
issues de la découverte des intégrales de chemins.
Pour se faire, j’ai consulté la base de données MathScinet, les archives de I’Institut de
Mathématique de I’Universit¢ Humbold de Berlin et celles du Laboratoire de Mathématiques
et de leurs Applications (LMAP) de I’Université de Pau et des Pays de I’Adour (UPPA).
J’ai donc pu consulter plus d’une bonne centaine de publications allant de 1998 a 2019, et
portent principalement sur les fonctions Zéta, les fonctions Polylogarithmes, les intégrales et
séries particuliéres associées aux deux fonctions précédentes, les algébres de Hopf, les
¢quations aux dérivées partielles (EDP) telles que 1’équation de diffusion de la chaleur, les
fonctions hypergéométriques, les fonctions méromorphes, les espaces de Calabi — Yau, les
diagrammes de Feynman a travers 1’étude statistique des chaines d’oscillateurs.
Et toujours dans le méme souci d’appréhender avec rigueur I’ensemble des documents
d’archives, j’ai défini avec précision ce que sont :

- Les matroides,

- Les fonctions Zéta,

- Les fonctions Polylogarithmes,

- Les nombres polyzétas,

- Les multiple — polylogarithmes et les hyperlogarithmes,

- ’algeébre de Hopf,
- Les équations aux dérivées partielles (EDP) telles que 1’équation de diffusion de la chaleur,
- Les fonctions hypergéométriques,
- Les fonctions méromorphes,
- La géomeétrie algébrique via les espaces de Calabi — Yau,
- Les avantages de 1’objet mathématique « Diagramme de Feynman » a travers 1’étude
statistique des chaines d’oscillateurs.

5- Les sources utilisées

Nous avons vu ci-avant au 82 que I’intérét des physiciens théoriciens pour les travaux de
Feynman issus de l’intégrale de chemins a commencé véritablement une bonne dizaine
d’années aprées la conférence de Oldstone — on — the — Hudson du 11 au 14 avril 1949.

Notons cependant qu’en janvier 1949, lors de la réunion de I’ American Physical Society, les
interventions de Slotnik et de Feynman montrent que la structure de la théorie quantique du
physicien américain pour ce qui concerne les interactions €électromagnétiques peut s’avérer une
base de départ excellente pour la description de phénomeénes relevant du reste de la physique.
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En fait, ¢’est a partir des années 1960, période correspondant a 1’obtention du prix Nobel par
Feynman, que la communauté scientifique commence peu a peu a saisir I’intérét des
diagrammes inventés par Feynman. En effet ils peuvent s’appliquer a des particules
subatomiques autres que les électrons, échangeant des bosons autres que des photons.

Aussi dispose-t-on sur 1’intégrale de chemins, a partir des années 1960 jusqu’a nos jours, de
manuels universitaires, de notes de cours et de bibliographies en nombre illimité ; il suffit
d’interroger « Internet » pour s’en rendre compte.

Ainsi, dans tout ce qui peut exister sur 1’intégrale de chemins, il a été nécessaire d’effectuer un
choix drastique afin de formaliser au micux les paradigmes scientifiques ¢’est-a-dire I’ensemble
des principes admis par la communauté scientifique a I’heure actuelle tout en recherchant
I’émergence des concepts scientifiques ayant trait a notre étude.

Ce travail d’épistémologie et d’histoire des sciences se distingue des études précédentes par sa
manicre de saisir I’ensemble des publications contemporaines ayant trait a tout ce qui concerne
de prés ou de loin I’intégrale de chemins et ses retombées aussi bien en physique qu’en
mathématique.

Pour se faire, mon parti a été de consulter le plus possible de sources primaires dans leur
langue originale. Néanmoins, lorsque la traduction en francais existe pour certaines sources
primaires et quelques sources secondaires, j’ai opté pour des traductions effectuées par des
spécialistes du sujet comme par exemple les physiciens théoriciens Francoise Balibar et Jean -
Marc Lévy — Leblond.

Le chapitre 1 fait largement référence a des sources primaires pour ce qui concerne 1’histoire
conceptuelle de la mécanique quantique.

Pour le chapitre 2 concernant ’analyse comportementale de Feynman et ses ressentiments vis-
a-vis de la mécanique quantique lorsqu’il était étudiant au MIT, j’ai consulté ses écrits
autobiographiques tels que « Vous voulez rire Monsieur Feynman! », « What Do You Care
What Other People Think? », « Qu’en pensez-vous Monsieur Feynman ? », « Vous y comprenez
quelque chose, Monsieur Feynman ? », « L électrodynamique quantique et [’espace-temps :
Conférence Nobel ».

Pour saisir toute I’originalité du caractére de Feynman, j’ai aussi consulté les biographies des
historiens des sciences qui 1’ont bien connus comme Schweber et Merha mais aussi celle du
journaliste scientifique James Gleick dont les archives sont particulierement référenceées.

Les sources primaires que 1’on trouve aux chapitre 3, 4, 5 et 6 concernant les publications de
Feynman, sont archivées a Cambridge (MIT), Princeton (University), Cornell(University),
Pasadena (Caltech) et ont largement été consultées sur Internet.

Le chapitre 7 qui trace le panorama des travaux de divers mathématiciens sur I’intégrale de
chemins et qui ne fait I’objet d’aucune publication antérieure de la part d’historien des sciences,
ne traite que des sources primaires dans leur langue d’origine.

La aussi, les archives des Universités américaines, européennes et japonaises ont largement été
consultées sur internet, de méme que la base de données MathSciNet.

Pour le chapitre 8, I’ensemble des archives des Universités de Paris, Lyon, Cornell,
Edimbourg, Caroline du Nord, Santa Barbara (UC), Bruxelles, Montréal et Cambridge
(Harvard) ont pu étre consultées via Internet.

Enfin pour le chapitre 9, I’ensemble des archives des Universités de Berlin, de Pau ont pu étre
consultées via Internet, de méme que la base de données MathSciNet.

35



Chapitre 1

Breve histoire de la mécanique quantique de 1900 a 1939

Résumé

1.1- Introduction
1.2- La mécanique quantique : ses origines et ses difficultés
1.2.1- Les peres fondateurs
a) Planck et le rayonnement du corps noir (1900)
b) Einstein : ’explication de I’effet photoélectrique (1905) et la dualité onde-corpuscule (1909)
c) Le modele atomique de Bohr (1913)
d) Louis de Broglie et sa mécanique ondulatoire (novembre 1924)
e) La mécanique matricielle (novembre 1925) et le principe d’indétermination de Heisenberg
(1927)
f) Schrodinger et sa fonction d’onde (1926)
g) La mécanique quantique relativiste de Dirac (1928) et son formalisme de représentation des
états quantiques d’une particule (1939)
1.2.2- Les principaux problemes
1.3- Références

Résumé

Afin de connaitre d’une part ’origine des quanta et d’autre part 1’état de la physique lorsque
Richard Feynman est étudiant au MIT puis a Princeton, ce premier chapitre retrace de maniére
chronologique I’histoire conceptuelle de la mécanique quantique depuis 1900 jusqu’en 1941,
date a laquelle le jeune étudiant se met a imaginer de nouvelles idées sur le sujet.

Insistant sur le coté épistémologique en m’efforcant de faire parler les équations, il m’a aussi
paru pertinent de détailler les travaux de Paul Dirac qui ont permis a Feynman de construire le
concept de son intégrale de chemins en introduisant le quantum d’action de max Planck.
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1.1- Introduction

L’histoire de I’intégrale de chemins a travers la vie scientifique de Richard Feynman ne saurait
se passer d’une description rigoureuse des événements relatifs a 1’origine de la mécanique
quantique. D’autant plus que les travaux du physicien américain font souvent référence a ceux
des pionniers des années 1900 a 1930 dans la construction de ses équations et dans sa facon de
vérifier la convergence de ses résultats avec ceux associés aux théories reconnues.

Aussi, en sous-section 1.2.1.a et 1.2.1.b, j’ai trouvé intéressant de développer 1’histoire du
rayonnement du corps noir par Planck en 1900, origine de la théorie quantique, grace a la
découverte du quantum d’action h. Le concept de quantum d’énergie indivisible est donc
largement abordé, consolidé par la théorie d’Einstein conduisant a la notion de quanta lumineux
en 1909.

En sous-section 1.2.1.c, j’ai détaill¢ les travaux de Bohr concernant son modele d’atome datant
de 1913, car ceux-ci ont posé les fondations d’une unification rationnelle de la théorie quantique
et de la physique classique.

Les travaux de Louis de Broglie (1924), a savoir I’unification des points de vue ondulatoire et
corpusculaire pour les électrons, comme pour la lumiére, ne sont pas oubliés et sont largement
présentés en sous-section 1.2.1.d. Il m’a en effet paru important de traiter ce sujet, car nous
verrons ultérieurement que ces travaux ont pu donner a Feynman 1’idée de chemin d’une
particule associée a une fonction d’onde.

La sous-section 1.2.1.e décrit les travaux de Heisenberg (1925 a 1927) et le trés important
principe d’indétermination dont tout physicien théoricien fait référence dans la représentation
d’une particule dans 1’espace et le temps ; a ’exception d’un Feynman plein d’audace qui
construira une théorie a contre courant en réintroduisant la notion de trajectoire d’une particule
dans I’espace-temps de la relativité restreinte.

La sous-section 1.2.1.f concerne la mécanique ondulatoire de Schrddinger (1926), au moyen de
son équation différentielle, qui conduira I’ensemble de la communauté scientifique a une
interprétation probabiliste de la fonction d’onde. Nous verrons ultérieurement Feynman utiliser
ce concept probabiliste dans sa fagon de trouver une particule subatomique dans une région de
I’espace-temps en effectuant le carré de la somme des contributions de cette particule pour
chaque chemin de la région.

La sous-section 1.2.1.g est dédiée a I’histoire de I’équation de Dirac (1928) pour I’¢électron libre
dans I’atome d’hydrogene, pour 1’électron dans un champ électromagnétique extérieur et au
formalisme de Dirac dans la représentation des états quantiques d’une particule (1939).
Toutes les connaissances approfondies que j’ai pu ainsi acquérir, m’ont permis de déchiffrer les
publications de Feynman auxquelles ont conduit sa notion d’intégrale de chemins.

Enfin, la section 1.2.2 liste un panorama complet (1927 a 1941) des problémes de la physique
associee au couplage entre les champs électromagnétiques et les charges électriques au niveau
quantique (I’Electrodynamique Quantique). Il m’a en effet paru indispensable de passer en
revue de maniere exhaustive ces problémes, car c’est a partir de ceux-ci que Feynman, encore
¢tudiant au MIT entre 1935 et 1939, s’est mis a douter des théories quantiques de ses
prédécesseurs, qui ne permettaient pas de les résoudre.
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Les publications fondamentales que j’ai consultées sont les suivantes :

- PLANCK Max (14 décembre 1900). Zur Theorie des Gesetzes der Energieverteilung im
normalspektrum. Société de Physique de Berlin.

- PLANCK Max (1937, 1941, 1946). Autobiographie scientifique et derniers écrits. Traduit de
I’allemand par A. George. Editions Champs sciences pour le dép6t légal février 2010,

- EINSTEIN Albert (1904). Zur allgemeinen molekularen Theorie der Warme. Annalen der
Physik, vol. XIV,

- EINSTEIN Albert (1905). Uber einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes
betreffenden heuristischen Gesichtspunkt. Traduction F. Balibar, O. Darrigol, B. Jech (A.
Einstein, Oeuvres choisies, Tome 1, Quanta),

- EINSTEIN Albert (1909). Uber die Entwicklung unserer Anschauungen Gber das Wesen und
die Konstitution der Strahlung. Traduction F. Balibar, O. Darrigol, B. Jech (A. Einstein,
Oeuvres choisies, Tome 1, Quanta),

- BOHR Niels (1913). On the Constitution of Atoms and Molecules. Philosophical Magazine
N°26, pages 1 a 24,

- De BROGLIE Louis (1925). Recherches sur la Théorie des Quanta. These. Annales de
Physique. Masson et Cie, Editeurs, Paris,

- HEISENBERG Werner (1927). Sur le contenu intuitif de la cinématique et la mécanique
quantique . Traduction Anna Svenbro,

- HEISENBERG Werner (1932). Les principes physiques de Théorie des Quanta. Traduction
B. Champion et E. Hochard de 1’édition en allemand de 1930. Gautier-Villars, Paris. Editions
Jacques Gabay,

- SCHRODINGER Erwin (1933). Mémoires sur la mécanique ondulatoire. Traduction Al.
Proca des six mémoires en allemand publiés en 1926 et 1927 dans Annalen der Physik
(Quantification et valeurs propres ; Le passage continu de la micro-mécanique a la mécanique
macroscopique ; Sur les rapports qui existent entre la mécanique quantique de Heisenberg-
Born-Jordan et la mienne ; Sur I’effet Compton ; Le théoréme de la conservation d’énergie et
de quantité de mouvement pour les ondes matérielles ; Echanges d’énergie d’aprés la
mécanique ondulatoire). Librairie Félix Alcan, Paris. Editions Jacques Gabay,

- DIRAC Paul (Premiere édition 1931). Les Principes de la mécanique quantique. Traduction
Al. Proca et J. Ullmo de la premiére édition en anglais de 1930. Les Presses Universitaires de
France, Paris. Editions Jacques Gabay,

- DIRAC Paul (Second edition 1935). The Principles of Quantum Mechanics. Oxford. At the
Clarendon Press. Source en langue originale pour la seconde édition,

- DIRAC Paul (Third edition 1947). The Principles of Quantum Mechanics. Oxford University
Press, London. Source en langue originale pour la troisieme édition,

- DARRIGOL Olivier (1982). Les débuts de la théorie quantique des champs (1925-1948).
These de doctorat (Université Paris | : Panthéon-Sorbonne).

1.2- La mécanique quantique : ses origines et ses difficultés

1.2.1- Les péres fondateurs
Comme nous 1’avons écrit, la formation en mécanique quantique au MIT suivait assez
largement le contenu de la publication de Dirac de 1930 ; et cette derniére s’inspire des travaux
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de Heisenberg (1925) et de Schrddinger (1926) en vue de leur généralisation au moyen des
opeérateurs linéaires.

Rappelons que Schrodinger a construit sa théorie a partir des travaux de Louis de Broglie en
mécanique ondulatoire (1925) et aussi a partir de ceux de Hamilton (1834) sur la vitesse de
groupe et de phase d’une onde dans le cadre de la nature ondulatoire de la lumiére.*®

Aussi, les travaux de ces protagonistes de la mécanique quantique que sont De Broglie,
Heisenberg, Schrodinger et Dirac, seront analysés avec détail, car traitant un sujet au sens
épistémologique du terme, il est important de m’appuyer sur des connaissances scientifiques de
premicre main. Ceci, d’autant plus que les travaux de Feynman se rapportant & notre thése, font
souvent référence a ceux de Heisenberg, Schrodinger, Dirac, etc., afin entre autres, de vérifier,
pour Feynman, la convergence des ses résultats avec les théories reconnues.

De plus, afin de saisir avec exactitude la signification physique se cachant derriére des mots
décrivant une pseudo-réalité que nous n’appréhendons pas, nous n’avons pas hésité dans ce
chapitre, d’un point de vue épistémologique, a rappeler largement les travaux des péres
fondateurs que sont Planck (1900), Einstein (1905, 1909) et Bohr (1903). Les travaux d’Einstein
sont particuliérement analysés, afin d’essayer de sentir dans son essence méme cette nature
microscopique basée sur le phénomene de discrétisation de 1’énergie électromagnétique. Il ne
fait aucun doute que ceci favorisera la compréhension du contexte associé a 1’intégrale de
chemin, de méme que le cheminement de la pensée de Feynman.

1.2.1.a) Planck et le rayonnement du corps noir (1900)

Les historiens des sciences sont quasiment tous d’accord pour considérer I’origine de la
théorie quantique principalement due a 1’étude du rayonnement du corps noir. Aussi, nous
allons nous intéresser aux travaux ayant permis la découverte du quantum ¢lémentaire d’action
formalisé par la constante de Planck h.

En effet, c’est en recherchant les toutes premicres hypothéses de la nature quantique du
rayonnement électromagnétique que nous pourrons faire ressortir véritablement le role de cette
constante dans I’intégrale de chemin.

Des mesures, relatives a 1’étude du spectre thermique (grace a I’obtention pratique d’un corps
noir parfait électriquement chauffé), effectuées par Lummer et Pringsheim en 1898 a I’Institut
de Physique et de technologie situé a Charlottenburg dans la banlieue de Berlin, attirérent
Iattention de Max Planck (1858 — 1947) sur la loi de Kirchhoff (1859).

Cette loi du rayonnement thermique utilise le concept d’un objet parfaitement absorbant et
parfaitement émissif appelé « corps noir ». Kirschhoff se représentait idéalement son corps noir
imaginaire comme une enceinte fermée (un four) percée d’un petit orifice permettant d’analyser
I’ensemble des radiations émises. L’orifice devait étre suffisamment petit pour que le
rayonnement sortant ne puisse perturber 1’équilibre du four, ¢’est-a-dire le fait que 1’ensemble
des parois du four absorbent completement tout le rayonnement émis par celui-ci.

La loi de Kirschhoff *® concerne la proportionnalité des pouvoirs émissifs et absorbants pour
tout rayonnement thermique , indépendamment des propriétés physiques des corps, lorsque
I’équilibre du four est atteint.

13. Scrodinger. « Mémoires sur la mécanique ondulatoire. »

14. Planck. « Autobiographie scientifique. »

15. pr =f(v) avec pr la densité de 1’énergie rayonnée sous forme d’ondes électromagnétique (lumicre) par le
four soumis a une température d’équilibre T donnée (parametre) et v la fréquence du rayonnement dit thermique
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L’incapacité d’approfondir la théorie par des experiences, due a I’absence d’un corps noir
parfait (difficultés techniques en 1859 pour la construction d’un corps noir réel s’approchant du
concept imaginé par Kirschhoff) et d’autre part a I’impossibilit¢ de pouvoir détecter
précisément le rayonnement émis sur une gamme de fréquences assez large, fait qu’il n’y eut
aucun progres pendant plus de trente ans.

En 1896, Wilhelm Wien (1864 — 1928), a la fois expérimentateur et théoricien, publia sa loi
de répartition du rayonnement d’un corps noir :

Cl

_Cl__1
PT =5 (C2/aT)

avec :
* C1=3,742.101° m* kg.s® (premiére constante de rayonnement),
* C2=0,01439 m.K (deuxieme constante de rayonnement),

* ) la longueur d’onde du rayonnement thermique en m,

* pr la densité volumique de flux énergétique rayonné en J.m3.s?,

Wien trouva donc qu’a I’équilibre thermique, pour une température T du four donnée, la
distribution de 1’énergie spectrale est telle que la densité d’énergie lumineuse croit vers une
valeur maximale (un pic) puis décroit, au fur et a mesure de la décroissance des longueurs
d’onde du rayonnement. De plus, ce pic de densité maximale d’énergie lumineuse rayonnée se
déplace vers les ondes courtes lorsque la température T du four, a 1’équilibre thermique, est plus
importante.

Mais si les mesures effectuées par Lummer et Pringsheim confirmérent ce résultat, ainsi que
les faibles énergies obtenues aux petites longueurs d’ondes, il n’en était pas de méme pour les
grandes valeurs de 1’énergie. En effet, pour les grandes ondes, des divergences sensibles furent
trouvées.®

Le travail de Planck consista a reconsidérer la loi de Wien dans les grandes ondes. Par une

heureuse intuition, comme il 1’écrit dans son « Autobiographie scientifique », Planck trouva
«une méthode directe pour résoudre le probléme par une application de la théorie
électromagnétique de la lumiére, instaurée par Maxwell » : il supposa les parois de la cavité du
four constituées d’oscillateurs non amortis, chacun associ¢ a une charge électrique. En
chauffant les parois, chaque oscillateur rayonne selon sa fréquence propre, différente d’un
oscillateur a ’autre. Il présuma que « [’échange d’énergie causé par la radiation réciproque
des oscillations finissait par amener au cours du temps un état stationnaire de la distribution
normale d’énergie, correspondant a la loi de Kirschhoff. »
En d’autres termes, sous 1’effet de la chaleur, les charges €lectriques rayonnent a 1’intérieur de
la cavité du four selon les lois de Maxwell, et chaque oscillateur absorbe le rayonnement émis
a sa fréquence propre. Un équilibre s’établit, de telle fagon que chaque oscillateur associé a une
certaine fréquence propre, absorbe autant d’énergie en provenance de I’enceinte qu’il n’en émet
dans cette méme enceinte.

Confiant dans ses recherches touchant au second principe de la thermodynamique, Planck eut
ensuite « [’idée de mettre, non pas la température, mais bien [’entropie de [’oscillateur, en

(en fait rayonnement électromagnétique monochromatique dont la fréquence vj est associée a (pr)i émis par le
four).
16. Planck. « Autobiographie scientifique. »
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corrélation avec son énergie ». En effet, parmi toutes les recherches deja effectuées par une
Iégende de physiciens : « chacun d’entre eux n’avait orienté ses efforts que pour prouver la
dependance de l’intensité de la radiation par rapport a la température, tandis que je
soupgonnais au contraire que le lien fondamental résidait dans la dépendance de [’entropie
par rapport a l’énergie ».

Dans la genese de sa loi sur le rayonnement du corps noir, Planck garde les coefficients C1 et
C2 de la loi de Wien mais les interpréta de la maniére suivante :

Cl= 2.71h.c? et C2=h.c/k
Avec :

* ¢ la vitesse de la lumiére dans le vide,
*k=1,380 x 102 J.K*
*h=6,626 x10°%* Js

La loi de Wien peut alors se ré-écrire, selon Planck et sachantque 2 =c¢ /v :

_ 27hc? 1

Cette interprétation physique des coefficients C1 et C2 de Wien, résulte de I’étude de Planck
sur les relations réciproques entre entropie et probabilité. Elle orienta sa réflexion dans la ligne
de pensée inaugurée par Boltzmann, qui, en 1877, avait défini I’entropiec en terme de
probabilité : « puisque [’entropie S est une grandeur additive, alors que la probabilité W est
une grandeur multiplicative, je postulais simplement que :

S=k.Inw  soit W=¢gS

ou k est une constante universelle ; puis je recherchais si ’expression de W, obtenue lorsque S
est remplacée par sa valeur correspondant a la loi du rayonnement ci-dessus, pouvait étre
interprétée comme une grandeur de probabilité. Le résultat fut que j’en trouvai effectivement
la possibilité et qu’avec cette correspondance, k représente la constante connue sous le nom de
constante des gaz parfaits, rapportée non pas aux molécules-gramme ou moles, mais bien aux
molécules réelles elles-mémes. Elle est le plus souvent appelée, comme on le sait, constante de
Boltzmann. »

Ainsi, en considérant :
W = eSEKHKIK

Planck peut écrire :
W = ¢ST(Joule)/kT(Joule)

et formuler ainsi le résultat de sa réflexion : « S’agissant de la grandeur W, je trouvais que pour
’interpréter comme une probabilité ainsi qu’il convenait, il était nécessaire d’introduire une
constante universelle, que j’appelais h. Comme elle avait les dimensions d’une action (une
énergie multipliée par un temps), je lui donnais le nom de guantum élémentaire d’action. »
Ainsi, Planck établie intuitivement la correspondance : ST (Joule) < h v (Joule),

avec :

*hen J.s (la constante de Planck),
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* y en st (la fréquence propre associée a chacun des oscillateurs dans la distribution
fréquentielle de 1’énergie lumineuse rayonnée).

Planck postule donc que 1’énergie totale de I’ensemble des oscillateurs ayant une méme
fréquence propre v, est décomposable en petites énergies multiples de Zv. Il obtient ainsi une
formule en accord avec la loi de Wien pour les grandes ondes. En d’autres termes, Planck
considéra 1’énergie , a chaque fréquence propre v, comme étant composée d’un nombre
d’éléments (un élément constituant le quantum élémentaire d’énergie, indivisible) qu’il nomme
quanta®® (pluriel de quantum signifiant en latin « combien » dans le sens de quantité finie,
déterminée, discrete donc discontinue).

Et Planck de souligner dans son Autobiographie scientifique : « Ainsi, la nature de [’entropie
en tant que mesure d 'une probabilité, au sens indiqué par Boltzmann, se trouvait des lors bien
établie dans le domaine du rayonnement. »

De méme, pour Feynman :

« L’hypothese de Planck était que [’oscillateur harmonique ne peut recevoir de l’énergie que
pour un montant hv a chaque fois. L’idée qu’ils peuvent avoir n’importe quelle énergie est
fausse. Bien entendu, ce fut le commencement de la fin la mécanique classique. »*°

Mais la formule de Wien ré-écrite par Planck précédemment ne convient pas, du fait des
mesures de Lummer et Pringsheim, montrant des divergences sensibles pour les grandes ondes.
Il nous reste donc a donner la formule définitive de Planck sur la loi de rayonnement du corps
noir et surtout d’expliquer comment il I’obtient. Pour cela, nous travaillons sur la publication
originale de Planck datant du 14 décembre 1900 (voir note 18) tout en consultant les
compléments d’information fournis par Feynman lui-méme (voir note 19).

Comme nous I’avons entrevu ci-avant, Planck utilisa la méthode statistique de Boltzmann
associée au calcul de I’entropie S relative a I’énergie moyenne d’un ensemble de (n+1)
oscillateurs. Pour que la probabilité statistique liée a la répartition de I’énergie entre les (n+1)
oscillateurs soit finie, il fallait que 1’énergie soit divisée en éléments & = hv.

La probabilité d’occuper un niveau d’énergic E est P(E) = e®*T & une constante de
normalisation pres.

Planck procéda donc de la maniere suivante :

— Soient No le nombre d’oscillateurs se trouvant dans 1’état fondamental (1’¢tat d’énergie la
plus faible), N1 le nombre d’oscillateurs dont chacun est dans 1’état d’énergie Ex = hv, N2 le
nombre d’oscillateurs dont chacun est dans 1’état d’énergie E> = 2hv, etc.

— A D’équilibre thermique du four, au fur et a mesure de 1’accroissement d’énergie = hv,
c’est-a-dire E1 = hv, puis E2 = 2hv, etc., I’entropie de I’assemblée de tous les oscillateurs est
telle que la probabilité du nombre d’oscillateur N1 puis N2, etc., diminue. Nous pouvons donc
écrire :
N1 - NO e-hv/kT
N2 - Nl e—hv/kT - NO e—2hv/kT

etc.

18. Planck. « Zur Theorie des Gesetzes der Energieverteilung im normalspektrum. »
19. Feynman. « Le cours de physique : mécanique 2 », page 229.
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Par commodité, en écrivant x = e™XT nous obtenons :

N1 = Ng X
N2 = N1 X = No X2

Nn = NO Xn
— Pour un oscillateur dans 1’état fondamental, il n’y a pas d’énergie,
— Pour un oscillateur dans le premier état : Ei1 = hv d’ou Eztot = N1 hv = hv No X,

— Pour un oscillateur dans le deuxiéme état : E» = 2 v d’ou Extot = N2 2 v = 2 hv No X2,

etc.
— Le calcul de I’énergie totale associé a 1’entropie de I’assemblée des (n+1) oscillateurs (four
a 1’équilibre thermique) donne:

Etot = E1+ E2+... = Nohv (0+x+2Xx°+..)

— Le nombre total d’oscillateurs est :
Ntot = No+ N1+ No+ ... = No+ Nox+ Nox?+ ...

— L’énergie moyenne est donc :

m
hvY mym
<E> = EfOU _ Nohv(0tx2x?t.) — V& Mx _ hvx(x2 _ hvx _ hv
N tot No (1+x+x2+. : ) Q! m 1-x1 (1-x) x 1
0
— hv
<E>= "V
VKT
La formule de Planck s’écrit alors :
_ 27rhc2 1

5 kT "

et des mesures effectuées par Lummer et Pringsheim confirmeérent totalement cette formule du
rayonnement.?°

En remarquant que le développement limité a I’ordre 1 de ¢(NV/KT) (pour & égal a hv tendant

vers 0 dans le cas d’un retour au continu sans discrétiser I’énergie) s’écrit :
e(WVIKT) = 1+mv/kT

20. Planck. « Autobiographie scientifique. »
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on obtient :

<E> = —qhv" = KT,
1+’ﬁ_

ce que Planck a refusé de faire compte-tenu de toutes les explications qui précedent.

En effet, dans un tel cas, sachant que 1 = ¢ /v, Planck aurait obtenu :

5 hvkT)y — Acn J[WkT)g T 4 (kT 44

:27zhc2 1 _ 2rhc? 1 _ 2rzhe hy _ 27zhce KT

qui est la formule de Rayleigh-Jeans dont 1’utilisation pour les fréquences élevées (les ondes
courtes), conduit a une densité volumique du flux énergétique rayonné ne cessant de croitre
avec la fréquence, une aberration physique connue sous le nom de « catastrophe ultraviolette ».
Et comme nous I’avons vu, pour obtenir sa loi, Planck a du garder ¢ fini et de valeur Av.

Comme nous I’avons écrit, ce qui précéde a été, en partie, inspiré du Cours de physique de
Feynman (voir note 19) donné au Caltech pendant I’année 1961-1962,2! c’est-a-dire trois
années avant I’obtention de son prix Nobel. Tous les questionnements de Feynman sur 1’origine
de la mécanique quantique apparaissent en filigrane dans cette publication et on peut, a juste
titre, se demander si toutes les explications données par le physicien n’ont pas trouvé leur source
dans ses premiéres années passées au MIT.

Enfin, pour conclure cette section, nous dirons que Planck n’accorda pas de signification
particuliere et essentielle au découpage discret de I’énergie des résonateurs. Conservateur, il se
félicitait de la fusion qu’il venait d’établir entre la théorie du champ électromagnétique de
Maxwell et la théorie de la matiére. En fait, en 1900, il n’avait pas du tout pressenti le role
important qu’allait jouer le quantum élémentaire d’action.??

Cependant, cette réflexion de Planck sur le rayonnement du corps noir allait intéresser bon
nombre de physiciens de la nouvelle génération. Et tout particulierement un jeune homme de
25 ans, Albert Einstein, alors modeste employé au Bureau des brevets a Berne, qui aura
I’audace, des 1905, de remettre en question I’hypothese de Planck. C’est ce que nous allons
suivre en section suivante.

1.2.1.b) Einstein : I’explication de 1’effet photoélectrique (1905) et la dualité onde-corpuscule
(1909)

L’hypotheése que la matieére absorbant le rayonnement se comporte comme un ensemble
d’oscillateurs parfaits associés a la paroi interne du four constituant le corps noir (appelé ainsi
parce que tout rayonnement émis est totalement absorbé) et que 1’énergie de ces oscillateurs qui
émettent a la fréquence v puisse, a un instant considéré, étre égale a un nombre entier de fois v
ne convient pas a Einstein : « Planck suppose qu 'une catégorie bien déterminée de résonateurs
(de période et d’amortissement bien déterminés) conditionne les transferts de [’énergie du
rayonnement - hypothése que j'ai du mal a faire mienne. »*

21. Feynman. « Le cours de physique : mécanique 2 », Introduction de R. Leighton.

22. Planck. « Autobiographie scientifique. »

23. Einstein. « Lettre a Mileva Maric’ », du mercredi 10 avril 1901(traduction F. Balibar, O. Darrigol, B. Jech ,
A. Einstein, Oeuvres choisies, Tome 1, Quanta).
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En effet, pour Einstein, I’hypothése de Planck ayant conduit a sa formule ne fait référence a
aucun principe physique rigoureusement établi. Il préfére donc s’en tenir aux lois de la physique
en s’appuyant sur des bases beaucoup plus solides telles que la thermodynamique (largement
associée depuis une centaine d’années a tous les phénomeénes liés a la chaleur) et a tout ce qui
concerne les expériences, depuis plus d’une dizaine d’années, sur le rayonnement (expériences
effectuées par des grands noms de la science tels que Hertz, Hallwachs et Lenard). Son principal
soucis sera de comprendre le lien existant entre la thermodynamique et le rayonnement afin de
réfuter I’hypothese de Planck.

La premiére publication d’Einstein, alors 4gé de vingt-trois ans, concernant ses réflexions sur
la thermodynamique, date de 1902.2* Dans cette étude, Einstein montre que les principes de
I’équilibre thermique et le concept d’entropie peuvent étre déduits a I’aide de la théorie
cinétique de la chaleur. Dans cette publication, Einstein porte le constat suivant : Aussi grands
que soient les succes de la théorie cinétique de la chaleur dans le domaine de la théorie des
gaz, la mécanique n’a pourtant pas encore pu fournir une base adéquate a la théorie générale
de la chaleur car personne n’est encore parvenu a dériver les théoremes concernant l’équilibre
thermodynamique et le second principe de la seule exploitation des équations de la mécanique
et du calcul des probabilités, bien que les théories de maxwell et de Boltzmann se soient déja
rapprochées de ce but ».2

Aussi, il publie en 1903 « Une théorie des fondements de la thermodynamique »%, ou il
montre par quelles hypothéses genérales, on peut obtenir les fondements de la théorie de la
chaleur sans pour autant considérer comme indispensable la théorie cinétique.

En 1904, il publie un article intitulé « Théorie moléculaire de la chaleur »?” qui constitue
quelques compléments a celui de 1903 (note 26). Dans cet article, il redéfinit 1’entropie d’un
systéme par une expression identique a celle de Boltzmann dans le cas d’un gaz parfait et tel
que Planck I’a supposé dans sa théorie du rayonnement du corps noir. Ensuite, aprés avoir
déduit le second principe de la thermodynamique, il explique le r6le important joué par la
constante universelle k (la constante de Boltzmann) dans la théorie moléculaire générale de la
chaleur. 1l montre ainsi que la « fluctuation en énergie » est liée & cette constante k. Par cette
théorie des fluctuations, qui montre bien la réalité des molécules et des atomes, Einstein déduit
que la constante k détermine la stabilité thermique du systéme. Il souligne aussi que cette
constante est étroitement liée au nombre de molécules réelles (qu’on appelle une molécule
aujourd’hui) contenues dans une « molécule » au sens des chimistes (que I’on nomme une mole
aujourd’hui), et il aboutit a la formule R=N.k dans laquelle R est la constante des gaz parfaits
et N le nombre d’ Avogadro.

Enfin, Einstein mentionne qu’il ne connait qu’un seul type de systéme physique pour lequel
I’expérience suggere des fluctuations d’énergie telles que I’écart quadratique moyen de
I’énergie soit du méme ordre de grandeur que le carré de I’énergie moyenne: « celui ou l’on a
un espace vide siege d’un rayonnement thermique (Systeme particulier que constitue le
rayonnement contenu dans un volume V) ». Et il poursuit : « En effet, il est clair que, pour un
espace siege d’un rayonnement thermique et, dont les dimensions linéaires sont beaucoup plus
grandes que la longueur d’onde correspondant au maximum d’énergie rayonnée a la
température considérée, le module de fluctuation en énergie est beaucoup plus petit, en
moyenne, que la valeur moyenne de [’énergie rayonnée dans cet espace ; en revanche, lorsque

24.Einstein. « Kinetische Theorie des Wirmegleichgewichtes und des zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik.
Traduction F. Balibar, O. Darrigol, B. Jech (A. Einstein, Oeuvres choisies, Tome 1, Quanta).

25. lbid.

26. Einstein. « Eine theorie der Grundlagen der Thermodynamik ».

27. Einstein. « Zur allgemeinen molekularen Theorie der Warme».
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[’espace a une taille qui est du méme ordre de grandeur que la longueur d’onde mentionnée,
les fluctuations en énergie sont du méme ordre de grandeur que [’énergie rayonnée dans
[’espace ».

De la, il se donne le droit d’appliquer la théorie qu’il présente, au moins « tant que l’on ne
s’intéresse qu’aux ordres de grandeur. » Aussi, en appliquant sa théorie moléculaire générale
de la chaleur au rayonnement du corps noir, Einstein en déduit naturellement d’aprés tout ce
qui précede : « une relation extrémement intéressante entre la constante universelle k et ['ordre
de grandeur des longueurs d’onde du rayonnement. »

Et il termine de la maniére suivante : « Il apparait donc que ['utilisation de la théorie
moléculaire générale de la chaleur permet de déterminer de fagon correcte a la fois la
dépendance de la longueur d’onde correspondant au maximum d’énergie du rayonnement (Am)
en température et son ordre de grandeur. Je ne pense pas, compte tenu du caractére
extrémement général des hypotheses faites ici, que cette concordance soit le fait du hasard. »

En résumé, Einstein, en se basant sur les conceptions statistiques de Boltzmann, établit sa
propre version de la mécanique statistique en donnant un sens plus physique au « principe de
Boltzmann » associé a la célebre formule donnant la relation entre I’entropie S d’un systéme et
le logarithme népérien de la probabilité W de formation de sa structure : S=k.InW (voir I’article
de 1903 en note 26). Et ses travaux, qui dépassent largement ceux de Boltzmann, concordent
en grande partie avec ceux de Gibbs sur les fondements de la thermodynamique statistique,
qu’a priori, il ne connaissait pas (voir I’article de 1904 en note 27). Ainsi, en ayant montré dans
’article de 1904 que W représente une probabilité au sens strict du terme, Einstein prouve, dans
ce méme article, que la constante universelle k est associée aux fluctuations temporelles
d’énergie que subit tout systéme maintenu a température constante. Toutes les variations du
systéme en dehors de 1’équilibre thermodynamique, peuvent donc étre évaluées en fonction
méme des données associées a cet equilibre thermodynamique.

De 1902 a 1904, les travaux d’Einstein semblent motivés par son besoin de comprendre le
comportement, sous I’effet de la chaleur, des corps composés d’atomes (les molécules : point
de vue macroscopique) a partir des hypotheses reposant sur les atomes (particules
microscopiques).

Comme nous 1’avons vu ci-avant, Einstein conclut son article de 1904 en étant persuadé que
le corps noir est un systéme physique dans lequel 1’expérience suggere des fluctuations en
énergie. Persévérant dans cette direction, et miiri d’une expérience profonde suite a toutes les
réflexions qu’il se posa durant les cinq années allant de 1900 a 1904, va naitre I’article novateur
de 1905 sur les quanta de lumiere, basé sur 1’étude des fluctuations du rayonnement contenu
dans un volume donné.

Dans son article de 1905%, I’idée forte d’Einstein est de comparer, selon un contexte
volumique identique, le comportement d’un gaz parfait avec le rayonnement thermique du
corps noir. S’il s’avére que du point de vue de la thermodynamique statistique, des similitudes
existent entre les deux, alors on peut imaginer que le rayonnement thermique du corps noir est
constitué de particules de rayonnement tout comme un gaz est composé d’atomes. Le
rayonnement pourra donc étre assimilé a un gaz de quanta lumineux.

Nous analysons en Annexe 9 le contenu de I’article de 1905, en nous référant directement a la
source primaire de 1905 (voir note 28) et en consultant 1’excellente traduction de Frangoise

28. Einstein. « Uber einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes betreffenden heuristischen
Gesichtspunkt ». Traduction F. Balibar, O. Darrigol, B. Jech (A. Einstein, Oeuvres choisies, Tome 1, Quanta).
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Balibar, Olivier Darrigol et Bruno Jech (voir note 29) ; pour une meilleure compréhension du
lecteur, nous complémentons les explications physiques par des notes personnelles.

Les travaux d’Einstein présentés le 21 septembre 1909 a Salzbourg®, font part de ses
interrogations sur la nature profonde d’un rayon lumineux qui peut étre profondément décrit
par des formules mathématiques soit dans un contexte ondulatoire, soit dans un contexte
corpusculaire.

La dualité onde-corpuscule, un des principes de base de la physique quantique, considére que
selon I’expérience réalisée, la lumicre présente des caractéristiques soit propres a une onde
(objet délocalisé), soit propres a un corpuscule (objet localisé : grain de lumiéere ou quantum
d’énergie unitaire ou particule de rayonnement, qui seront appelé plus tard photon).

Aussi, une description complete de la lumiere doit impérativement faire intervenir ces deux
aspects de facon complémentaire.

C’est ce que propose Einstein dans ses travaux présentes a Salzbourg. Dans cet article, Einstein
dépasse I’hypothese de 1905 selon laquelle ses résultats de la théorie corpusculaire de la lumicre
sont valables seulement aux faibles densités lumineuses (les petites ondes), conformément a la
loi de Wien.

Pour cela, Einstein applique® une formule établie en 1904 (voir note 27) :

(EE) = kT2 &

dans laquelle la « fluctuation en énergie »
f— \ - [ R — 2
€= (E—E),c’est-a-dlre (5)2 = (E—E) ,

donne la mesure de la stabilité thermique d’un systéme a la température T (K est la constante de
Boltzmann).

Extrapolant les résultats précédents, Einstein imagine une cavité contenant une plaque
métallique. Cette cavité, remplie d’un gaz parfait, est le siége d’un rayonnement thermique. A
I’intérieur de la cavité, non seulement le gaz, mais aussi le rayonnement agissent sur la plaque.
Il obtient ainsi la formule suivante :

32
)2 =1 + 1cp
(A) Chpvdvfz’ Cgﬂvzdvf‘[

avec :
* ¢ la vitesse de la lumiére,
*h la constante de Planck,
* p la densité d’énergie lumineuse du rayonnement a 1’équilibre statique,
* A la quantité de mouvement qui est transférée a la plaque pendant la durée z, du fait des
fluctuations aléatoires du rayonnement,
* v la fréquence du rayonnement,
* f la surface de la plaque.

Einstein explique que :

35. Einstein. « Uber die Entwicklung unserer Anschauungen iiber das Wesen und die Konstitution der Strahlung*.
36. F. Balibar, O. Darrigol, B. Jech : A. Einstein, Oeuvres choisies, Tome 1, Quanta, page 85.
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- le deuxiéme terme de la formule s’explique par la théorie ondulatoire de la lumicére,
- le premier terme permet de se faire une idée trés grossicre de I’hypothése des quanta,

et il reconnait : « 4 ma connaissance, on n’est pas encore parvenu a élaborer une théorie
mathématique du rayonnement qui rende compte a la fois de la structure que [’on doit déduire
du premier terme de la formule ci-dessus (structure en quanta). La difficulté vient
principalement de ce que les caractéristiques propres des fluctuations du rayonnement, telles
qu’elles sont exprimées par la formule ci-dessus, n’offrent guere de points d’appui formels
permettant d élaborer une théorie. »°'

La formule précédente est démontrée page 190 de [Darticle de janvier 1909 : « Zum
gegenwartigen Stand des Strahlungsproblems » (Physikalische Zeitschrift, volume X).

Pour terminer cette section, rappelons deux expériences importantes :

- premierement, que la nature ondulatoire de la lumiere a été deéterminée
expérimentalement par 1’ Anglais Thomas Young en 1801 du fait méme de sa diffraction,

- deuxiémement, qu’a la suite de I’article d’Einstein de 1905, le physicien américain
Robert Millikan se lanca dans un programme de recherche expérimentale sur I’effet
photoélectrique, qui confirma en 1916 la nature corpusculaire de la lumiére, tout en déterminant
expérimentalement la valeur de la constante de Planck.

Vers 1910, le probléeme du corps noir restait obscur. En effet, Planck et Einstein avaient
introduit deux types différents de quanta 4v. Pour Planck, les quanta concernaient les échanges
d’énergie des résonateurs avec le rayonnement, tandis que pour Einstein, ils étaient carrément
des particules de rayonnement. Il faudra attendre 1926, avec les travaux de Heisenberg, Born
et Jordan, a I’aide de la nouvelle mécanique quantique, pour que soit justifiée 1’idée d’Einstein
des quanta lumineux, de méme que leur statistique.

D’ici la, dés 1913, les travaux de Niels Bohr confirmaient sinon la nature mais tout du moins

I’existence de la constante h = (%j dans le traitement des problemes atomiques : « Bohr, avec

son modele d’atome et son principe de correspondance, posa les fondations pour une
unification rationnelle de la théorie quantique et de la physique classique. Schrddinger, au
moyen de son équation différentielle, créa la mécanique ondulatoire, et par-la méme le
dualisme entre onde et particule. »* (Sans oublier Louis de Broglie).

1.2.1.c) Le modele atomique de Bohr (1913)

En 1910, les physiciens se posent de nombreuses questions sur le déplacement et la trajectoire
des électrons a I’intérieur de I’atome en se demandant par quel phénomene physique ils peuvent
se tenir & distance du noyau.

En 1911, Ernst Rutherford congoit un modele de I’atome dans lequel les €lectrons chargés
négativement gravitent autour du noyau chargé positivement, sous l’action de la force
¢lectrostatique de Coulomb. L’énergie potentielle de 1’électron a la distance r du noyau est donc

37. Einstein. « Uber die Entwicklung unserer Anschauungen Gber das Wesen und die Konstitution der
Strahlung “. Traduction F. Balibar, O. Darrigol, B. Jech (A. Einstein, Oeuvres choisies, Tome 1, Quanta).
38. Planck. « Autobiographie scientifique. »
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Avec .

* go la permittivité du vide,

* Qe la charge de I’électron.
0o
47[50 >

. 2 " g
Soit: Ep= -£=, en considérant la charge réduite e =

- par commodité d’écriture.

Mais ce modele est loin d’étre stable car d’apres les lois de 1’¢électromagnétisme, les électrons
tendent a perdre de I’énergie par rayonnement et rapidement s’effondrer sur le noyau. De plus
le modele n’expliquait pas du tout, pour un atome donné, préalablement excité puis désexcité,
son rayonnement a certaines fréquences bien particuli¢res, ¢’est-a-dire 1’existence d’un spectre
de fréquences matérialisé par la distribution de raies spectrales.

Dés 1912, deux problémes des plus importants attiraient I’attention de Bohr. D’une part le fait
que le mouvement des électrons produisant un rayonnement en continu devait impliquer une
perte d’énergie conduisant a précipiter 1’¢lectron sur le noyau et annihiler ainsi toutes ses
propriétés. D’autre part le fait que le spectre des fréquences rayonnées par 1’atome soit discret
(discontinu).

Nos explications de I’obtention du mod¢le atomique de Bohr s’effectuent directement a partir
de la source primaire que constitue sa publication de juillet 1913.°

Le premier postulat introduit par Bohr, dans le 8§81 « General Considerations », consiste a
considérer les électrons en mouvement selon une orbite circulaire stable : « Let us further
assume that the electron after interaction has taken place has settled down in a stationary orbit
around the nucleus. We shall, for reasons referred to later, assume that the orbit in question is
circular : this assumption will, howewer, make no alteration in the calculations for system
containing only a single electron. »

En d’autres termes, 1’¢lectron se mouvant indéfiniment selon cette orbite stable, ne perd aucune
énergie €lectromagnétique par rayonnement. Ainsi, il ne s’effondre pas sur le noyau. Ce postulat
arbitraire va a ’encontre de toutes les connaissances acquises dans le domaine classique de
I’¢électromagnétisme. De plus, a chaque orbite correspond un niveau d’énergie particulier de
I’¢électron en interaction avec le noyau.

Les équations traduisant le systéeme stable décrit par Bohr sont :

eE
a i)

:‘/E W 2a = eE W =

@ 7eE ! W’

N

Ey

avec:
* m la masse de I’électron,
* o la fréquence de révolution de I’électron,
* a la moitié de 1’axe-majeur d’une orbite elliptique, soit le rayon du cercle dans le cas d’une
orbite circulaire,
* E la charge électrique du noyau,
* e la charge ¢lectrique de I’¢électron,
* W I’énergie mécanique totale (Wc+ Wp) de 1’¢électron en orbite autour du noyau, assurant sa
stabiliteé,
* We I’énergie cinétique de I"électron (4 mv?),

39. Bohr. « On the Constitution of Atoms and Molecules. »
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* W)y I’énergie potentielle de I’¢électron (—Tez]

Puis Bohr postule que 1’électron peut aller d’une orbite a une autre, ¢’est-a-dire d’un niveau
d’énergie a un autre, en émettant un rayonnement électromagnétique.

La formule W ci-avant, montre que 1’énergie mécanique de 1’électron est d’autant plus grande
que celui-ci se trouve éloigné du noyau. Ainsi, Bohr considére que le niveau d’énergie orbital
le plus bas est celui correspondant a I’orbite la plus proche du noyau. Alors, il postule que
I’¢électron peut aller d’une orbite a une autre, soit par exemple d’un niveau d’énergie plus élevé
a un autre plus faible, en rayonnant une énergie lumineuse (il explique au 84 « Absorption of
Radiation » qu’il y a absorption de quanta d’énergie lumineuse lorsque 1’¢électron va cette fois-
ci, d’une orbite proche du noyau (énergie faible) a une orbite plus ¢loignée (énergie plus élevée).
Mais laissons Bohr s’exprimer : « Now the essential point in Planck’s theory of radiation is
that the energy radiation from an atomic system does not take place in the continuous way
assumed in the ordinary electrodynamics, but that it, on the contrary, takes place in distinctly
separated emissions, the amount of energy radiated out from an atomic vibrator of frequency v
in a single emission being equal to t.hv, where t is an entire number, and h is a universal
constant. ... . Let us now assume that, during the binding of the electron, a homogeneous
radiation (rayonnement monochromatique) is emetted of a frequency v, equal to half the
frequency of revolution of the electron in its final orbit; then from Planck’s theory, we might
expect that the amount of energy emitted by the process considered is equal to t.hv, where h is
Planck’s constant an entire number. »

Aussi, Bohr pose:
W= rh

Mi=s R

Ey

En injectant W = h2 dans I’équation & = g S Bohr obtient :

ZmezEZI

_ 4r
3,3
En injectant I’expression obtenue ci-avant pour o dans I’équation W = zh2, Bohr obtient :

- 2.2
°h

En injectant I’expression obtenue ci-avant pour W dans I’équation 2a = SV—E , Bohr écrit :

rzh2

a=—-—" .,
27;2meE

Et Bohr de conclure : « If in these expressions we give t different values, we get a series of
values for W, w, and a corresponding to a series of configurations of the system. According to
the above considerations, we are led to assume that these configurations will correspond to
states of the system in which there is no radiation of energy; states wich consequently will be
stationary as long as the system is not disturbed from outside. », en citant entre autres la
publication d’Einstein de 1905.4°

40. Einstein. « Uber einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes betreffenden heuristischen
Gesichtspunkt ».
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Toujours au 81 de son article, pour = [ et E = e (’atome d’hydrogéne contient un électron
¢gal en valeur absolue a la charge électrique du noyau), Bohr, d’aprés 1’expression de « a » vue
précédemment, calcule la valeur :

2,2 2
a = L _h° - _h° __ 555 101
2 2.2meE 4,2me?
En posant :
h=h/2x,
on obtient :
2
a= h_2
me

qui est I’expression classique du « rayon de Bohr », le plus petit rayon atomique correspondant
ar=1.

Ce rayon donne I’échelle des tailles atomiques. Cette échelle correspondant a la distance
moyenne entre 1’électron et le noyau dans [’atome d’hydrogene pour 1’état dit fondamental,
lorsque 1’orbite de 1’¢lectron est stable.

Bohr termine son §1 en précisant les hypothéses qui ont guide ses travaux, & savoir :

* 1’équilibre dynamique des systémes dans les états stationnaires peut étre analysé a I’aide de
la mécanique classique (la force électrostatique, la force centrifuge, 1’énergie cinétique,
I’énergie potentielle, etc.), tandis que la transition entre les différents états stationnaires ne peut
étre traitée sur cette base,

* la transition d’un état stationnaire a un autre est suivie d’un rayonnement homogéne (onde
monochromatique), pour lequel la relation entre la fréquence et la qualité d’énergie émise est
celle donnée par la théorie de Planck (/v).

Dans le 82 « Emission of Line-spectra », Bohr rappelle que ses travaux portent sur le spectre de
I’atome d’hydrogéne, en précisant que cet atome ne contient qu’un seul électron en mouvement
autour du noyau et égal en valeur absolue a la charge du noyau (afin d’obtenir un atome
électriquement neutre puisque la charge de I’¢électron et celle du noyau sont de signe opposé :
négative pour 1’électron, positive pour le noyau), c’est-a-dire :

E=e

Ainsi, Bohr reprend la formule W=f{z) quantifiant I’énergie mécanique totale (I’énergie
potentielle et I’énergie cinétique) de I’¢électron en mouvement autour du noyau selon une orbite
stationnaire (voir §1).

En posant :
E=e
il obtient:
72h2

Puis Bohr donne I’expression de la formule associée au processus d’émission (ou d’absorption)
d’un quantum d’énergie lumineuse lorsque 1’électron passe d’un niveau d’énergie 7=11 & Un
niveau t=r:
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2.4
Wiy — Wey = 27-Me” {;2_;2} ,

en indiquant la relation suivante :
Wt —Wr1 = hv,

c’est-a-dire la fréquence de 1’onde monochromatique ainsi rayonnée :

p=2zfmet (4
I

avec :
27%me4 15 o1 ;
*R= —— = 3,1. 10" s " calculé par Bohr.
h
Sachant que :
172 =v/c,

on peut écrire :

24
1//1=v/c:2”3me [% 12J,
h°c 7 n

avec .

2.4
*Ry= 220 2109107 m?,
hvc

définissant la constante de Rydberg.

Puis, dans sa publication, Bohr propose de poser 7> = 2 et de laisser 71 varier (z1 et 7> sont deux
entiers caractérisant les niveaux d’énergie entre lesquels s’effectue la transition), d’ou :

dans laquelle 71 caractérise la longueur d’onde 4 du rayonnement monochromatique (transition
d’un état excité 71 >2 vers ’état 7o = 2).

Le modéle de Bohr de I’atome d’hydrogéne justifie donc la formule précédente trouvée par
Balmer en 1885 de maniére empirique, afin de trouver la répartition et la valeur des fréquences
de chacune des quatre raies du spectre de I’hydrogene. Mais cette formule est obtenue par Bohr
de maniére scientifique et rigoureuse. Et comme 1’écrit Bohr, elle identifie chaque raie du
spectre d’émission avec la transition entre deux niveaux d’énergie des é€lectrons. Les raies
correspondant a ces transitions sont organisées en séries, conformément a 1’état de départ. Elles
sont associées a des longueurs d’onde comprises entre 365 nm et 656,5 nm. Les quatre
premiéres raies sont situées dans le domaine des ondes visibles :

* 1 =656,5 nm située dans le rouge,

*) =486 nm située dans le bleu-vert,
*) =434 nm Ssituée dans le violet,

*) =410 nm située aussi dans le violet.
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Puis Bohr propose de poser z3 = 3, tel que :

2 2

1/2 = Rn [l—i] ,
71

représente la série de Paschen, série de raies spectrales de ’atome d’hydrogéne, découverte en
1908 par Friedrich Paschen, et correspondant aux transitions d’un état excité 71 >3 vers 1’état
73 = 3 ). Ces transitions sont associées a des longueurs d’onde comprises entre 0,82 um et 1,88
um, situées dans I’infrarouge.

Nous verrons plus loin que le développement du modéle de Bohr de ’atome d’hydrogéne
conduira & la mécanique quantique et que la résolution de 1’équation de Schrodinger pour
I’électron de cet atome, soumis au potentiel électrostatique du noyau, permettra également de
démontrer la formule de Bohr :

N = Ru (L—LJ .
T22 712

Deés 1914, les expériences de Gustave Hertz, neveu de Heinrich Hertz, et de James Franck
allaient montrer I’évidence de la quantification des énergies dans les atomes. Ainsi, 1’histoire
avait tenu a ce que la quantification de la lumiére soit découverte avant celle de la matiere. Et
si ’hypothése des quanta de lumiere fut longtemps mise en doute par les physiciens théoriciens,
celle de la matiere, semblant impliquer un caractére discontinu des lois de la nature, les
déstabilisa encore bien plus.

Que la lumiere pQt présenter un comportement corpusculaire suite aux travaux de physiciens
tels que Planck et Einstein passe encore, mais élargir ce principe aux particules de matiere elles-
mémes, comme par exemple 1’électron, pour affirmer que ce dernier devait avoir un
comportement ondulatoire tel que

A =h/mv

devenait ahurissant. En effet, cette hypothése entrevoyait la quantification de la matiére comme
un phénoméne d’ondes stationnaires.

Cette histoire de la science en marche telle que présentée aux étudiants du MIT en 1936 fait
I’objet de la section suivante.

1.2.1.d) Louis de Broglie et sa mécanique ondulatoire (novembre 1924)

Dans sa thése de doctorat intitulée « Recherches sur la théorie des quanta » et présentée le 25
novembre 1924 a Paris, Louis de Broglie suggérait qu’il était possible de réunir dans une méme
discipline certains principes de la mécanique et de I’optique présentant des points de vue
analogues.
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Aussi, notre presentation porte-t-elle sur 1’étude de la source primaire que constitue la thése de
Louis de Broglie datant de 1924.4

De Broglie commence par une introduction historique dans laquelle il rappelle que Maupertuis
et Hamilton (d’une autre manicre) ont réussi a faire découler toute la mécanique de Newton en
un seul principe : le principe de moindre action (que nous verrons en détail en Annexe 14
puisque ce principe est a la base des intégrales de chemin).

Ensuite, il mentionne les travaux sur I’optique géométrique (propagation rectiligne, réflexion,
réfraction) de Newton, en citant Fermat et son principe de moindre temps (dont justement
découle le principe de moindre action dont on vient de parler), en n’oubliant pas Huyghens et
ses travaux sur la théorie ondulatoire de la lumiére.

Puis il rappelle les travaux de Planck sur le corps noir et le rdle joué par la constante h qui porte
son nom, tout en mentionnant les travaux d’Einstein de 1905 sur I’explication de 1’effet
photoélectrique a I’aide de la conception corpusculaire de la lumiére.

Le but de sa these, ainsi qu’il le mentionne, est d’unifier les points de vue corpusculaire et
ondulatoire afin d’en tirer des idées nouvelles.

Dans le chapitre premier, De Broglie souligne le fait que la théorie des quanta a plusieurs fois
mis en vedette I’action mécanique, en écrivant que la constante h possede les dimensions d’une
action c’est-a-dire ML2T! (Js) qui n’a rien d’étrange puisque I’action est classée parmi les
principaux invariants de la physique.

En émettant I’hypothése fondamentale qu’a chaque morceau d’énergie de masse propre mo (la
masse au repos) puisse étre associé un phénomene périodique de fréquence vo, De Broglie a
I’idée de réécrire la fameuse équation d’Einstein sous la forme :

E=hw=moc?,

en insistant sur liaison entre vo et le morceau d’énergie matérialisé par la masse mo. Ainsi, pour
une masse se mouvant a une vitesse tres inférieure a la vitesse de la lumiere, la physique
classique permet d’écrire :

mo ~2
o = M2,
soit :
¢ = Moc?
20 h
c’est-a-dire :
mQc

Convaincu d’une masse du photon imposant la cohérence de sa théorie, de Broglie généralise
la formule précédente en suggérant que toute particule massique est une concentration d’énergie
qui est transportée par une onde (de longueur o) dans laquelle elle est incorporee.

D’ou I’équation suivante :

A = h/imgv =nh/p

avec:
*p=mp v laquantité de mouvement associee a la masse propre mo de la particule.

41. Louis de Broglie. « Recherche sur la Théorie des Quanta ».
54



Dans cette équation de la mécanique classique, De Broglie interprétait ’onde de longueur Ao
comme une onde guidant tout corpuscule de matiere. En considérant par exemple une balle de
golf de masse propre égale a 100g et lancée a une vitesse de 30 m/s, la constante de Planck rend
ce phénoméne imperceptible du fait d’une longueur d’onde de 2.10734 m.

Mais Louis de Broglie va encore plus loin dans sa réflexion, en considérant la mécanique
relativiste issue de la théorie de la relativité restreinte, c’est-a-dire le cas ou la particule se meut
a une vitesse v non négligeable vis-a-vis de celle de la lumiére.

Dans ce cas, nous savons que la masse relativiste de la particule en mouvement est :

m = mo —1

Vg

avec :
* mo la masse de la particule au repos,
* p=vlc,
* ¢ la vitesse de la lumiére,
* v la vitesse relative entre deux référentiels So (supposé fixe) et S mobile par rapport a So,
* 1 1’écoulement du temps dans le référentiel S,
* 1o I’écoulement du temps dans le référentiel So.

* mo la masse de la particule au repos,

*D’ou:
- 1 1 2
V=g (mo 2)c ,
1-p
soit :
v = vy —-L
152

Or I’équation traduisant le phénomeéne de ralentissement du temps t dans le référentiel S est la
suivante :

t = to \1-42,

correspondant a une fréquence observée dans ce référentiel S :

vV = Vo 1—,82.

Les deux valeurs précédentes de v étant incompatibles, De Broglie écrit : « 1y a la une difficulté
qui m’a longtemps intrigué ».*? Aussi émet-il ’hypothése suivante permettant de distinguer
deux ondes de nature différente :

42. Louis de Broglie. « Recherche sur la Théorie des Quanta ».
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* une onde de phase de fréquence vo ——L— se propageant dans la méme direction que le mobile
12

(la particule massique) avec une vitesse v = ¢/f. « L onde de phase correspond au transport de
la phase et aucunement a celui de [’énergie ».

* yne onde de groupe de fréquence vo 1-52 dont la vitesse v = fc est égale & la vitesse du
mobile (la vitesse de la particule massique dont il est question dans le terme f contenu dans le
coefficient relativiste \1-42). « La vitesse du mobile n’est pas autre chose que la vitesse du

deplacement de | ’énergie. » En d’autres termes plus modernes, 1’onde de groupe correspond au
déplacement des amplitudes de 1’onde, c’est-a-dire a I’enveloppe associée a 1’énergie de la
particule.

L’onde de phase est une onde appartenant a 1’espace des phases. Il existe donc pour De Broglie
un lien entre le mouvement du mobile et la propagation de cette onde. Et il insiste sur le fait
gue son hypothése est fortement suggérée par la notion de quantum (puisque la fréquence de
phase vo ——L— est directement issue de la relation liant I’énergie (mo —L— ) c2de la particule
-2 1-p°

massique en mouvement au quantum Av).

Mais citons directement De Broglie : « Déja, nous pouvons noter que la propagation rectiligne
de ’onde de phase est liée au mouvement rectiligne du mobile ; le principe de Fermat appliqué
a l'onde de phase détermine la forme de ces rayons qui sont des droites tandis que le principe
de Maupertuis appliqué au mobile détermine sa trajectoire rectiligne qui est [ 'un des rayons de
["onde . Au chapitre II, nous tenterons de généraliser cette coincidence. »

Enfin, pour terminer ce chapitre premier, De Broglie étudie 1’onde de phase de vitesse ¢/ dans
I’espace-temps de Minkowski de la relativité restreinte, c’est-a-dire en considérant une
géométrie pseudo-euclidienne dont I’invariant fondamental est :

ds? = c?dt? — dx? — dy? — dz2.
En considérant la vitesse de groupe fc (la vitesse du mobile) par I’observateur situé dans le
référentiel fixe So, il trace la ligne d’univers de la particule de masse propre mo, de telle sorte
qu’en tout point appartenant a ce lieu géométrique, 1’écoulement du temps t dans le référentiel
S est ralenti par rapport au temps to dans le référentiel So. Cette trajectoire d’espace-temps
décrit completement son mouvement par la donnée du paramétrage ct, x (espace-temps a deux
dimensions : une dimension d’espace x et une dimension temporelle t).
Puis en prenant pour hypothése que 1’espace entourant le mobile est le siege d’un phénomene
périodique, il identifie des espaces équiphases sous la forme de plans équiphases se déplacant
a la vitesse ¢/p (la vitesse de phase) dans 1’espace de 1’observateur fixe associé au référentiel
So. En reprenant la notion de simultanéité telle que définie par la théorie de la relativité
restreinte, De Broglie retrouve tous les résultats obtenus précédemment et plus particuliérement
la fréquence de phase :

MmO ~2

w2 g2

Dans le chapitre 11, De Broglie se propose d’appliquer « le principe Hamiltonien a toutes les
trajectoires « variées » qui conduisent d’un état initial donné a un état final donné et qui
correspond a une valeur déterminée de [’énergie W. »
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Il étudie le principe de moindre action sous sa forme Hamiltonienne pour une particule chargéee
en mouvement dans un champ électrique et ceci d’un point de vue relativiste, en utilisant les
notations du calcul tensoriel.

Pour cela, il prend deux points P et Q de I’espace-temps associés a des valeurs données des
coordonnées d’espace et du temps en envisageant une intégrale curviligne prise le long d’une
ligne d’univers allant de P a Q. En considérant le quadrivecteur de 1’espace-temps de
Minkowski et la fonction de Lagrange (le Lagrangien) d’une particule chargée en mouvement
dans un champ électromagnétique, il obtient I’expression connue traduisant le principe de
moindre action :

Q .
5IPJidx':0

avec .

*1=1,23,4,
* Ji les composantes covariantes du vecteur Impulsion d’univers synthétisant I’énergie et la
quantité de mouvement de la particule (Ji = mo € Ui + e ¢i),
c la vitesse de la lumiére,
* Ui les composantes covariantes du vecteur vitesse de la particule,
* e la charge électrique de la particule,
* gi les composantes covariantes d’une fonction exprimée en fonction des trois composantes
spatiales covariantes du potentiel-vecteur a; (i=1, 2, 3) du champ électromagnétique et de la
composante covariante temporelle du potentiel scalaire ¥ (i=4).

Puis De Broglie étudie la propagation de la phase d’un phénomene sinusoidal par le principe
de Fermat (méthode paralléle a ce qui précéde c’est-a-dire au principe de moindre action
développé en mécanique par Maupertuis et Lagrange).

Il obtient ainsi :

5_[?3 Oidx' = 0

avec :
*1=1,23,4,
* Oi les composantes covariantes du vecteur Onde d’univers.
Des deux entités Ji et O;j dépend I’intégrale Hamiltonienne c’est-a-dire 1’intégrale d’action,
Q .
puisque Ji et O; sont I’expression du Lagrangien placé sous les intégrales d’action I p Jidx' et
I oo
p Oi dx'.
En comparant les deux équations :
Q _ Q _
5_[PJidX'=O et 5'[P Oidx' =0

issues du principe de moindre action, et en étendant le quantum d’énergie tel que :
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de Broglie insiste sur le fait que si le vecteur Onde O et le vecteur Impulsion J ont une
composante égale, cela ne signifie pas qu’il en soit de méme pour les trois autres, mais que
cependant, en effectuant une généralisation tout indiquée telle que :

Oi= 31, aveci=1,234,
alors la variation relative a une portion infiniment petite de 1’onde de phase est telle que le
principe de Fermat devient :

5IE Jidx' = 5[3 Pidx' = 0

avec :
*Pi=h0i,
*1=1,23.

Et De Broglie de conclure: « Le principe de Fermat appliqué a [’onde de phase est identique
au principe de Maupertuis appliqué au mobile ; les trajectoires dynamiquement possibles du
mobile sont identiques aux rayons possibles de l'onde. Nous pensons que cette idée d’'une
relation profonde entre les deux grands principes de [’Optique et de la Dynamique pourrait
étre un guide précieux pour réaliser la synthése des ondes et des quanta. »

Le chapitre 111 concerne les conditions quantiques de stabilité des trajectoires associées aux
couches électroniques a I’intérieur de I’atome. De Broglie rappelle le postulat quantique émis
par Bohr a la fin de sa publication de 1913 et qu’il n’avait pas su démontrer : « In any molecular
system consisting of positive nuclei and electrons in which the nuclei are at rest relative to each
other and the electrons more in circular orbits, the angular momentum of every electron round
the center of its orbit will in the permanent state of the system be equal to h/2m, where h is
Planck’s constant. »** (Le contexte de Bohr est celui de la mécanique classique dans lequel il
considere la vitesse de I’¢électron petite devant celle de la lumiere).

La citation de Louis de Broglie est la suivante : « Dans sa théorie de ['atome, M. Bohr a le
premier émis [’idée que, parmi les trajectoires fermées qu 'un électron peut décrire autour d 'un
centre positif, certaines seules sont stables, les autres étant irréalisables dans la nature ou tout
au moins si instable qu’il n’y a pas lieu d’en tenir compte. Se limitant aux trajectoires
circulaires mettant en jeu un seul degré de libert¢, M Bohr énonca la condition
suivante : «Seules, sont stables les trajectoires circulaires pour lesquelles le moment de la
quantité de mouvement est un multiple entier de h /2z, h étant la constante de Planck.» »

D’ou I’expression mentionnée par De Broglie concernant le mouvement de 1’électron dans
I’atome d’hydrogéne a 1’équilibre orbital :

mow R?=n L (nentier).

En effet, le moment angulaire (ou moment cinétique) est le suivant :
Lo = RAP

43. Bohr. « On the Constitution of Atoms and Molecules. »
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Soit :

Itd] = [RI~JF] 5in0 = Rmo ) = Rmo (0 R) = mo 0 R?

avec :
* R le rayon de I’orbite électronique,
* Mo la masse propre de 1’¢lectron,
* v la vitesse linéaire de I’¢électron sur son orbite autour du noyau,
* P = mp v la quantité de mouvement associée a la masse mp se mouvant a la vitesse v,

* 0= % I’angle formé par les vecteurs RetP,

* w = VIR la vitesse angulaire de 1’électron autour du noyau.

Dans le contexte de la mécanique classique de Bohr, la fréquence de phase et la fréquence de
groupe issues de la théorie de De Broglie sont les mémes car le coefficient relativiste 152

disparait. A 'intérieur de I’atome d’hydrogene, a 1’équilibre orbital, I’onde de matiére est donc
stationnaire, périodique et circulaire fermée (1’onde pilote). Et dans ce contexte, seules les ondes
qui ont une certaine longueur sont permises. En effet, dans 1’atome d’hydrogéne de Bohr, sans
action extérieure, 1’électron tourne autour du noyau sur une orbite stable de rayon R par rapport
au centre du noyau. Aussi, cela conduit, dans la théorie de Louis de Broglie, a ce que le groupe
d’ondes composant « I’onde pilote » périodique et stationnaire soit d’une longueur 2zR (la
circonférence de 1’orbite) et que cette longueur soit un multiple de sa longueur d’onde 4. En
d’autres termes pour une orbite donnée, le nombre n d’ondes composant « 1’onde pilote » est
tel que :
2R = n A

On peut donc écrire :

2zR =n (h/moVv)=n (h/mo wR),
Soit :

Mow R2=n A,
2

qui est la formule trouvee intuitivement par Bohr.

Mais laissons Louis de Broglie conclure : « C’est bien la la forme simple primitivement
envisagée par Bohr. Nous voyons donc bien pourquoi certaines orbites sont stables, mais nous
ignorons encore comment a lieu le passage d’'une orbite stable a une autre. Le régime troublé
qui accompagne ce passage ne pourra étre étudié qu’a l’aide d’une théorie électromagnétique
convenablement modifiée et nous ne la possédons pas encore. »*

En fait, Louis de Broglie postule I’existence d’une onde de phase et d’une onde de groupe en
mentionnant leur fréquence, sans avoir posé leur équation.

De Broglie pergoit donc le mouvement de 1’électron dans 1’atome d’une maniere différente de
celle de Bohr. L’¢lectron sur son orbite n’est pas simplement une particule mais aussi une onde

44, Louis de Broglie. « Recherche sur la Théorie des Quanta ».
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reliée aux deux extrémités et vibrant a une fréquence v parfaitement déterminée qui traduit le
niveau d’énergie de I’orbite électronique. Et le passage de 1’électron d’une orbite a une autre
pourrait bien se faire par une modification de la fréquence de I’onde associée a une énergie
orbitale différente. Si cette hypothese contredit celle conduisant aux sauts quantiques de
I’électron en tant que particule, elle va motiver Schrodinger qui ne trouve pas trés réaliste le fait
d’imaginer un ¢électron se déplacant par sauts en bon ordre autour du noyau de 1’atome selon un
niveau d’énergie donné. Mais elle convient tout a fait a Heisenberg dont nous allons présenter
les travaux dans la section qui suit.

1.2.1.e) La mécanique matricielle (novembre 1925) et le principe d’indétermination de
Heisenberg (1927)

En 1925, la méthodologie associée a la mécanique quantique (I’ensemble des « petits trucs »
permettant d’étudier le comportement de 1’¢électron a I’intérieur de 1’atome associ€¢ a son
rayonnement) est un condensé inextricable d’hypothéses, de principes, de théorémes et de
recettes de calcul plutot qu’une théorie cohérente. Chaque probléme de physique quantique
devait d’abord étre résolu en termes de physique classique puis quantifié (appliquer la constante
de Planck aux différentes grandeurs physiques : principe de correspondance de Bohr). Ceci afin

de travailler sur des grandeurs discontinues (discrétes).

L’hypothese fondamentale de Heisenberg fut de rejeter les notions classiques de position et de
vitesse d’un électron a I’intérieur de 1’atome. Il y avait pour cela deux raisons : d’une part
aucune expérience ne mesurait alors directement ces quantités pour un électron atomique, et
d’autre part, la théorie qui suppose leur existence conduit a 1’échec.

Le probléme qui se posait alors a Heisenberg n’était plus de deviner la solution d’un probléme
quantique particulier, mais de trouver la structure mathématique propre a 1’ensemble des
phénomenes quantiques.

Aussi, Heisenberg, imprégné par les travaux de Bohr avec lequel il avait travaillé a Copenhague
en 1924, eut I’intuition d’envisager toutes les transitions de la position de I’électron par rapport
au noyau, qui peuvent se produire a I’intérieur de 1’atome, et de les ranger dans un tableau Tik
contenant i lignes et k colonnes.

La probabilité d’émission d’un quantum de lumiére est associée, pour 1’¢lectron, au passage
d’un état orbital i, plus riche en énergie, a 1’état k, plus pauvre en énergie. Réciproquement, la
probabilité d’absorption d’un quantum de lumiére est associée, pour 1’électron, au passage d’un
état orbital i, plus pauvre en énergie, a I’état Kk, plus riche en énergie.

Pour un atome contenant par exemple 4 orbites circulaires, concentriques, et un électron
(comme I’atome d’hydrogene) pouvant  effectuer un saut quantique d’une orbite a
une autre , Heisenberg considére (4 orbites)?"1ons = 16 combinaisons possibles qu’il
range dans un tableau contenant 16 éléments associés a ces 16 combinaisons (4 lignes i de 1 a
4 et 4 colonnes k de 1 a 4), permettant de matérialiser toutes les transitions possibles d’une
orbite a une autre, y compris les cas ou i = k correspondant a la stabilité de 1’électron sur une
des orbites.

Puis il remplit d’autres tableaux dont chaque élément ik est associé a chaque élément ik du
tableau précédent. Pour chacun d’eux, il range les données suivantes: la position de I’¢lectron
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correspondant a telle ou telle orbite, sa quantité de mouvement et la fréquence de rayonnement
de I’atome en fonction des transitions exprimees dans le premier tableau.

Il note vik la fréquence de rayonnement lorsque 1’électron effectue un saut quantique du niveau
d’énergie Wi au niveau Wx.

Ainsi pour I’électron se rapprochant du noyau ( par exemple saut quantique de 1’orbite
3 a lorbite2) , restituant une énergic Wi—Wx = W3—W> , nous avons:
vik = vaz = (W3- W2).

La fréquence de rayonnement émis par I’atome est désignée par vs2 dans le tableau prévu pour
les frequences de raie spectrale.

Pour [D’électron s’¢loignant du noyau ( par exemple saut quantique de [’orbite2 a ’orbite
3) , absorbant une énergie Wi—Wx = W>—Ws, nous avons:

Vik = Vo3 :%(Wz—Wg).

La fréquence de rayonnement absorbée par I’atome est désignée par vz3 dans le tableau ci-
avant des fréquences de raie.

Pour [’électron stable sur son orbite dans un atome en contenant trois, nous avons i = k avec i
=1, 2,3, 4, c’est-a-dire :
Wi-Wi = Wo-W2 =W3-W3=Ws-Ws=0.
Nous avons donc :
Vik = Vi1 = V22 = V33 = V44=%(W1—W1 = %(Wz—Wz) :%(W3—W3):%(W4—W4): 0.

Aucune radiation n’est émise ou absorbée par 1’atome.

Enfin, en effectuant de multiples opérations sur ces tableaux, Heisenberg s’apercut qu’il
retrouvait I’équation du mouvement de 1’électron.

En remarquant que les tableaux sont une réinvention de la notion de matrice en mathématique,
Heisenberg venait d’inventer la mécanique matricielle (premier formalisme mathématique de
la nouvelle physique quantique), permettant de décrire d’une maniére inédite ce qui se passe
dans un atome ; et par-la, de retrouver les différentes valeurs des fréquences des quatre raies
principales du spectre de 1’atome d’hydrogéne trouvées par Bohr, ce qui constituait son
principal objectif.

En Annexe 10, nous expliquons le cheminement de la pensée de Heisenberg dans la conception
de sa mécanique matricielle en exploitant la source primaire que constitue sa publication de
1932.%

En 1927, Heisenberg publie un nouvel article®®, dans lequel il démontre et commente son
célebre principe d’indétermination. En fait, il s’agit d’un théoréme, découvert par Heisenberg,
aboutissant a I’¢laboration d’une relation parfaitement justifiée mathématiquement, qui montre
définitivement la nature indéterministe de la mécanique quantique.

45, Heisenberg. « Les principes physiques de théorie des quanta ». Traduction Champion et Hochard.
48. Heisenberg. « Sur le contenu intuitif de la cinématique et la mécanique quantique ». Traduction Anna Svenbro.
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Mais citons Heisenberg lui-méme (a partir de ’article fondateur de 1927), a propos de 1’effet
Compton reposant sur la conservation de 1’énergie cinétique globale lorsqu’un photon incident
entre en collision avec un électron libre d’un atome :

« Chaque observation de Ilumiere diffusée provenant de [’électron suppose un effet
photoélectrique (dans ['eil, sur la plaque photographique, dans la photocellule) qu’on peut
interpréter comme suit : un quantum de lumiere rencontre [’électron , est réfléchi ou diffusé
par lui, et est encore deévié par la lentille du microscope pour produire [’effet photoélectrique.
A l'instant méme ou la position est mesurée, et aussi a l’instant méme ou le quantum de lumiere
est diffusé pat /’électron, [’électron change de quantité de mouvement de maniére discontinue.
Ce changement est aussi grand que la longueur d’onde de la lumiere utilisée est petite, c’est-
a-dire que la précision de la mesure de la position est élevée. A l'instant ou [’on connait la
position de |’électron, on ne peut par conséquent connaitre sa quantité de mouvement qu’avec
une précision dont I’amplitude correspond a ce changement discontinu ; ainsi, plus la position
est mesurée précisément, moins on connait précisément la quantité de mouvement, et vice
versa ; en cela, nous entrevoyons une interpreétation intuitive et directe de la relation pg—qp

= % . Soit g1 la précision avec laquelle la valeur q est connue (qu est en quelque sorte [’erreur

moyenne de q), ¢ est-a-dire la longueur d’onde de la lumiére , p1 la précision avec laquelle p
est déterminable, c’est-a-dire le changement discontinu de p par [’effet Compton, alors d’apreés
les formules élémentaires de [’effet Compton, p1 et qu vérifient la relation suivante :

pigs ~ h.
On montrera plus tard que cette relation est une conséquence mathématique directe de la

relation de commutation pgq—qp= % . » (Note 48).

De maniére plus précise, la relation d’indétermination :

Ax . Apx = h/4x

stipule qu’une particule ne peut étre congue comme simultanément localisée, en position et en
impulsion (la quantité de mouvement m.v impliquant la vitesse de la particule), en deca de la

limite 7/ 4 x.

En d’autre terme, si la position « X » de la particule est connue avec une grande précision, alors
sa vitesse est d’autant plus imprécise. Réciproquement, mieux on connait la vitesse v de la
particule, plus grande est I’indétermination sur sa position géographique 4x.

Ainsi, dans le monde microscopique de la mécanique quantique, dans la mesure simultanée
d’un couple des caractéristiques physiques d’une particule, il existe toujours une
indétermination sur I’une de ces caractéristiques.

Ceci implique donc qu’en mécanique quantique, contrairement a la mécanique classique
touchant le monde macroscopique, 1’idée de trajectoire n’existe pas, puisqu’on ne peut
connaitre avec précision la position et la vitesse d’une particule. Cette notion s’appuie sur des
calculs probabilistes . Et cet indéterminisme est inclus dans la conception méme de la nature au
cceur de I’infiniment petit car la relation d’indétermination est la propriété intrinseque de la
description quantique de tout systeme : elle n’a rien a voir avec une quelconque incertitude sur
la mesure elle-méme ou sur la précision des instruments de mesure.

Enthousiasmé par les travaux de Louis de Broglie et non convaincu du saut des électrons autour
du noyau selon un niveau d’énergie donné tel que Bohr I’imaginait, Schrodinger va développer

début 1926, c’est-a-dire tout juste quelques mois aprés Heisenberg, une tout autre théorie

62



permettant de retrouver les différentes valeurs des fréquences rayonnées par 1’atome
d’hydrogene. C’est ce que I’on va développer dans la section suivante.

1.2.1.f) Schrédinger et sa fonction d’onde (1926)

Comme nous I’avons écrit a la fin de la section 1.2.1.d, Schrodinger ne trouvait pas réaliste le
fait d’imaginer, de la maniére dont Bohr le prétendait, des sauts d’électrons autour du noyau de
I’atome selon un niveau d’énergie donné : « Il est a peine nécessaire de remarquer a quel point
une représentation des phénomenes qui ferait intervenir au moment d 'une transition quantique
un simple échange d’énergie entre deux formes de vibration distinctes, serait plus facilement
acceptable que I'image actuelle des électrons qui sautent sur un autre. »*

De plus, enthousiasmé et tres intéressé par les travaux de Louis de Broglie en mécanique
ondulatoire, il entreprend des 1925, sur les conseils du physicien néerlandais Peter Debye, un
travail de réflexion sur I’onde de maticre associée a une particule.

En effet, la 1égende voudrait que Schrodinger exposant & Debye 1’hypotheése de De Broglie
concernant le comportement ondulatoire de toute particule en mouvement , celui-ci se serait
exclamé : « Qu’est-ce que c’est que cette onde qui n’a pas d’équations ? ».

Dans le premier article du 27 janvier 1926 (voir note 49), Schrddinger rappelle que dans cette
communication, il se place dans le contexte de ’atome d’hydrogéne en négligeant la variation
de la masse avec la vitesse (contexte non-relativiste) pour 1’unique électron de cet atome.

Puis il procéde a un argumentaire mathématique assez bien construit basé sur 1’hypothése d’une
fonction d’onde ¥ unique et bien déterminée, associée a un phénoméne de vibration intra-
atomique, dans tout I’espace de configuration.

Il mentionne aussi qu’aprés avoir pris connaissance de la remarquable thése de Louis de
Broglie, il a été amené a réfléchir a la distribution spatiale des ondes de phase dont le physicien
frangais a montré « qu il y en a toujours le long de la trajectoire un nombre entier par période
ou quasi-période de [’électron. »

Mais il précise que la principale différence entre les résultats de De Broglie et les siens est basée
sur la nature méme des ondes qui sont progressives chez De Broglie, alors que pour sa part, les
ondes sont des vibrations propres stationnaires. De fait, il ajoute qu’il existe pour lui, une
certaine relation entre la fréquence d’un phénoméne ondulatoire intra-atomique et la grandeur
E (I’énergie mécanique totale de 1’¢électron : 1’énergie cinétique et I’énergie potentielle).

Dans le deuxieme article du 23 février 1926, Schrdodinger construit sa nouvelle théorie
quantique basée sur son €quation des états stationnaires, d’une part a partir des découvertes de
Louis de Broglie en mécanique ondulatoire (1924), et d’autre part a partir de I’extension du
travail de Euler-Lagrange par Hamilton. En effet, Hamilton avait réexamine le principe de
Fermat (associé a I’optique géométrique) en considérant la vitesse de groupe et la vitesse de
phase d’une onde dans le cadre de la nature ondulatoire de la lumiére (1834).
Hamilton s’était lui-méme inspiré :

* du principe de moindre temps de Fermat en optique geomeétrique (1655),

* des travaux de Huygens sur la nature ondulatoire de la lumiére (1678),
* de I’extrapolation en mécanique, par Maupertuis, du principe de moindre temps afin de définir
le principe de moindre action (1744),
* de I’équation des cordes vibrantes de d’Alembert (1747),

49. Schrodinger. « Quantification et valeurs propres (premiére communication) ». Traduction Al. Proca.
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* des travaux de Euler-Lagrange sur la formalisation mathématique du principe de Maupertuis
(1755).

Mais citons Schrodinger lui-méme :

« L’existence d’une relation intime entre la théorie de Hamilton et le phénomeéne de
propagation des ondes est loin d’étre quelque chose de nouveau. Hamilton [ui-méme le
connaissait trés bien et [’avait méme choisi comme point de départ de sa théorie de la
dynamique, laquelle n’était d’ailleurs qu’un prolongement de son « Optique des milieux non-
homogénes ». Le principe de variation de Hamilton peut étre considéré comme un principe de
Fermat pour une propagation d’ondes dans [’espace de configuration et son équation aux
derivées partielles n’exprime autre chose que le principe d’Huygens pour cette méme
propagation. »°

Aussi, Schrodinger donne-t-il quelques explications théoriques sur 1’analogie qu’il convient de
formuler entre 1’optique géométrique et la mécanique « géométrique » pour une longueur
d’onde de De Broglie 4 = 4/ mv (avec m la masse de I’¢électron a la vitesse v dans 1’atome
d’hydrogéne) « comparée aux dimensions de la trajectoire parcourue d’aprés la mécanique
classique par [’électron d’un atome d’hydrogéne ».

Il parvient ainsi a 1I’équation donnant la vitesse de phase , ¢’est-a-dire la vitesse de déplacement
d’un point situé sur une surface d’équiphase :

u= E = hv
P2mE-V)  \2mhv-v) ]

avec :
* E I’énergie mécanique totale de 1’électron,
*V I’énergie potentielle de 1’¢électron,
*m la masse propre (au repos) de I’¢électron,
* h la constante de Planck,
* v la fréquence de I’onde.

Puis Schrodinger rappelle que la fonction d’onde ¥ doit satisfaire a 1’équation des cordes
vibrantes de d’Alembert :

« équation valable uniquement pour des phénomenes qui dépendent du temps par
Uintermédiaire d’un facteur e = >™. » (voir note 51).
Soit :
Yix,y,z t) = DX, y,z) e ™,
avec :
* Y(x, y, z, t) I’évolution temporelle de la fonction d’onde, c’est-a-dire la fonction d’onde des
états stationnaires en fonction du temps,
* @(x, y, z) les états stationnaires de la fonction d’onde ¥.

En injectant I’équation précédente dans 1’équation des cordes vibrantes de d’Alembert,
Schrodinger obtient :

51. Schrodinger. « Quantification et valeurs propres (deuxieme communication) ». Traduction Al. Proca.
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Soit ;
2
AD + 4227 g =

ul

En injectant 1’expression de U dans I’équation précédente et en sachant que v = E / h,
Schrodinger écrit :

h2

AD + ® =0,

)

Soit ;

A%+ B (EV) b = 0,
h

qui est I’équation de Schrodinger des états stationnaires (le temps n’intervient pas: 1’électron,
soumis au champ électrique créé par le proton du noyau de ’atome d’hydrogéne, est dans un
état stationnaire). Les valeurs de E peuvent former un ensemble discret, notées généralement
En , appelé spectre de 1’énergie.

Cette équation de Schrddinger des états stationnaires, pour une particule dans un potentiel
scalaire, s’écrit de maniére moderne :

ShAD + VD = E,
m

avec:
* p= % la constante de Planck réduite.

Dans le troisiéme article du 10 mai 1926°, Schrodinger applique son équation des états
stationnaires. Le physicien Autrichien prend pour contexte I’atome d’hydrogéne soumis a un
champ électrique extérieur (1’effet Stark), tel que le champ de force qui agit sur 1’¢lectron n’est
plus a symétrie sphérique.

Aussi, procéde-t-il en utilisant des coordonnées paraboliques permettant, d’obtenir la solution
de I’équation des états stationnaires pour ’atome d’hydrogene (le calcul des fonctions d’onde)
afin de calculer le décalage des raies spectrales. En effet, le systeme de coordonnées
paraboliques s’aveére particuliecrement adapté puisque, contrairement aux systémes de
coordonnées cartésiennes et sphériques, il privilégie une direction qui peut étre choisie comme
étant celle du champ électrique extérieur.

Chemin faisant, en négligeant dans un premier temps le champ électrique extérieur conduisant
a I’effet Stark, Schrodinger obtient I’expression :

52. Schrddinger. « Quantification et valeurs propres (troisiéme communication) ». Traduction Al. Proca.
65



A

qui est celle obtenue par Bohr (voir section 1.2.3) et représentant les niveaux d’énergie
mécanique totale de 1’électron de I’atome d’hydrogéne en fonction du nombre quantique
principal | ( la position de 1’orbite, ¢’est-a-dire la couche électronique | : voir note 52).

Comme a pu procéder dix ans plus tard Feynman au MIT, nous montrons en Annexe 11
comment en résolvant 1’équation de Schrodinger des états stationnaires sans champ extérieur,
pour I’atome d’hydrogéne associé au modéle de Bohr, nous obtenons I’expression de E
précédente.

Dans le quatriéme article du 21 juin 1926, Schrddinger parvient enfin & son équation,
I’équation de Schrodinger, contenant explicitement le temps. Ainsi, la fonction d’onde ¥
dépendant de ’espace et du temps, permettra de décrire les états d’énergie de 1’électron en
fonction du temps et d’évaluer sa présence dans un volume spatial centré autour d’un point
défini par le vecteur d’onde :

h 2V
c’est-a-dire :
= 2z
k -z,
avec .
* ) = D la longueur d’onde de De Broglie, c’est-a-dire la longueur d’onde du

mvV
phénoméne ondulatoire associé a 1’¢électron (hypothése non relativiste dans laquelle vitesse de
phase et vitesse de groupe sont confondues).

En Annexe 12, nous montrons comment Schrédinger obtient son équation temporelle pour une
particule située dans un potentiel scalaire :

_82m dzmi oy _
AY T]—ZVS”-F G 0.

Il s’agit d’une équation différentielle faisant intervenir la fonction d’onde ¥ et plusieurs de ses
dérivées partielles qui sont du premier ordre en temps et du second ordre pour 1’espace ( le
= 82\}1 + az‘P + aqu )

ox2 ayz 972

Laplacien 4 ¥

Cette équation de Schrodinger temporelle, pour une particule dans un potentiel scalaire, s’écrit
de maniere moderne :

ot 2m

32
indf = (—hA+V] '

avec:

53. Schrodinger. « Quantification et valeurs propres (quatriéme communication) ». Traduction Al. Proca.
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*p= % la constante de Planck réduite.

Signalons pour terminer que le caractére physique de la théorie de Schrodinger fut accepté avec
soulagement par les physiciens car beaucoup plus accessible que la théorie matricielle de
Heisenberg.

Cependant, mentionnons le réle de Max Born quant a I’interprétation probabiliste de la fonction
d’onde, pour laquelle Schrodinger considére son évolution temporelle parfaitement
déterministe. En se basant sur I’équation de Schrodinger, Max Born, dés le printemps 1926,
affirme que la fonction d’onde ?(r) indique une probabilité de présence de I’¢lectron dans un
volume élémentaire donné a un instant t donné.

En effet, nous avons vu dans le troisieme article de Schrodinger ci-avant, que les solutions
Y(r,t) de son équation sont des fonctions a valeurs complexes qui ne peuvent donc pas
représenter directement une onde physique. Aussi, les solutions ¥(r,z) sont interprétées par
Born en termes probabilistes et non considérées comme une description d’ondes réelles.

Les solutions ¥(r,t) de I’équation de Schrédinger pour tout systéme physique seront appelées
des fonctions d’onde, et il sera posé comme postulat que les fonctions d’onde constituent la
description de tout systéme physique en mécanique quantique.

En d’autres termes, Born, en considérant un volume ¢élémentaire d°r de I’espace et en notant
P(r)d3r la probabilité de trouver I’électron dans cet élément de volume, définit la quantité P(r)

comme la densité de probabilité de présence définie par :

Pr) = ¥ *(rny) P (r) = | Z(r) I,

sonnant la fin du déterminisme dans le contexte de 1’infiniment petit.

Dans ’expression P(r), la fonction d’onde ¥ (r,t) est I’état quantique du systéme au temps t.
L’expression ¥ *(r,t) est la conjuguée complexe de ¥ (r,t) et r un point de I’espace de
configuration du systéme.

Notons que bien que jamais infirmée par I’expérience, la probabilité de présence P(r) ne repose
aucunement sur des mathématiques claires et précises ; de plus, aucun espace de probabilité
n’est définissable mathématiquement en mécanique quantique pour rendre compte avec rigueur
du point de vue de Max Born.

Précisons que dans un atome, un électron se déplace a une vitesse telle que les effets de la
relativité restreinte introduisent des petites imprécisions dans les valeurs du spectre de raie des
fréquences rayonnées. Aussi, si Heisenberg et Schrodinger n’ont pas su prendre en compte dans
leur théorie quantique 1’effet relativiste pourtant alors bien connu, Paul Dirac va intégrer les
influences relativistes a 1’équation d’onde, permettant ainsi de décrire le plus fidelement
possible les événements de I’infiniment petit. Ces travaux font 1’objet de la section suivante.

Notons que si I’équation de Schrodinger est en accord avec 1’expérience sans pour autant tenir
compte de la relativité restreinte et du spin de I’¢électron tous deux alors connus, ce n’est que
pure coincidence. En effet, les effets de I’interaction spin-orbite et les effets relativistes sont de
sens contraire et se compensent mutuellement.
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1.2.1.g) La mécanique quantique relativiste de Dirac (1928) et son formalisme de représentation
des états quantiques d’une particule (1939)

Feynman lui-méme, mentionne dans sa conférence Nobel de 1965%, qu’au MIT il apprenait la
physique alors connue, entre autre, dans le livre de Dirac en avouant que c’étaient plutot les
discussions et les remarques qui I’inspiraient et non les passages ou tout était démontré et
calculé soigneusement. En effet, a cette époque de sa vie, il reconnait ne pas pouvoir
comprendre tous les passages.

Dans sa biographie sur Feynman®’a la demande de ce dernier, Jadish Mehra précise que le livre
ci-avant de Dirac concerne la seconde édition de 1935 intitulée « The Principles of Quantum
Mechanics » dont 1’édition originale date de 1930.

Aussi, allons-nous travailler sur cette publication de 1935 pour en extraire ’essentiel, car la
derniére phrase de ce livre : « Il semble que nous avons besoin de quelques idées physiques
radicalement nouvelles. », comme 1’écrit Feynman®®, 1’a fortement motivé en lui langant un
défit et une inspiration.

Et Feynman d’ajouter : « J avais aussi le sentiment personnel que, puisqu ’ils (les physiciens de
I’époque) n’avaient pas obtenu de réponse satisfaisante au probleme que je voulais résoudre
(un état plus convenable de la théorie quantique de 1’électricité et du magnétisme), il ne m ’était
pas nécessaire d’accorder une attention exagérée a ce qu’ils ont fait . »

En fait, nous allons aussi travailler sur 1’édition francaise de 1931°°, en notant les écarts par
rapport aux seconde et troisieme éditions, datant respectivement de 1935 et 1947. En effet, dans
chacune des préfaces, I’auteur mentionne les améliorations qu’il a apportées en vue d’une
présentation moins abstraite pour la seconde et I’introduction de la notation des vecteurs bra et
ket pour la troisiéme, qu’il a développé depuis 1939 comme il 1’écrit justement dans cette
préface associée a la troisieme édition.

Rappelons que dans sa thése de doctorat (1926), Dirac montre 1’équivalence de la mécanique
matricielle d’Heisenberg et de la mécanique ondulatoire de Schrodinger.

Et en 1928, il postule I’équation de Dirac décrivant le spin de I’¢électron en prédisant le fameux
positron, c¢’est-a-dire I’antiparticule de 1’¢électron, en tentant d’introduire la relativité restreinte
dans la mécanique quantique.

Aussi, dans un premier temps, nous allons décrire comment Dirac a obtenu, en 1928, son
équation d’onde relativiste (pour 1’¢lectron libre et pour I’électron soumis a un champ
électromagnétique) a partir des informations données dans 1’édition de 1931 en tenant compte
des explications de Jean Hladik®®.

Puis a I’aide de I’édition de 1947, nous expliciterons le formalisme de représentation des états
quantiques d’une particule en explicitant le role des vecteurs bra et ket qui seront utilisés par
Feynman dans ses recherches ultérieures a 1939 (Princeton).

56. Feynman. « L ‘électrodynamique quantique et l’espace-temps ». Conférence Nobel. Traduction H. Isaac, J.M.
Lévy-Leblond, F. Balibar.
57. Mehra. « The beat of a different drum », page 120.
58. Feynman. « L ’électrodynamique quantique et [’espace-temps ». Conférence Nobel. Traduction H. Isaac, J.M.
Lévy-Leblond, F. Balibar.
59. Dirac. « Les Principes de la Mécanique Quantique ». Traduction Al. Proca et J. Ullmo. Edition francaise 1931.
60. Hladik. « Mécanique Quantique. Atomes et noyaux. Applications technologiques ».
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a) Equation d’onde relativiste pour 1’électron libre dans 1’atome d’hydrogéne
En mécanique relativiste, lorsque 1’¢lectron est en mouvement libre, son énergie est :

W = mc2(1_ﬂ2)—1/2

Avec;
*m la masse de I’¢lectron au repos,
* p=vlc,
* v la vitesse de I’électron,
* ¢ la vitesse de la lumiére.

Lorsque 1’¢lectron se déplace dans un champ €lectromagnétique défini par les potentiels scalaire

et vecteur (respectivement Ag et A ) du champ a ’endroit ou se trouve 1’électron, 1’énergie totale
de cet electron est alors :

W = mc?(1-45) 2+ q Ao,

Avec:
* = —e la charge de ’¢lectron.

Son impulsion (sa quantité de mouvement relativiste) est :

p=mv(1-p3)+qA.

Les composantes de pet la quantité W/c forment les composantes d’un quadrivecteur de

I’espace-temps de Minkowski. De méme, le quadrivecteur Ai a trois composantes spatiales ~ (
A= A, Ao= Ay, As= Ay) pour le potentiel vecteur du champ électromagnétique et une
composante temporelle pour le potentiel scalaire.

Les deux équations précédentes peuvent respectivement se mettre sous la forme :

2 L 2.2
(W= qAg? = IS et (p-gA)=Dv
2 2
~f ~f
d’ou:
- 2 4 2.2
1 2 N2 — 1
?(W_qAO)_(p_qA)_?ﬁ)_ﬁ)’
donne ;

L (W=q Ag)’>— (p—qA)*-m**=0.
c

Pour un électron libre ( cas oli Ao = A=0), Dirac obtient :

(w?)z_mzcz_ 52=0,
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qui est invariante du point de vue relativiste, ¢’est-a-dire a travers la transformation de Lorentz.
En introduisant les opérateurs quantiques de la méme maniére que Klein et Gordon, ¢’est-a-
dire en supposant que 1’équation d’onde de la théorie quantique relativiste peut étre obtenue en
utilisant les mémes regles de correspondance entre grandeur physique et opérateur qu’en
théorie quantique non relativiste :

w 1lijs0 = _ipo _ino _inl
c c'hat Po , px — 'hax . Py = 'hay , Pz — 'haz ,

Dirac obtient I’équation d’onde suivante:

(Po®>—m?c?2— P2 ¥ =0 qu’il nomme équation (4).

Il s’agit d’une équation aux dérivées partielles du second ordre par rapport aux variables
d’espace et de temps. Dirac retrouve bien I’équation de Klein-Gordon et il mentionne :

« On obtient ’équation (4) qui est invariante du point de vue relativiste et peut par conséquent
étre prise plus commodément pour base d une telle théorie. »%*

Mais il précise aussitot :

« [’équation d’onde (4) n’est pas d’accord avec les lois générales de la mécanique quantique,
du fait qu’elle est quadratique en W. Au § 37 nous avons déduit d’un raisonnement tout a fait
genéral que I’équation d’onde doit étre linéaire par rapport a [’opérateur 0/0t ou W, comme

[’équation ih%y = HY. Nous devons chercher par conséquent une équation d’onde qui soit

linéaire en W, et qui soit en gros équivalente a (4). »°%2

Pour Dirac, I’équation d’onde cherchée pour 1’électron libre (se déplacant dans le champ
électrostatique créé par le proton) doit se transformer de fagon simple par une transformation
de Lorentz. Et pour cela, il essaye de faire en sorte qu’elle soit rationnelle et linéaire aussi bien
en px, Py, Pz (Soit respectivement p1, p2, p3) qu’en W, et que sa forme doit rappeler I’équation
(4) mais avec des opérateurs du premier ordre. En effet, le principe de relativité restreinte jouant
le role d’invariant par rapport aux coordonnées d’espace et de temps, I’équation d’onde doit
étre de méme du premier ordre par rapport aux quatre variables d’espace-temps.

Dirac propose donc I’équation d’onde suivante :

(Po+a.P+p) ¥ =0 qu’il nomme équation (5),

en mentionnant que les a et f sont indépendants de W = P et des P, puis il ajoute : « Comme
nous considérons le cas ot il n’y a pas de champ, tous les points de [’espace-temps doivent étre
équivalents, donc [’opérateur d’onde ne doit pas renfermer x, y, z, ou t. Donc, les o. et f§ doivent
aussi étre indépendants de X, y, z, et t. Ces grandeurs désignent par conséquent des variables
dynamiques qu’on n’a jamais prises en considération jusqu’a présent ; On peut supposer
qu’elles décrivent un certain mouvement interne de l’électron. Nous verrons plus loin qu’elles
décrivent sa effectivement sa rotation propre. Les a et § doivent, bien entendu, commuter avec
W et les P, et aussi avec x, y, zett. »

61. Dirac. « Les Principes de la Mécanique Quantique ». Traduction Al. Proca et J. Ullmo. Edition frangaise 1931.
62. Ibid.
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Posant f = a4 mc, Dirac multiplie I’équation précédente par 1’opérateur (Po+« . P + aa mc ) et
obtient ainsi :
[-Po? +(a .P + asmc)?] ¥ =0,

qui est la méme chose que (4) si les a vérifient les relations :

ajox +okoj =20k, avec j,k=1,2,3,4.
Pour :
*j, k=1, 2, 3, les matrices de Pauli veérifient ces relations,
* J, k =4, la matrice a4 représentée ci-apres vérifie aussi ces relations.
Et une écriture matricielle d’ordre 4 est implicite.

« les quatre o anticommutant tous entre eux, et le carré de chacun est ['unité. »%

Ainsi, en donnant des propriétés convenables aux o, Dirac peut rendre 1’équation d’onde (5)
équivalente a (4) et donc faire I’hypothese que (5) est I’équation d’onde relativiste exacte pour
le mouvement de 1’¢lectron de 1’atome d’hydrogéne en 1’absence d’un champ extérieur.

L’équation d’onde relativiste de Dirac pour 1’électron libre dans I’atome d’hydrogeéne est
donc :

Po¥ = (a.P+asmc) ¥,

soit :
Linl¥ = (me ag— in % L0 )y
c ot R
c’est-a-dire :
ind = (mc?as— inc $ o 2)y
8t |=1 ! axl !
avec :

* ¥la fonction d’onde de 1’¢lectron libre nécessitant d’avoir 4 composantes correspond
aux 4 lignes et 4 colonnes des matrices o4, ai , I, —i.
* (a4, ai, i, —i) un ensemble de 6 matrices définies par :

I 0
— a4 = [ ] avec | la matrice ldentité 2x2,
0-I

)

O .
—ai = { G'J avec oi les matrices de Pauli (i de 1 & 3)
oi 0

waeloh =) oL

63. Dirac. « Les Principes de la Mécanique Quantique ». Traduction Al. Proca et J. Ullmo. Edition francaise 1931.
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]

Dirac précise que la rotation de 1’électron sur lui-méme (le spin) demande a ce que la fonction
d’onde ait deux composantes. Et il ajoute que le fait de la présente théorie en donnant quatre,
est di & ce que I’équation (5) a deux fois plus de solutions qu’elle ne devrait en avoir, la moitié
d’entre elles correspondant a des états d’énergie cinétique négative (prédiction de 1’existence
d’une antiparticule de 1’électron, le positron, qui sera découvert en 1932 par David Anderson).

Développons I’équation (5) pour trouver 1’expression de ces quatre composantes :
Sachant que f = aa mc I’équation (5) devient :

(Po+a.P+asmc ) ¥ =0,

en ({3 o, )<

—Pol+mcl  oi-P [5} [0]
oi.P —pgl-mcl | \z) (0

On obtient donc deux équations couplées ayant chacune deux composantes :

de la forme :

c’est-a-dire :

3 — - L L
| (—Potmc) £+ 3 4i.P x =0 dont I’énergie cinétique est positive (I’électron),
i=1
et

3 — = . C . S .
| (—Po—mc)y +3 4j.P =0 dont1’énergie cinétique est négative (le positron).
i=1

b) Equation d’onde relativiste pour I’¢électron dans un champ électromagnétique
Dirac rappelle la régle classique concernant le passage d’un électron libre a un électron soumis
a un champ électromagnétique :

|_5—>I_5+%/_& i Po— Po+ %Ao.

Puis en effectuant cette substitution dans 1’équation (5), il obtient :

{fPof%Ao+a.(E+%,—&)+a4mC} Y =0

c’est-a-dire:

(indf +eAy) ¥=(mc? as +cC %ai eAi— incC %ai 2)y,
ot = i1 Oxi
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ou la matrice unité d’ordre 4 est implicite. Il s’agit de I’équation de Dirac de 1’¢lectron dans un
champ électromagnétique.

c) Dirac et son formalisme de représentation des états quantiques d’une particule
Afin de ne pas surcharger le corps de texte de termes trop techniques, les sous-paragraphes c.1
a c.4 sont detaillés en Annexe 13.

1.2.2- Les principaux problémes

L’¢lectrodynamique quantique est le domaine de la physique associée au couplage entre les
champs électromagnétiques et les charges électriques au niveau quantique. Elle permet aussi
une description de la lumiére en termes de particules de lumiére (les photons).

Dans le contexte de I’¢électrodynamique quantique, le champ électromagnétique est quantifié,
c’est-a-dire qu’il est considéré comme constitué de photons. Et ce sont ces photons qui
transmettraient les interactions entre les particules chargées électriqguement telles que les
¢lectrons entre eux, lorsqu’ils sont soumis au champ électromagnétique.

Nous avons vu plus haut que pour €laborer son équation relativiste de I’électron soumis a un
champ ¢lectromagnétique, Dirac s’est appuyé en 1928 sur I’électrodynamique classique de
Maxwell (le potentiel vecteur A et le potentiel scalaire Ao du champ électromagnétique).

Mais I’expression méme de son équation relativiste de 1’électron dans un champ
électromagnétique extérieur, présente une quantification (la constante de Planck) du champ
¢lectromagnétique. En effet, dés 1927, Dirac a Dintuition que I’existence du champ
électromagnétique est une conséquence de la présence de charges électriques interagissant entre
elles par I’intermédiaire des particules de lumiére que sont les photons. Et de 13, émettant
I’hypothese que ces photons peuvent étre a 1’origine des forces présentes physiquement de
maniére macroscopique dans le champ électromagnétique, il crée 1’électrodynamique
quantique.

Laissons a ce sujet Dirac s’exprimer par ses écrits : « Dans le chapitre X, nous avons exposé la
théorie de la diffusion , de l’absorption et de [’émission d’une particule par un systeme
atomique. On faisait [’hypothése que [’interaction de la particule et du systeme atomique
pouvait étre représentée par une énergie d’interaction V introduite dans [’hamiltonien. Cette
énergie d’interaction devait étre petite, mais était, par ailleurs arbitraire. Si [’on pouvait
déterminer [’énergie d’interaction entre un photon et un atome ou une molécule, on pourrait
immediatement appliquer les méthodes du chapitre X au cas ou la particule incidente est un
photon. De cette fagon, on obtiendrait une théorie de [ 'interaction de la lumiére avec un systeme
atomique. ... . En comparant cette interaction avec celle avec celle qui est donnée par
["électrodynamique classique, nous pourrons calculer V. Notre probleme consiste maintenant
a traiter de fagcon générale I'interaction d’un grand nombre de photons avec un atome. »%°

La remarquable thése d’Olivier Darrigol®® brosse un panorama complet des débuts de
I’¢lectrodynamique quantique. Dans ce panorama de 417 pages , nous avons extrait les apports
de Dirac entre 1927 et 1943, dont nous rapportons ci-apres quelques points importants. Ces

65. Dirac. « Les Principes de la Mécanique Quantique ». Traduction Al. Proca et J. Ullmo. Edition francaise 1931.
66. Darrigol. « Les débuts de la théorie quantique des champs (1925-1948) ». Thése de doctorat.
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travaux de Dirac ont pu, dans leur grande ligne (de la méme maniére que la citation précédente)
inspirer Feynman lors de ses études au MIT de 1936 a 1939, puis a Princeton de 1939 a 1942.

1927

Dirac quantifie le champ électromagnétique et explique ainsi complétement 1’émission et
I’absorption des photons par les atomes. Dans sa théorie générale de la diffusion qu’il publie en
192757, il démontre 1’existence d’un déplacement des niveaux d’énergie du systéme diffusant
et en donne 1’expression.

1928

Dirac propose, comme nous 1’avons vu plus haut, sa théorie de I’électron avec spin et
corrélativement avec un moment magnétique responsable de I’effet Zeeman anormal. Son
équation®® est assez étrange, car la fonction d’onde ¥ présente quatre composantes dont pour
deux d’entre elles une énergie qui peut prendre des valeurs négatives associées a un antiélectron
ou positron.

1929

Dirac publie « une théorie des électrons et des protons » dans laquelle il émet une hypothese
sur ’identification des états d’énergie négative. Mais cette hypothése associant 1’identification
des états d’énergie négative a des états de proton conduit a trois paradoxes :

- Les transitions d’un état d’énergie positive a un état d’énergie négative violent la conservation
de la charge.

- Le champ créé par un proton est celui d’une charge négative.

- L’¢énergie d’un proton diminue quand il va plus vite et par 1a méme, il se meut dans la direction
opposée a la force appliquée.

Le point de départ de Dirac est le probléme de I’instabilité des états d’énergie positive : ils se
désintégrent spontanément.

1930

Dirac publie « On the Annihilation of Electrons and Protons » .%° dans laquelle il émet
I’hypothese qu’un électron d’énergie positive tombant dans un trou et le remplissant, I’¢électron
et le proton disparaissent simultanément en émettant un rayonnement. Se pose alors la question
de savoir si cette annihilation est due a un proton rencontrant un électron ou a un antiélectron
(positron) rencontrant un électron.

1932

Dirac présente un article dans « Proccedings of the Royal Society of London » dans lequel il
insiste sur la nécessité de traiter de maniere dissymétrique matiere et rayonnement. Pour cela,
il faut selon Dirac, traiter de maniére dissymétrique le champ électromagnétique et les particules
chargées. Et cela conduit a une électrodynamique quantique relativiste dans sa formulation
méme grace a I’introduction de temps différents pour chacune des particules chargées.

67. Dirac. Théorie générale de la diffusion. Zeitschrift fur Physik, vol.44, p585, 1927.

68. Dirac. “The Quantum Theory of the Electron”. Proceeding of the Royal Society of London, vol.117, p610,
1928.

69. Dirac. Proceedings Cambridge Phil. Soc. , vol. 26, p361.

74



1933

Dirac effectue une communication lors du Congrés Solvay de 19337°, dans lequel il résume sa
théorie des trous, confirmée par la découverte expérimentale du positron par Anderson en 1832.
Il aborde les difficultés formelles posées par la complexité du vide et en tire une prédiction des
phénomenes physiques nouveaux par rapport aux propriétés du vide de I’électrodynamique
classique. Ainsi, il met en évidence le phénomeéne de polarisation du vide sous ’effet d’un
champ électromagnétique extérieur.

1934

L’article de Dirac « Discussion de la distribution infinie des électrons dans la théorie du
positron » présenté dans « Proceedings Cambridge Phil. Soc. » est une premiére étape dans
I’élaboration de prescriptions précises permettant d’éliminer les divergences de la distribution
d’¢lectrons.

1938

Les insurmontables problémes de divergence rencontrés en électrodynamique quantique
faisaient dire a Dirac qu’il fallait d’abord donner une construction plus ¢laborée de la théorie
classique. Il élabore ainsi une nouvelle théorie "* dans laquelle il se référe au travail de Fokker
de 192972 donnant une dynamique rigoureuse invariante relativiste pour un systéme isolé
d’électrons ponctuels.

En effet, une fois les variables du champ éliminées, Fokker cherche un principe variationnel
pour décrire le systéme isolé d’électrons ponctuels, en utilisant non pas les potentiels retardés,
mais la demi-somme des potentiels retardés et avancés.

Pour Dirac, plutét que d’utiliser comme Lorentz ou Born un modéle fondé sur des idées
physiques ordinaires, il valait mieux établir a priori un schéma mathématique bien défini et
cohérent, en accord avec les principes fondamentaux associés aux connaissances récentes en
mécanique quantique.

Et de cette fagon, Dirac a pu obtenir pour la premiére fois une électrotrodynamique quantique
parfaitement invariante relativiste, délivrée du probléme des divergences et déduite d’un
nombre restreint d’hypotheses. L’équation a laquelle il est parvenu s’appelle aujourd’hui
1’équation de « Dirac-Lorentz ».

1939

Lors d’une conférence a I’Institut Poincaré, Dirac introduit un 4-vecteurs A de genre temps,
signifiant que deux particules ne devaient interagir que lorsque I’une était 1égérement (a A-pres)
écartée vers 1’extérieur du cone de lumicre de ’autre. Il s’agit du concept de A-limite qui a pour
effet d’introduire dans les intégrales portant sur les photons virtuels un facteur tel que sous
certaines conditions, les intégrales entendues au sens des distributions, deviennent
convergentes. Ainsi, les divergences d’origines classiques liées au caractére ponctuel de
I’électron disparaissent pour les valeurs n des couches électroniques paires, mais il subsiste des
divergences de rang n impair.

1941

Dirac soutient un exposé (compte-rendu dans Proceedings of the Royal Society of London) trés
abstrait en raison de la conception trés symbolique des mathématiques dont il fait usage. Il s’agit
d’un nouveau concept qui a pour effet de concevoir le A-limite avec une nouvelle méthode de

70. Dirac. « Théorie du Positron ». Rapport du 7™ Congrés Solvay de Physique. 1934.
71. Dirac. Proceedings of the Royal Society of London, vol. 167, p148, 1938.
72. Fokker. Zeitschrift fur Physik.
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quantification faisant usage d’une meétrique « indéfinie » (c’est-a-dire non positive) dans
I’espace de Hilbert des états. Cela permet d’éliminer les divergences de rang n impair.
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Chapitre 2

La physique quantique présentée aux etudiants du MIT
entre 1935-1939 et la perception de Feynman

Résumé

2.1- Introduction
2.2- Arrivée au MIT et choix de Feynman pour la physique
2.3- Les cours de physique au MIT principalement en mécanique quantique
2.4- Perception de Feynman sur sa formation au MIT
2.5- Le travail de Bachelor of science de Feynman
2.6- Conclusion
2.7- Références

Résumé

Nous avons décrit au chapitre 1 I’état de la mécanique quantique lorsque Feynman est étudiant
au MIT en vue d’obtenir son « Bachelor of Science », ainsi que les probléemes de divergence
associés a cette theéorie.

Aussi, dans ce chapitre 2, nous nous intéressons a la base conceptuelle du futur « prix Nobel »
encore étudiant au MIT, en exprimant ses ressentiments vis-a-vis d’une théorie quantique de
I’¢lectricité et du magnétisme qu’il trouve compliquée et comment il voudrait voir I’ensemble
de ses problémes résolu.

De fil en aiguille nous appréhendons la fagon atypique dont ’esprit de Richard Feynman
travaille, ce qui va nous permettre de faire ressortir le cheminement d’une pensée qui le
conduira au prix Nobel de physique 1965.

En effet, en percevant chez Feynman la maniére dont il s’est construit sous 1’éducation d’un
pere qui lui fait découvrir les phénomeénes physiques qui I’entourent, nous dégageons son
naturel de vouloir comprendre les choses par lui-méme, la nature de I’homme et toute son
originalité.
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2.1- Introduction

Richard Feynman, né le 11 mai 1918 dans le Queens un des cing arrondissements de New-Y ork
et décédé le 15 février 1988 a 1’age de 69 ans est un des physiciens américains les plus influents
de la seconde moitié du vingtieme siécle.

Impliqué dans le développement de la bombe atomique au cours de la seconde guerre mondiale,
il enseigna a Cornell puis au Caltech ou il acquit, entre autre, une excellente réputation de
pédagogue.

En automne 1935, Richard Phillips Feynman entre au Massachusetts Institute of Technology
(MIT) situé a Cambridge au Nord-Est de Etats-Unis, & proximité immédiate de Boston.

A la fois Institut de recherche et Université dans le domaine des sciences et des technologies,
le MIT est considéré comme une des meilleures, sinon la premiere, des écoles scientifiques aux
Etats-Unis et son admission est extrémement sélective.’

A cette époque, adolescent de 17 ans, Feynman est déja comme il le restera tout au long de
sa vie, un étre avide de connaissance et bouillonnant d’imagination. Et cet enthousiasme qui le
caractérise si bien, peut s’expliquer par la maniére dont il s’est construit enfant, sous 1’influence
bénéfique de son pere. En effet, Melville Feynman est un pere plein d’attention, et il est un fait
certain, comme le mentionne son fils! : 1’éducation qu’il recut n’a pu que développer sa capacité
a raisonner et son amour pour la science. Découvrir la nature profonde des choses, comprendre
ce qui se dissimule derriére ce qui parait sans intérét, observer de la facon la plus exhaustive
possible les phénomeénes physiques et le monde qui I’entoure, poser des questions, et tout ceci
sous forme de discussions intéressantes, sans pression, telle fut 1’éducation prodiguée par le
pére a son fils. Aussi, ne faut-il pas s’étonner de I’esprit critique que manifesta trés tot le jeune
Feynman et surtout le fait qu’il lui faudra toujours redécouvrir les choses par ses propres
moyens et ses propres méthodes. Comme par exemple la redémonstration a I’age de onze ou
douze ans de toutes les relations trigonométriques a partir de considérations sur les triangles
rectangles.? Son originalité était telle qu’il imagina d’autres symboles mathématiques que ceux
utilisés conventionnellement, notamment en trigonométrie, en calcul différentiel et intégral
qu’il maitrisait déja lors de sa quinziéme année.® Inventer des problémes et des théorémes
mathématiques passionnait Feynman. Et chaque fois qu’il travaillait sur un sujet mathématique,
il cherchait un exemple pratique auquel ce sujet mathématique puisse s’appliquer (voir note 2).

Durant ses années d’étude a la Far Rockaway High School (lycée public situé dans le quartier
du Queens a New York, créé en 1897 et fermé depuis 2011)*, Feynman était sans conteste le
meilleur en mathématiques, en physique et en chimie.> Et méme si, au club de physique, il
étudiait les phénomenes liés a la lumicre et refaisait I’expérience de Millikan concernant la
mesure de la charge électrique de 1’électron, il se confia lors d’une interview, que rien ne le
passionnait tant que les compétitions mathématiques.® 11 avouait d’ailleurs détenir un goit
prononcé pour tout ce qui est puzzles et énigmes.’

Cependant, contrairement a Julian Schwinger, qui partagea en 1965 le prix Nobel de physique
avec Feynman (et aussi avec le Japonais Sin-Itiro Tomonaga pour les travaux fondamentaux en

0.Classement de Shangai des Université, 2020.

1.Feynman « What do you care what other people think ? », page 16.

2.Feynman « Vous voulez rire Monsieur Feynman », page 24.

3.Schweber « Feynman and the visualisation of space-time processes », page 452.
4. Wikipedia. Far Rockaway High School

5. Feynman « Vous voulez rire Monsieur Feynman », page 30.

6. Gleick. « Le génial professeur Feynman », page 45.

7. Feynman « Vous voulez rire Monsieur Feynman », page 22.
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¢lectrodynamique quantique), ce dernier ne semble pas s’étre préoccupé de ce que la physique
nouvelle (la mécanique quantique) avait de plus par rapport a la physique classique.® En
d’autres termes, son besoin de « toucher a tout », md par une curiosité insatiable ne lui laissait
guere de répit.

Apres avoir montré la manicre dont Feynman s’est construit sous 1’éducation d’un pére curieux
du monde qui I’entoure, nous entreprenons de dégager chez le futur physicien théoricien cette
part de lui-méme faite de volonté, d’originalité et d’esprit critique qui le conduiront au prix
Nobel de physique 1965.

A ce propos, je commence par commenter au paragraphe 2.2 le choix de Feynman pour la
physique au tout début de sa premiére année au MIT.

Puis, au paragraphe 2.3, j’explique la facon dont la mécanique quantique est enseignée sous
I’influence des idées de Paul Dirac, montrant ainsi que désormais les mathématiques font partie
intégrante de la physique . Et ce sera bien le génie de Feynman pour les mathématiques qui va
lui permettre de mettre en pratique ses idées en physique.

Le paragraphe 2.4 exprime les ressentiments du futur prix Nobel vis-a-vis d’une théorie
quantique de 1’électricité et du magnétisme qu’il trouve compliqué et comment il voudrait voir
I’ensemble de ses problémes résolu. Et c’est bien la maniére dont il voudrait les voir résolu qui
sera le point de départ de ses recherches a Princeton qui le conduiront a la découverte du concept
mathématique de ’intégrale de chemins a travers le principe de moindre action.

Enfin, au paragraphe 2.5 nous détaillons le travail de Feynman pour ’obtention de son
« Bachelor of Science » en montrant toute son originalité dans la résolution des problemes de
mécanique quantique.

Les publications fondamentales que j’ai consultées sont les suivantes :
- FEYNMAN Richard & LEIGHTON Ralph (1988). What Do You Care What Other People
Think? Further Adventures of a Curious Character. W.W. Norton & Company, Inc., New York,

- FEYNMAN Richard & LEIGHTON Ralph (1985). Vous voulez rire Monsieur
Feynman! Odile Jacob (2000). Traduction F. Balibar, C. Guthmann de la publication originale
« « Surely You're Joking Mr Feynman ! » Adventures of a Curious Character » publiée aux
USA par W.W. Norton & Company, Inc., New York. Ce livre peut étre considéré comme des
mémoires autobiographiques,

- SCHWEBER Silvan (1986). Feynman and the visualization of space-time processes. Reviews
of Modern Physics : 58, 449-512,

- GLEICK James (1992). Le génial professeur Feynman. Odile Jacob (1994).
Traduction J.P. Mourlon de I’édition originale « Genius. The life and Science of Richard
Feynman » publiée aux USA par Pantheon Books, New York,

- MEHRA Jagdish (1994). The beat of a different drum. The life of science of Richard Feynman.
Clarendon Press. Oxford,

- DIRAC Paul (Premiére édition 1931). Les Principes de la mécanique quantique. Traduction
Al. Proca et J. Ullmo de la premiére édition en anglais de 1930. Les Presses Universitaires de
France, Paris. Editions Jacques Gabay,

- DIRAC Paul (Second edition 1935). The Principles of Quantum Mechanics. Oxford. At the
Clarendon Press. Source en langue originale pour la seconde édition,

8. Gleick. « Le génial professeur Feynman », pages 61 a 63.
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- DIRAC Paul (Third edition 1947). The Principles of Quantum Mechanics. Oxford University
Press, London. Source en langue originale pour la troisieme édition,
- FEYNMAN Richard (Décembre 1965). L’¢lectrodynamique quantique et 1’espace-temps.
Conférence Nobel. Traduction H. lIsaac, J.M. Lévy-Leblond, F. Balibar de la publication
originale « The development of the space-time view of quantum electrodynamics » :
Nobelprize.org.,

- Richard (1939). Forces in molecules. Physical Review, vol. 56, p. 340-343.

2.2- Arrivee au MIT et choix de Feynman pour la physique

Cen’est qu’au MIT, en début de premicre année, que Feynman décida de la matiére principale
qui allait orienter sa vie professionnelle (mathématicien, physicien ou ingénieur). Entre les
mathématiques qu’il se mit a entrevoir essentiellement comme un outil abstrait et I’engineering
concerné exclusivement par I’application pratique des lois de la nature, il choisit
la physique qui réalisait un bon compromis et qui devrait beaucoup plus le rassasier de son
besoin boulimique de comprendre les phénoménes naturels qui 1’entourent.®
Et pour la physique, le MIT comptait parmi des physiciens les plus réputés des Etats-Unis tels
que Philip Morse, Julius Stratton et John Slater.

Regardons plus en détail I’enseignement dispensé par ces professeurs.

2.3- Les cours de physique au MIT principalement en mécanique quantique

Pendant ses quatre années au MIT, Feynman étudie la mécanique quantique en se référant

notamment a la publication de Dirac originellement de 1930 et plus spécialement la seconde
édition de 1935 comme le spécifie le physicien Jagdish Mehra qui a cdtoyé Feynman pendant
plus de trente ans et dont la biographie sur celui-ci écrite a la demande de I’intéressé est une
référence: voir note 9).
Et dans cette publication, Dirac utilise des opérateurs linéaires comme une généralisation des
théories de Heisenberg et de Schrodinger. Le cours est principalement donné par le professeur
Morse qui, devant les questions posées par Feynman, lui propose (ainsi qu’a deux autres €leves
Théodore Walton et Al Glagston) de se réunir dans son bureau une apres-midi par semaine afin
d’expliquer plus en détail diverses parties du cours.'! Notons en effet qu’entre 1936 et 1937, il
n’existait pas encore de cours suffisamment structurés en mécanique quantique a la portée des
étudiants.*?

Et pour pallier a ’insuffisance de cours bien agencés en mécanique quantique, les professeurs
et leurs étudiants, entre 1935 et 1939, n’avaient guere d’autres choix que de consulter entre peu
d’autres, la seconde édition (1935) de Dirac : « The principles of Quantum Mechanics » que
nous savons étre le livre de référence de Feynman lorsqu’il est étudiant au MIT.

9. Mehra. « The beat of a different drum », page 49.

10. Dirac. « The principles of Quantum Mechanics”.

11. Schweber « Feynman and the visualisation of space-time processes », page 454.
12. Mehra. « The beat of a different drum », page 54.
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Rappelons en effet qu’a cette époque, Paul Dirac a la fois mathématicien et physicien, jouissait
d’un grand prestige dii a I’'importance de se travaux en mécanique quantique récompens€s par
le prix Nobel de physique qu’il partagera avec Erwin Schrodinger en 1933.

A cette époque, Dirac est un acteur majeur du changement de paradigme en physique pour ce
qui concerne la mécanique quantique.

En effet, Dirac concgoit dorénavant la physique comme reposant essentiellement sur les
mathématiques. Et ces mathématiques, se mettent a caractériser des méthodes nouvelles en
physique théorique par I’utilisation de la théorie des transformations qui consiste a prendre en
compte la notion de symétrie intimement liée a la notion d’invariance.

En d’autres termes, les lois de la physique quantique doivent dorénavant a ’instar de la théorie
de la relativité, étre régies :

« par la recherche d’équations qui soient invariantes par rapport a des transformations de plus
en plus générales. A un point de vue purement philosophique cet état de choses est extrémement
satisfaisant ; en effet il montre implicitement qu’on estime de plus en plus a sa juste valeur le
role prépondérant joué par l’observateur, qui introduit lui-méme dans ses observations les
régularités qui s’y manifestent, et prouve de cette facon qu’il y a, de toute évidence, une certaine
absence d’arbitraire dans les procédés de la Nature. Cependant, ce méme état de choses rend
la tAche beaucoup moins aisée pour celui qui veut étudier la physique théorique.

Lorsqu’on fait abstraction de [’échafaudage mathématique, on constate que les nouvelles
théories sont construites en partant de concepts qui ne peuvent pas étre décrits au moyen des
notions qui nous sont familieres et dont on ne peut méme pas définir le contenu au moyen des
mots connus.

On ne pourra vraiment comprendre la signification des concepts récemment introduits en
physique, qu’apres s’étre longtemps familiarisé avec leurs propriétés et leur emploi, tout
comme s'il s’agissait de notions premieres, par exemple celle d’identité ou de proximité, dont
nous devons commencer par apprendre le sens a notre arrivée dans le monde.

Lorsqu’on aborde les théories nouvelles du coté mathématique, on ne rencontre pas de telles
difficultés ; » 121

Désormais les mathématiques deviendront 1’outil nécessaire pour « faire de la physique » et cette
physique sera soumise a des traités présentant la manipulation d’objets abstraits qui, en derniére
étape, seront reliés a des quantités associées au réel.

Drailleurs dans la préface de sa publication de 1930, Dirac annonce clairement le contenu de
son ouvrage concernant les principes de la mécanique quantique :

« L’analyse mathématique constitue [’instrument idéal pour étudier des concepts abstraits de
toute nature, et sa puissance dans ce domaine n’a pas de limites. Pour cette raison, tout traité
concernant la physique nouvelle et ne se bornant pas uniquement & décrire des faits
expérimentaux, doit &tre nécessairement un traité de mathématique. »

en indiquant cependant que les mathématiques ne sont qu’un instrument et qu’il faut apprendre
a dominer les idées physiques fondamentales, sans avoir besoin de recourir tout le temps a leur
expression analytique.

Soulignons qu’il fallait bien un homme de la trempe de Dirac, aussi génial en mathématique
qu’en physique, pour réaliser un tel ouvrage.

12.1. Dirac. « The principles of Quantum Mechanics”.
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Et nous verrons plus bas en paragraphe 2.5 que Feynman de la méme envergure que Dirac,
conduit son travail de « Bachelor » en obtenant des résultats qui montrent bien son génie des
mathématiques au service de la physique qu’il ne pert pas de vue.

Aussi, comme 1’écrit Thomas Kuhn page 80 de sa publication « La structure des révolutions
scientifiques » editée chez Flammarion (2008) a propos de la priorité des paradigmes :

« La signification de la mécanique quantique dans [’esprit de chacun d’eux (les physiciens)
dépend de ’enseignement qu’il a suivi, des manuels qu’il a lus, et des revues qu’il suit. »

Ainsi, nous ne doutons pas que le jeune étudiant ait été fortement conditionné par les écrits de
Dirac et par sa maniére de « faire de la physique ». D’ailleurs, Feynman ne confie-t-il pas dans
sa conférence Nobel, que nous verrons ci-aprés, qu’il a plus été influencé dans I’ouvrage de
Dirac par le coté philosophique conduisant a telles discussions, a telles remarques qui
I’inspiraient, et non aux passages ou tout était démontré et calculé. 122

Ainsi Feynman par I’invention de I’intégrale de chemins, concept purement mathématique,
abordant la mécanique quantique dans le sens préconisé par Dirac obtiendra a I’instar de son
maitre le prix Nobel de physique pour I’ensemble de son ceuvre.

2.4- Perception de Feynman sur sa formation au MIT

Connaissant Feynman et son insatiable curiosité, nous ne doutons pas qu’il se soit largement
imprégné des théories quantiques contenues en chapitre 1, d’autant plus que nous savons, aux
dires de Mehra, qu’il se référait a la seconde publication de Dirac datant de 1935 « The
principles of quantum mechanics » qui justement compare les travaux de Schrodinger et de
Heisenberg.

Nous pouvons tout de méme étre surpris de constater que lors de ses études au MIT de 1935 a
1939, Feynman n’avait pas vu que les pages 124 a 126 de cette publication de Dirac datant de
1935 traitait du principe de 1’action en mécanique quantique , en reprenant partiellement la
publication « The Lagrangian in Quantum mechanics » de ce méme auteur datant de 1933.

En effet, comme nous le verrons plus tard, Feynman passa plusieurs semaines début 1941 a
chercher a faire de la mécanique quantique en partant de 1’action jusqu’a ce que Herbert Jehle
lui indique I’article de Dirac datant de 1933.

Mais il faut se mettre a la portée du jeune étudiant de 20 ans dont les quatre années d’études au
MIT ne constituaient pas une spécialisation en physique quantique.

Afin de saisir la pensée de Feynman sur la mécanique quantique lorsqu’il sort du MIT, j’ai
trouvé intéressant :

* d’une part de faire le point exact des connaissances retenues par Feynman pendant sa
période au MIT, tout en décelant ce qu’il en pense,

* de montrer d’autre part I’origine de sa motivation pour la mécanique quantique et les
problémes qu’il voulait voir résolus.

Et pour se faire, j’ai effectué :

12.2. . Feynman. « L électrodynamique quantique et [’espace-temps ». Conférence Nobel. Traduction H. lIsaac,
J.M. Lévy-Leblond, F. Balibar. Page 236.
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* Une synthese des travaux effectués en section 1.2.1 du chapitre 1 afin de me placer dans le
contexte des connaissances en mécanique quantique en 1939,

* Une synthése des grands problémes mis en exergue par Dirac et que 1’on trouve en section
1.2.2 également contenue au chapitre 1.

* Une recherche des problemes rencontrés par Dirac dans sa publication de 1935 largement
consultée par le futur prix Nobel dans la période allant de I’automne 1935 a 1’automne 1939,
qui correspond aux quatre années d’étude de Feynman au MIT, lorsqu’il était 4gé de dix-sept a
vingt et un ans,

* Une lecture approfondie des écrits autobiographiques de Feynman et des documents
biographiques qui m’ont parus pertinents.

Parmi les écrits autobiographiques de Feynman j’ai retenu les suivants :
* « L électrodynamique quantique et [’espace-temps. Conférence Nobel » (1965),
* « Vous voulez rire, Monsieur Feynman ! » (1985).

Parmi les écrits biographiques sur Feynman j’ai retenu principalement :

* « Feynman and the visualization of space-time processes » du physicien théoricien américain
Silvan Schweber (1986 : langue anglaise originale ), qui a cdtoyé Feynman et qui a recu de la
part de celui-ci la permission de consulter ses rapports déposés a la Millikan Library du
California Institute of Technology. Cette biographie, que nous pourrions qualifier de
scientifique est trés compléte et fortement documentée. Les travaux de Feynman sont assez
détaillés et présentés avec toute la rigueur que I’on peut attendre d’un physicien théoricien ayant
vecu la grand aventure de la théorie quantique des champs.

* « Le génial professeur Feynman » du journaliste James Gleick (1992 : traduction francaise
J.P. Mourlon). Gleick est journaliste et comme il 1’écrit lui-méme dans la partie de son livre
dédiée aux « Remerciements », il n’a jamais rencontré Feynman. Cependant, sa biographie est
compléte et trés fortement documentée, faisant d’une part référence a de nombreuses interviews
de physiciens ayant directement travaillés avec Feynman et mentionnant d’autre part de
nombreuses archives consultées a Far Rockaway (la ville natale de Feynman dans la banlieue
de New-York), au MIT, & Princeton, & Cornell et au Caltech. Le cheminement de la pensee de
Feynman transparait tout au long du livre ainsi que ses motivations, et les anecdotes ne
manquent pas,

* « The Beat of a Different Drum. The Life and Science of Richard Feynman” du physicien
théoricien indien-américain Jagdish Mehra (1994 : langue anglaise originale) qui a trés bien
connu Feynman, a tel point que cette bibliographie a été écrite a sa demande. Et bien
évidemment, bon nombre d’écrits sont directement issus des nombreuses interviews de I’auteur
avec Feynman lui-méme.

Ce qui transparait immédiatement dans I’historique du chapitre 1, aussi bien chez De Broglie,
Heisenberg, Schrodinger que chez Dirac, est la restriction des théories qui ne s’appliquent qu’a
une particule, en ’occurrence 1’électron, soumis au champ électrostatique du proton présent
dans le noyau de I’atome d’hydrogéne.

En effet, comme nous 1’avons vu en analysant ces travaux, toutes les théories étaient destinées
a étudier le comportement de 1’atome d’hydrogeéne vis-a-vis des raies spectrales associées au
rayonnement électromagnétique ; ce rayonnement étant dii aux variations d’énergie de
I’¢lectron a 'intérieur de 1’atome le plus simple : ’atome d’hydrogene. En effet, 1’atome
d’hydrogene ne comporte qu’un seul électron et un seul proton.

De fait, nous sommes bien obligés de reconnaitre que les applications concernant a 1’époque
toutes ces théories, sont assez limitées.
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Et méme si le travail mathématique de 1’époque permet d’obtenir d’une part la convergence de
toutes les théories et d’autre part un formalisme adéquat pour 1’étude de la physique quantique,
il n’en reste pas moins vrai que ces avancées demeuraient incapables de prendre en compte les
interactions entre plusieurs éelectrons.

Ainsi, une théorie quantique appliquée aux phénomeénes pouvant étre associés au champ
électromagnétique dans lequel pouvaient interagir simultanément plusieurs électrons, n’existait
pas.

Dans les biographies de Schweber®, Gleick®®, Merha®, archives & ’appui, il est mentionné la
redécouverte de 1’équation de Klein-Gordon en 1936 par Feynman simplement agé de dix-huit
ans. Il s’agit de I’équation relativiste de 1’électron dans un champ magnétique, dont nous avons
parlé en sous-section 1.2.1.g dans la partie « a ».

En fait, comme nous I’avons vu, dans la deuxieme édition de 1935 “The Principles of Quantum
Mechanics”, que possédait Feynman et qui constituait sa référence en mécanique quantique,
Dirac mentionne cette équation qui lui servira de départ dans 1’¢élaboration de sa célebre
équation.

Mais peu importe que Feynman ait redécouvert ou non 1’équation de Klein-Gordon, ce qui est
important c’est de constater qu’a dix-huit ans a peine, il était déja capable de suivre de tels
développements théoriques avec des outils mathématiques abstraits tel que le calcul tensoriel.

Cependant, ne réussissant pas a appliquer cette équation au calcul des niveaux d’énergie orbital
dans 1’atome d’hydrogene (y compris pour 1’électron libre soumis aux lois de la relativité
restreinte), Feynman constatait (avec son condisciple Welton), qu’en mécanique quantique, s’il
n’était pas tres difficile d’obtenir des équations, il n’en était pas de méme pour les résoudre.

Citons a cet effet Welton, en accord avec Feynman, page 454 de la biographie de Schweber :
« I'll probably get an equation that I can’t solve anyway.
That’s the trouble with quantum mechanics. It’s easy
enough to set up equations for various problems, but
it takes a mind twice as good as the differential
analyzer to solve them .

Lors de ses études au MIT, Feynman était-il déja convaincu que les formalismes de Heisenberg,
Schrédinger et Dirac n’étaient pas complets puisqu’ils ne traitaient dans leurs équations que le
comportement d’un seul électron ?

Avait-il conscience de 1’aspect particuliérement obscur de cette nouvelle physique, de ces
formalismes compliqués a mettre en ceuvre, conduisant a une multitude de publications entre
1927 et 1939 (comme nous I’avons vu en section 1.2.2), sitdt que 1’on veut élargir leur champ
d’action ?

Et ceci principalement en ce qui concerne, entre autres, les procédures de « Renormalisation »
qui permettent de gérer le probléme des infinis que posent la relativité et les quantas dans les
intégrales et séries divergentes.

Feynman répond en partie a ces deux questions lors de sa conférence Nobel en 1965, exprimant
ses ressentiments vis-a-vis des théories quantiques de I’époque ou il était étudiant au MIT de
19352 1939::

89. Schweber. « Feynman and the visualization of space-time processes », page 454.

90. Gleick. « Le génial professeur Feynman », pages 91 et 92.

91. Mehra. « The Beat of a Different Drum. The Life and Science of Richard Feynman”, pages 55 et 56.
92. Schweber. « Feynman and the visualization of space-time processes », page 454.
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«J’apprenais la physique alors connue, assimilant
lentement les questions qui tracassaient les gens
du métier, et il m’apparut finalement que l’état
peu satisfaisant de la théorie quantique de
[’électricité et du magnétisme était le probleme
fondamental du moment. J appris ceci dans des
livres comme ceux de Heiter et de Dirac. »%

Et il mentionne que dans ces livres (y compris la publication de Dirac datant de 1935 que nous
avons cité a maintes reprises), c’est plutdt le coté philosophique des choses conduisant a telles
discussions et a telles remarques qui 1’inspirait et non les passages ou tout était démontré et
calculé. Car en effet, il avoue ne pas trés bien comprendre tous les passages. Qui plus est, les
remarques concernant le manque de sens de tel ou tel calcul I’ont durablement marqué.

En d’autres termes, toutes ces théories aux procédés abstraits et compliqués manquaient de
pragmatisme lorsqu’il s’agissait de passer en mode calculatoire. Aussi, elles ne trouvaient pas
chez Feynman un grand écho.

Son sentiment personnel était que les physiciens de 1’époque étaient loin d’avoir obtenu une
réponse satisfaisante en théorie quantique de 1’électricité et du magnétisme®®.

Aussi, il ne jugera pas trés important de connaitre en détail tous les travaux effectués de 1936
a 1939 ne permettant pas de résoudre les problémes rencontrés en section 1.2.2 et ceux contenus

dans la publication de Dirac de 1935.

Mais laissons Feynman s’exprimer lui-méme a ce sujet :
«J’avais aussi le sentiment personnel que, puisqu’ils
n’avaient pas obtenu de réponse satisfaisante au
probleme que je voulais résoudre, il ne m’était pas
nécessaire d’accorder une attention exagérée a ce
qu’ils avaient fait ».%°

De plus, lors d’une interview avec Mehra, Feynman ajouta :
«I psyched myself up like a Watusi tribal warrior, and
said to myself : “these men, like Heisenberg and
Pauli, who had worked on quantum electrodynamics
and had been stuck with the difficulties of solving
the problem of infinities, did not know anything;
I'm going to show them how to do it!” » 10

Le caractere original et la grande acuit¢ de Feynman pour tout ce qui traite de 1’aspect
scientifique des choses a pu faire en sorte qu’il ne prenne pas le temps et la patience de suivre
les calculs assez abstraits et difficiles du mathematicien et physicien anglais.

93. Feynman. « L ‘électrodynamique quantique et l’espace-temps ». Conférence Nobel. Traduction H. Isaac, J.M.
Lévy-Leblond, F. Balibar. Page 236.

98. Ibid. Page 236.

99. Ibid. Pages 236 et 237.

100. Mehra. « The Beat of a Different Drum. The Life and Science of Richard Feynman », page 89.

101. Feynman. « L ‘électrodynamique quantique et [’espace-temps ». Conférence Nobel. Traduction H. Isaac, J.M.
Lévy-Leblond, F. Balibar. Page 237.

102. Feynman. «Vous voulez rire, Monsieur Feynman». Traduction F. Balibar, C. Guthmann, page 79.
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Sans s’attarder sur les calculs qu’il avoue ne pas totalement comprendre dans la célebre
publication de Dirac de 1935 lorsqu’il n’était qu’un étudiant aspirant au « Bachelor of Science »
(MIT), son caractére va tout au long de sa vie le pousser a émettre ses propres hypotheses.

Aussi, ne faut-il pas nous étonner :

- d’une part que Feynman ait pu redécouvrir par sa propre méthode 1’équation de Klein-
Gordon (généralisation de I’équation de Schrodinger a la relativité), dont nous avons parlé plus
haut sans se préoccuper des calculs de Dirac,

- d’autre part qu’il ait inventé I’intégrale de chemins favorisant un formalisme nouveau
en mécanique quantique qui va s’avérer étre le départ de ce qui le conduira a sa théorie de
I’Electrodynamique Quantique a travers ses fameux diagrammes.

De plus, comme mentionné lors de sa Conférence Nobel, Feynman avait bien compris, au cours de ses
lectures, « qu’il y avait deux sources aux difficultés des théories électrodynamiques quantiques :

* La premiere résidait dans la valeur infinie de ’énergie d’interaction de ’électron avec lui-
méme, de son « auto-énergie ». Et cette difficulté existait déja dans la théorie classique.
* L’autre difficulté provenait d’infinités liees au nombre infini de degrés de liberté du champ
électromagnétique ».10%

Et comme le mentionne Feynman dans son autobiographie!® :

Lorsqu’il était étudiant au MIT, pour solutionner les difficultés précédentes lies aux
infinis, il avait eu I’idée qu’un électron puisse ne jamais interagir avec lui-méme mais toujours
avec d’autres €lectrons.

Cette idée qu’il trouva claire et élégante et dont il tombera amoureux'®, sera le point de départ
de ses recherches a Princeton et le conduira a découvrir un principe de moindre action en
introduisant le concept mathématique des intégrales de chemins.

Ce concept mathématique des intégrales de chemins n’a cessé d’étre développé depuis ;

« ... Et c’est parce que Feynman pose le probléme de la mécanique quantique dans I’espace-
temps (de Minkowski) que les intégrales de chemins ont été si prolifiques en théorie quantique
des champs. »1%4

L’approche originale de Feynman basée sur le concept de I’intégrale de chemins dans la
résolution des problémes de I’Electrodynamique Quantique est décrite au chapitre 3.

Muni de tout le formalisme quantique que nous venons de décrire, nous expliquons au
paragraphe suivant comment Feynman va effectuer, avec beaucoup d’originalité, son travail de
recherche associé a son mémoire validant 1’obtention du « Bachelor of Science » en fin de

103. Feynman. « L électrodynamique quantique et l’espace-temps ». Conférence Nobel. Traduction H. Isaac, J.M.
Lévy-Leblond, F. Balibar.
104. Basdevant. « Principes variationnels et dynamique, pages 161 et 162.
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quatrieme année au MIT (1939). Ceci nous permettra de saisir un peu plus encore son caractere
et de comprendre le sens de ses motivations.

2.5- Le travail de Bachelor of science de Feynman

Le MIT comptait les meilleurs physiciens des Etats-Unis. Parmi eux, se trouvait John Clarke
Slater. Ce physicien américain (1900-1976) fut professeur de physique au MIT de 1930 a 1966.
La connaissance de la structure électronique, ¢’est-a-dire de la répartition des électrons dans les
atomes et les molécules selon leur énergie et leur spin, doit beaucoup a Slater. En 1929, il était
déja connu pour ses travaux en mécanique quantique concernant I’expression de la fonction
d’onde d’un systéme de N électrons exprimé sous la forme d’un déterminant : « le déterminant
de Slater ».

Pour Slater, une théorie doit permettre des prédictions raisonnables sur les expériences et rien
de plus. En cela, Slater était un adepte du sens commun, du sens pratique, et la théorie ne doit
étre 1a que pour servir I’expérience. Ainsi, Slater exprimait au MIT I’esprit d’Edison.

Autant dire que Feynman trouvait en Slater I’expression méme de tout ce qu’il pouvait ressentir
dans la maniére de « faire de la physique », et le chercheur qu’il sera ne trahira jamais
I’enseignement qu’il recu au MIT.

A la fin de I’année scolaire 1939, ce fut Slater en personne qui dirigea Feynman pour son
mémoire de « Bachelor of Science » en lui soumettant un probléme associé aux forces dans les
molécules. Et ce probléme se terminera par une publication dans la physical review®* et un
théoréme « le théoréme de Feynman » considéré comme « la loi » des forces moléculaires *°.
Par I’originalit¢é de son travail, Feynman montre déja tout son talent. Et Mehra dans sa
biographie consacre les pages 71 a 78 a expliquer en détail la maniere dont le futur « Nobel »
entreprend sa recherche en donnant les principales équations au fur et a mesure de son avancée.
Slater expliqua a Feynman que lorsque le quartz est chauffé, il se dilate bien moins que d’autres
substances, car il est tres stable. Aussi lui demande-t-il de comprendre pourquoi.

La maticre ne pouvant se dilater et se comprimer que sous 1’effet d’une force, Feynman aborda
le probléme en pensant qu’il serait efficace de trouver une méthode mettant en jeu les forces
agissant entre le noyau atomique et les électrons dans les atomes composant les molécules du
quartz. Ainsi, en comprenant comment les forces agissent, il saura pourquoi le quartz posséde
une certaine stabilité vis-a-vis de la chaleur.

Or les forces en question sont dues au champ électrique exercé par les noyaux sur les électrons
au sein de I’atome formant ainsi une liaison cristalline. En d’autres termes, les forces de liaison
sont essentiellement de nature électrostatique, et résultent d’une redistribution plus ou moins
importante des électrons de valence entre les noyaux atomiques impliqués dans la liaison entre
atomes.

Aussi, faut-il déterminer, a I’aide de la mécanique quantique, la distribution de la charge
¢lectrique du nuage d’électrons qui entoure les noyaux. Puis il suffira de déterminer la force
¢électrostatique existant entre ce nuage et les noyaux de n’importe quel atome (noyaux
caractérisés par leur charge électrique variant d’une substance a une autre en fonction du

94. Feynman. « Forces in molecules ». 1939.
95. Mehra. « The Beat of a Different Drum. The Life and Science of Richard Feynman”, page 78.
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nombre de protons), pour comprendre pourquoi le quartz est plus stable que les autres
substances, en fonction de la chaleur.

Feynman comprit trés vite que travailler en considérant les variations d’énergie d’une orbitale
a une autre (voir sous-section 1.2.1.f) serait long et fastidieux. Aussi, décidant de calculer la
force ¢lectrostatique d’une manicre assez originale en adaptant 1’effet des forces de Van der
Waals (entre atomes et molécules) a son probleme, il répondit & la question que Slater lui posait.
Impressionné par les résultats obtenus et la méthode utilisée, Slater demanda a Feynman de
publier son mémoire a la Physical Review qui accepta.

Ainsi Feynman venait de commencer a mettre en pratique la derniére phrase qu’il avait retenue du

livre de Dirac :
« It seems that some essentially new physical ideas are here needed »%

Et comme il le mentionne dans sa Conférence Nobel®, il trouve en cette phrase a la fois un défit
et une inspiration.

2.6- Conclusion

Résumons briévement les connaissances en mécanique quantique, les impressions et 1’état
d’esprit de Richard Feynman en 1939, avant son entrée a Princeton dans le but de préparer un
Doctorat dont il ne sait pas encore s’il sera dédié aux mathématiques ou aux sciences physiques.

Premiérement, la seconde édition du livre de Dirac “The Principles of Quantum Mechanics”
datant de 1935 a été son ouvrage de référence en mécanique quantique.

Cet ouvrage contient les instruments de calcul mathématique utilisés en mécanique quantique
permettant de traduire en équations symboliques des conditions physiques données, et
inversement, de prévoir des résultats physiques a partir de relations entre les symboles
envisagés (I’algebre des états et des observables associés au formalisme de représentation des
états quantiques d’une particule).

En précurseur de 1’Electrodynamique Quantique (la théorie quantique des interactions
électromagnétiques), Dirac aborde les hypothéses et les problémes se rapportant a I’interaction
entre 1’électron et le noyau a ’intérieur de I’atome, le traitement de I’interaction d’un photon
avec un atome et la quantification du champ électromagnétique.

Cette publication de 1935 aborde certaines applications en mécanique quantique traitées d’une
part selon la théorie de Schrodinger basée sur I’utilisation de sa célebre équation, d’autre part
selon la théorie de Heisenberg fondée sur sa mécanique matricielle.

Deuxiémement, Feynman avoue en 1965 lors de sa conférence Nobel, qu’a I’époque ou il était
étudiant au MIT, il était plus inspiré par les discussions et les remarques contenues dans le livre
de Dirac que par les passages ou tout était démontré et calculé soigneusement, ajoutant méme
qu’il ne comprenait pas trés bien toutes les équations qui s’y rapportaient.

Avec le bon sens et ’esprit de syntheése qui le caractérisaient déja, Feynman souligne qu’il
parvenait cependant a saisir les remarques sur le manque de sens de tels ou tels calculs.

96. Dirac. “The principles of quantum mechanics”. Edition 1935. Page 297.
97. Feynman. « L ’électrodynamique quantique et [’espace-temps ». Conférence Nobel. Traduction H. Isaac, J.M.
Lévy-Leblond, F. Balibar. Page 236.
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Nul doute que la fagon dont son pére lui fait découvrir, encore enfant, les phénomeénes
physiques qui I’entourent, explique assez bien de quoi son avenir serait fait.

En effet, tout naturellement il sera vite conduit a émettre ses propres hypothéses, ne
s’embarrassant pas de se conformer a un moule intellectuel établit par d’autres conduisant & un
systetme de pensée pouvant guider ses choix, d’autant plus qu’il trouve compliqué cette
physique quantique qu’on lui enseigne ; mais ne soyons pas naif, ce désintérét de rentrer dans
les détails est certainement dii @ son manque de connaissance et a son peu d’envie de passer du
temps a comprendre ce qu’ont fait les autres vis-a-vis de son empressement & mettre en pratique
toutes les idées issues de son imagination bouillonnante.

C’est ainsi, comme il le mentionne dans son autobiographie “Surely You're Joking Mr
Feynman ! Adventures of a curious Character” datant de 1985, que pour solutionner le
probléme de la valeur infinie de 1’énergie d’interaction de I’¢lectron avec lui-méme, il avait tout
simplement eu 1’idée au MIT qu’un électron puisse ne jamais interagir avec lui-méme mais
toujours uniquement avec d’autres électrons.

Troisiemement, 1’originalité et le succés obtenu par Feynman dans la conduite de ses recherches
associées a 1’obtention de son « Bachelor of Science », impressionna un physicien de la
renommee de Slater.

En effet, non seulement il résolu le probleme soumis par Slater a propos du comportement du
quartz en fonction de la température, mais il élargit son champ d’action en démontrant un
théoréme, appelé “Théoréme de Feynman ", associeé a une loi relative aux forces moléculaires.
Fidele a sa nature, il su tres rapidement comme il le fera plus tard, percevoir dans le cté abstrait
de la mécanique quantique toute 1’utilité concréte que 1’on peut en tirer. Assurément, a 1’aide
de la physique quantique, il détermina la distribution de la charge électrique du nuage
d’¢lectrons qui entoure les noyaux de n’importe quel atome pour inventer une méthode mettant
en jeu les forces agissant entre les noyaux atomiques et les électrons dans les atomes composant
n’importe quelle molécule.

Je dirais personnellement en termes imagés que toutes les fibres de son corps ressentaient ces
lois de la nature qui nous entoure, en d’autres termes, je dirais qu’il avait “la physique dans le
sang”.

Quatriemement, la maniére dont s’est construit Feynman, enfant, sous I’influence bénéfique de
son pére, a sans conteste favorisé sa conviction que rien ne saurait lui étre interdit dans la
compréhension de la nature des choses.

Tout ce que j’ai pu lire de Feynman lui-méme, des interviews qu’il a donné, des conférences
qu’il a faites, des fameux cours de physique qu’il a publi€s et que j’ai étudié, de 1’opinion de
ses collegues sur ses capacités hors normes et sa prodigieuse intelligence, telle que nous confie
Mark Kac en début de cette these, et j’en passe, me donnent I’intime conviction d’un étre
infiniment imprégné d’une faculté quasiment innée dans la compréhension des phénomeénes
physiques qui nous entourent.

Aussi, je ne m’étonne pas du fait que dans ’interview qu’il donne a Mehra, contenue dans
I’ouvrage « The Beat of a Different Drum. The Life and Science of Richard Feynman », le futur
prix Nobel ait pu sérieusement penser qu’il savait au plus profond de lui-méme qu’il allait
montrer un jour & des gens comme Heisenberg et Pauli comment résoudre le probléme des
infinis en développant une théorie quantique de 1’¢électricité et du magnétisme beaucoup plus
simple.

Cinguiémement, comme le souligne Mehra dans son ouvrage « The Beat of a Different Drum.
The Life and Science of Richard Feynman », c’est en premiére année au MIT que feynman
décida de devenir physicien a la place de mathématicien ou d’ingénieur.
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En effet, entre les mathématiques qu’il se mit a entrevoir essentiellement comme un outil
abstrait et ’engineering concerné exclusivement par 1’application pratique des lois de la nature,
il choisit la physique qui réalisait un bon compromis et qui devrait beaucoup plus le rassasier
de son besoin boulimique de comprendre les phénomenes naturels qui I’entourent.

A partir de 1a, tout va se passser de la méme manicre que 1’assemblage logique des ¢léments
d’un puzzle. Sa destinée va suivre instinctivement ce a quoi il semble prédestiné : la recherche
en physique théorique. Et ses pensées ne s’¢loigneront jamais d’une sorte de fatalit¢ dans la
tache qu’il se sentait devoir accomplir, qui viendra le motiver et peser sur ses décisions tout au
long de son existence.

Aussi, comme il le dit lui-méme dans sa conférence Nobel, il va toute sa vie se souvenir de la
derniére phrase de la publication de Dirac :

« It seems that some essentially new physical ideas are here needed »

qui semblera agir comme un signe promonitoire de son destin et qu’il ressent a la fois comme
un défit et une inspiration.
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Chapitre 3

Vers I’intégrale de chemins.
Les années a Princeton (1939 - 1942)

Résumé

3.1- Introduction
3.1.1- L’université de Princeton
3.1.2- Le professeur John Wheeler
3.1.3- Les idées de Feynman
3.1.4- Description de notre travail et documentation associée
3.2- Les années de these a Princeton (1939-1942)
3.2.1- La résistance de rayonnement (1939-1940)
a) Le probléme de I’auto-interaction de I’électron
b) L’idée de Feynman
¢) L’action a distance remplace la notion de champ
d) Les réflexions de Wheeler suite aux idées de Feynman
3.2.2- Wheeler et une théorie de I’interaction a distance : moitié avancée,
moitié retardée (1940-1941)
a) La proposition de Wheeler (1940)
b) La rencontre puis le rendez-vous chez Einstein (fin 1940-Début 1941)
c) Les publications de 1941, 1945 et 1949
3.2.3- Vers la découverte de I’intégrale de chemin : chronologie
a) La volonté de quantifier I’action
b) Feynman butte sur la quantification de I’action
¢) La solution passe par Dirac
d) Le papier de Dirac
e) L’interprétation par Feynman du papier de Dirac
f) Feynman retrouve 1’équation de Schrédinger
3.3- Réferences

Résumé

Le chapitre 2 nous a montré, entre autres, les facultés exceptionnelles de Feynman lorsqu’il
mene le travail de recherche nécessaire a 1’obtention de son Bachelor of Science », au point
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d’étre publié dans la prestigieuse revue américaine Physical review.

Ainsi se voit-il conseillé puis admis & Princeton, une des universités les plus renommeées des
Etats-Unis.

Dans ce chapitre 3, via les Annexes 15 a 19, nous tracons en détail ’histoire des différentes
étapes du travail de recherche de Richard Feynman a Princeton (1939 a 1941) qui vont peu a
peu I’orienter vers la découverte de 1’intégrale de chemins.

Cette histoire montre les prémices de la découverte de 1’intégrale de chemins qui se dessine a
travers :

- les échanges de réflexion entre Feynman et Wheeler, son directeur de these, qui vont tout
naturellement conduire a la découverte d’un principe de moindre action associé aux potentiels
pour moitié avances et pour moitié retardés, associé a trois publications débouchant sur
I’équation classique A de I’action liée aux interactions directes entre particules,

- les tentatives de Feynman pour quantifier 1’équation A afin de la transposer a
I’Electrodynamique Quantique,

- la maniere dont Feynman retrouve (en 1941) I’équation de Schrodinger en interprétant
différemment la formulation quantique du principe de moindre action ébauchée par Dirac en
1933.

3.1- Introduction

3.1.1- L’université de Princeton

En automne 1939, Feynman entre a la prestigieuse Université de Princeton située dans 1’état du
New — Jersey. Cette Université a le privilége de se trouver a proximité de 1’ « Institute for
Advanced Study » congue pour stimuler la recherche fondamentale au plus haut niveau dans de
nombreux domaines, dont ceux de la physique et des mathématiques. A cette epoque, des
savants, tel qu’Einstein, y travaillent sur des thémes de leur choix sans aucune contrainte. Nous
verrons d’ailleurs que des jeunes chercheurs de 1’Université tels que Wheeler et Feynman
n’hésitaient pas a solliciter I’avis d’Einstein lui-méme.

Le choix de Princeton fut largement conseillé par Slater'®, son directeur de mémoire de
derniére année au MIT de Boston, qui avait été fortement impressionné par son travail*°.
Feynman entre donc a Princeton en tant que « Research Assistant » du professeur Wheeler a
peine plus agé que lui.

Une lettre de Feynman a sa mére, datant du 11 octobre 1939%” montre déja combien la joie
d’enseigner anime le jeune étudiant. Une autre lettre également & sa mere, datant de novembre
19391% souligne tout le bonheur qu’il ressent dans son travail de recherche : « ..., je rencontre
des difficultés mathématiques qu’il me faut surmonter, soit contourner, soit attaquer
difféeremment. Cela me prend tout mon temps, mais j aime vraiment ¢a et je suis trés heureux.
Je n’ai jamais autant et aussi contintiment réfléchi sur un probleme. ... J'ai quand méme
avancé, et assez loin méme — a la grande satisfaction du professeur Wheeler. Le probléeme n’est

pas encore achevé, mais je commence a en voir la fin et a voir comment je peux y arriver ...
SUPER ! »

105. Feynman. « Vous voulez rire, Monsieur Feynman ». Traduction Francoise Balibar et Claude Guthmann.
106. Mehra. « The Beat of a Different Drum. The Life and Science of Richard Feynman”.

107. Feynman. « Qu ‘en pensez-vous Monsieur Feynman ? ». Traduction Christian Jeanmougin.

108. Ibid.
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Il me parait pertinent de brosser brievement 1’état des recherches en physique des particules
lors de I’arrivée de Feynman a Princeton en 1939.

En 1939, Anderson avait déja découvert le positron (prédit par les calculs de Dirac en 1928:
voir chapitre 1, sous-section 1.2.1.g) dans les rayons cosmiques (1932), et Pauli prédisait
I’existence du neutrino afin d’expliquer le phénoméne de la désintégration « béta — plus »
(1933).

En effet, nous savons aujourd’hui, en prenant pour exemple la désintégration du fluor 18 de lui-
méme en oxygene 18, que I’issue de la désintégration donne :

* un atome d’oxygene 18 chargé négativement car ce nouvel atome contient un proton de moins
que le nombre d’¢lectrons qui le constitue,

* un rayonnement radioactif sous la forme d’une particule « béta — plus » constituée d’un
positron chargé positivement, et émis en dehors de I’atome de fluor 18,

*un neutrino non radioactif.

Nous savons également aujourd’hui :

* que le type de radioactivité précédente affecte en général les noyaux riches en protons. Ceux-
ci étant beaucoup plus rares dans la nature que les noyaux riches en neutrons, la radioactivité
« béta — plus » est moins fréquente,

* que cette radioactivité met en jeu I’interaction nucléaire faible par le fait qu’un quark « u »
mute en quark « d » transformant ainsi un proton en neutron.

Avant 1939, c’est-a-dire en 1933, Patrick Blackett et Giuseppe Occhialini observent la
production et ’annihilation de paire électron -positron®®,

En 1934, Fermi propose un modele des interactions faibles associé a la radioactivité « béta —
plus » que nous venons de voir ci-avant, Chadwick découvre le neutron et les Joliot — Curie
découvrent la radioactivité artificielle.

En 1938, Otton Hahn et Fritz Strassmann découvrent la fission nucléaire de 1’uranium (la fission
des noyaux lourds), dont Lise Meitner fournit la premiere explication théorigue.

Ainsi, si la physique des particules ne jouissait pas encore de la popularité qu’elle connait de
nos jours, leur découverte commencait a prendre de I’importance ; a tel point que 1’Université
de Princeton possédait son propre cyclotron congu par ses propres ingénieurs et chercheurs. De
I’avis de Feynman, ce cyclotron produisait la plupart des résultats en physique des particules!*?.
Mais laissons Feynman s’exprimer a ce sujet : « Le lundi matin de mon arrivée donc, je me suis
rendu au département de physique et j’ai demandé ou se trouvait le bdatiment du cyclotron....
Et, du coup, j’ai compris pourquoi a Princeton ils obtenaient tant de résultats ; c’est qu’ils
travaillaient réellement avec ['instrument ; ils [’avaient construit eux-mémes et ils savaient
exactement ou se trouvaient les diverses pieces et comment elles fonctionnaient. ...C était
extraordinaire ! »

3.1.2- Le professeur John Wheeler

Aussi, le professeur John Wheeler dont nous trouvons une courte biographie en annexe 5,
superviseur de Feynman a Princeton, était passionné par le comportement des particules.

En 1934, avec Breit, il avait calculé le processus de diffusion photon — photon montrant que le
vide peut absorber I’énergie du rayonnement incident, via la création de paires réelles électron

109. Blackett. « Cloud Chamber Researches in Nuclear Physics and Cosmic Radiation ». Nobel Lecture.
110. Feynman. « Vous voulez rire Monsieur Feynman ! ». Traduction Francoise Balibar et Claude Guthmann.
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- positron'!: « In the present note are given analogous calculations for the production of
positron electron pairs as a result of the collision of two light quanta. »

Notons aussi les travaux de Wheeler datant de 1937, concernant la matrice S''?: « The wave
function for the composite nucleous is written as a property antisymmetrized combination of
partial wave functions, corresponding to various possible ways of distributing the neutrons and
protons into various groups, ... The dependance of the total wave function on the intergroup
separations is determined by the variation principle. The analysis is carried out in detail for
the case that the configurations considered contain only two groups. Integral equations are
derived for the functions of separation. »

Le concept de cette matrice sera déterminant dans I’¢laboration de ses diagrammes par
Feynman, issus de celui des intégrales de chemins. La matrice S décrit I’évolution d’un systéme
quantique suite a une interaction, en établissant une correspondance linéaire, plus exactement
matricielle, entre les états initiaux et les états finaux.

A cette époque, la théorie quantique des champs se battait avec les infinis et Wheeler proposait
d’abandonner le principe de « Renormalisation » (qui traitait le probléme des infinis que nous
avons vu au chapitre 1, section 1.2.2) au profit d’une théorie purement mathématique fondée
seulement sur la matrice S. En fait, Wheeler cherchait par une méthode variationnelle les
meilleures fonctions d’ondes nucléaires décomposables en produit de fonction d’ondes de
groupes stables.

3.1.3- Les idées de Feynman

Le travail de Feynman a Princeton le conduit a étudier en détail divers problémes de physiques
associés aux recherches de Wheeler, assez difficiles a résoudre!®3,

Et de fil en aiguille, débattant des problémes assez abstraits que lui soumet Wheeler a partir de
1939, Feynman finira par concevoir en 1942 une nouvelle fagon d’exprimer la mécanique
quantique a 1’aide de I’action sous forme d’intégrales qu’il ne nomme pas encore « intégrales
de chemins ».

Tout naturellement, le concept de I’intégrale de chemins le conduira en 1949 a sa théorie de
I’¢électrodynamique quantique qui lui permettra d’obtenir le prix Nobel de physique en 1965.
Et tout ceci via son idée de diagrammes fournissant une représentation graphique de la
trajectoire des particules sub-atomiques dans 1’espace-temps de la relativité restreinte
(Minkowski). Ce qui permettra de mettre en évidence les réactions élémentaires entre électrons
et photons impliqués dans un processus quantique.

3.1.4- Description de notre travail et documentation associee

Le travail ci-apres examine le cheminement de la pensée de Feynman vers ce qui a le conduire
au concept de ’intégrale de chemins.

Ce chapitre 3 est la pour mener a bien la prise en compte de la progression des idées de
Feynman, au fur et a mesure de ses diverses réflexions.

L’histoire des années de these a Princeton est fondamentale, dans le sens ou elle indique que
c’est finalement en cherchant a résoudre le probléme des infinis en électrodynamique, que
Feynman arrive au concept d’une éventuelle troisiéme formulation de la mécanique quantique
apres celle de Heisenberg et de Schrodinger.

Section 111. Breit et Wheeler. « Collision of two Light Quanta ». 1934.

112. Wheeler. « On the Mathematical Description of Light Nuclei by the Method of Resonating Group Structure».
1937.

113. Feynman. « Qu’en pensez-vous Monsieur Feynman ? ». Lettre & sa mére datant de novembre 1939.
Traduction Christian Jeanmougin.
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Mais si I’idée d’intégrer le long d’un chemin associé a I’évolution de la fonction d’onde (liee
au mouvement d’une particule) d’un point (X,t) & un autre point (x’,¢’) de I’espace-temps, germe
dans la téte de Feynman, il reste encore beaucoup a faire pour aboutir a sa théorie quantique a
travers I’intégrale de chemins.

Les publications fondamentales que j’ai consultées sont les suivantes :

- FEYNMAN Richard (Décembre 1965). L’¢lectrodynamique quantique et 1’espace-temps.
Conférence Nobel. Traduction H. lIsaac, J.M. Lévy-Leblond, F. Balibar de la publication
originale « The development of the space-time view of quantum electrodynamics » :
Nobelprize.org.,

- FEYNMAN Richard & LEIGHTON Ralph (1985). Vous voulez rire Monsieur
Feynman! Odile Jacob (2000). Traduction F. Balibar, C. Guthmann de la publication originale
« Surely You’re Joking Mr Feynman ! Adventures of a Curious Character » publiée aux USA
par W.W. Norton & Company, Inc., New York. Ce livre peut étre considéré comme des
mémoires autobiographiques,

- WHEELER John & FEYNMAN Richard (21 Fevrier 1941). Reaction of the Absorber as the
Mechanism of Radiative Damping . Physical Review, volume 59. Page 683,

- WHEELER John & FEYNMAN Richard (1945). Interaction with the Absorber as the
Mechanism of Radiation. Reviews of Modern Physics, volume 17, 426,

- WHEELER John & FEYNMAN Richard (1949). Classical Electrodynamics in Terms of
Direct Interparticle Action ». Reviews of Modern Physics. Volume 21. Page 425.

- DIRAC Paul (Premiere édition 1931). Les Principes de la mécanique quantique. Traduction
Al. Proca et J. Ullmo de la premiére édition en anglais de 1930. Les Presses Universitaires de
France, Paris. Editions Jacques Gabay,

- DIRAC Paul (Second edition 1935). The Principles of Quantum Mechanics. Oxford. At the
Clarendon Press. Source en langue originale pour la seconde édition,

- DIRAC Paul (Third edition 1947). The Principles of Quantum Mechanics. Oxford University
Press, London. Source en langue originale pour la troisieme édition,

- FEYNMAN Richard (1942). Le principe de moindre action en mécanique quantique .
Traduction Emile Biémont. La these de Feynman. PEARSON Education France. 2007,

- FEYNMAN Richard (Avril 1948). Approche espace-temps de la mécanique quantique non-
relativiste. Review of Modern Physics, volume 20, 367. Traduction Emile Biémont contenue
dans « La these de Feynman » publiée par Pearson Education France (2007),

- FEYNMAN Richard (Avril 1948). Space-Time Approach to Non-Relativistic Quantum
Mechanics. Review of Modern Physics, volume 20, 367.

3.2- Les années de thése a Princeton (1939-1942)

C’est a Princeton que Feynman établit les bases de la théorie des intégrales de chemins, qui va
constituer une nouvelle maniére d’aborder la mécanique quantique. Sa theése soutenue en juin
1942 mentionne en Introduction qu’il est nécessaire de développer une théorie de
I’électrodynamique quantique capable de décrire des charges n’agissant pas sur elles-mémes,
sachant que la théorie actuelle est loin d’étre satisfaisante.

Aussi, cite-t-il en début de sa thése, ses travaux effectués avec Wheeler en 1941 concernant leur
théorie de 1’action a distance (théorie classique dont la version quantique ne sera jamais
réalisée). Cette théorie utilise dans sa formulation, pour moitié des solutions avancées et pour
moitié des solutions retardées des équations de Maxwell.
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Il faut bien comprendre que tout démarre chez Feynman par sa volonté de résoudre le probleme
des infinis li¢é a D’auto-interaction de I’¢électron (la self-masse infinie aussi bien en
¢lectrodynamique classique qu’en électrodynamique quantique). Et cette motivation va le
conduire a utiliser le principe de moindre action qui allait justement résoudre son probléme en
utilisant des potentiels pour moitié avancés et pour moitié retardes.

Il nous parait donc important de retracer dans les sections 3.2.1 et 3.2.2 les réflexions et les
idées de Feynman appuyées par les connaissances de Wheeler, afin de dégager le cheminement
de la pensée du jeune étudiant ; cheminement d’une pensée qui le conduira a la quantification
du principe de mondre action en se référant aux travaux de Dirac de 1933.

Comme nous pourrons le voir dans leurs publications (1941, 1945, 1949), les travaux de
Feynman et de Wheeler sont fortement motivés par la notion de trajectoire des particules , c’est-
a-dire par une description plus classique, plus réaliste des phénomeénes physiques par rapport a
ce que préconise 1’Ecole de Copenhague conduite par Bohr concernant 1’aspect probabiliste de
la mécanique quantique.

La section 3.2.3 est dédiée au travail de Feynman découlant de son idée d’interpréter a sa fagcon
le résultat des travaux de Dirac de 1933 ; idée qui le conduira, comme nous le verrons au
chapitre 4, a relier la fonction d’onde au Lagrangien, c’est-a-dire a construire 1’action associée
au mouvement d’une particule, en d’autres termes a exprimer directement la mécanique
quantique a ’aide de I’action.*3""

3.2.1- La résistance de rayonnement (1939-1940)

3.2.1.a) Le probléme de 1’auto-interaction de 1’électron
Dans la theorie classique, une charge électrique g immobile (considérée ponctuelle comme
I’électron) crée en un point de I’espace situé a une distance r le champ électrique suivant :

E._1 4

- 472'50 r2 !

associe au potentiel électrique en ce point :

V=Er=-149
47Z'gol'

Ainsi, toute charge électrique q’ ponctuelle ou non, se trouve soumise de maniére instantanée a
la force de Coulomb suivante :

__1 99_ .
P 2 9E

La notion de champ fait donc appel a une action instantanée de la charge électrique q sur I’autre
charge électrique ¢ .

Dans les équations précédentes, le fait de faire tendre r vers O revient a considérer une
interaction de la charge g sur elle-méme. Dans ce cas, la valeur V devient infinie ainsi que la
force électrostatique F, auxquelles est associée une énergie potentielle électrique E, infinie.
La loi d’Einstein associe 1’énergie totale Er de la charge ¢, au produit de sa masse par la
constante ¢? (c étant la valeur de la vitesse de la lumiére dans le vide), soit :

Er= Ec+Ep = mc2,
Avec :

113 bis. Feynman. « L ’électrodynamique quantique et I’espace-temps ». Conférence Nobel. Traduction H. Isaac,
J.M. Lévy-Leblond, F. Balibar. Page 257.
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* Ec = 0, puisque ’énergie cinétique de la particule est nulle du fait de son immobilité.
D’ou:
m=Ep/c? = oo,

traduisant 1’absurdité¢ de I’électrodynamique classique associée aux charges ponctuelles pour
les petites distances.

Mais si les calculs en électrodynamique classique pour r tendant vers 0, par rapport a ceux
effectués en électrodynamique quantique dont nous parlerons plus tard, sont absurdes, il ne
reste pas moins vrai que I’interaction de 1’électron avec lui-méme est une réalité de la nature
associée a la loi sur la conservation de 1’énergie. En effet, le physicien Nikola Tesla (1856-
1943) a découvert en 1887 qu’une particule chargée émet un rayonnement électromagnétique
lorsqu’elle traverse un champ électrique. Puis le physicien Joseph Larmor (1857-1942) établit
justement en 1897 la formule décrivant la puissance P émise sous forme de rayonnement
électromagnétique par cette particule de charge électrique g subissant une accélération a :

p__0%a

6reqc

3 -

En d’autres termes, a titre d’exemple, un électron chargé q = —eg animé d’une force de Coulomb
F en mouvement accéléré a vers un proton chargé + ep , va émettre un rayonnement
électromagnétique a la puissance P, entrainant une perte d’énergie de sa part. Aussi, afin de
respecter le principe de conservation d’énergie du systéme constitu¢ par 1’électron en
mouvement accéléré, celui-ci doit dépenser un travail afin de compenser 1’énergie perdue. Et
c’est pour vaincre cette perte d’énergie assimilée a une résistance radiative (ou de rayonnement)
que I’électron trouve, a priori en lui-méme, une force supplémentaire.

Mais laissons Feynman s’exprimer a ce sujet : « Suivant une idée de Lorentz, on considérait a
1’époque que [’origine de cette force se trouvait dans [’action de I'électron sur lui-méme. »14

3.2.1.b) L’idée de Feynman

Ainsi que nous en avons parlé a la fin du chapitre 2, au MIT déja, Feynman avait eu I’idée qu’un
électron puisse ne jamais interagir avec lui-méme : « Avant méme d’avoir terminé mes études
a Princeton, j’ai entrepris un travail de recherche sous la direction de John Wheeler. Le sujet
sur lequel il m’avait mis n’était pas des plus faciles et comme je n’arrivais pas a grand-chose,
Jje me suis remis a travailler sur une idée que j’avais eue auparavant au MIT. J’avais eu l’idée
qu’un électron n’interagit jamais avec lUi-méme mais toujours avec d’autres électrons. »'*°
Se souvenant de la phrase de Dirac (voir chapitre 2, paragraphe 2.5) mentionnant le « besoin de
quelques idées physiques radicalement nouvelles », et fidéle a son mode de fonctionnement que
nous avons largement décrit au chapitre 2, Feynman va donc postuler le fait que 1’électron ne
puisse pas agir sur lui-méme, mais seulement sur les autres électrons. En effet, en
¢lectrodynamique classique le fait de prendre pour hypothése la non interaction de 1’électron
sur lui-méme revient tout simplement a s’affranchir dans les calculs associés au probléme en
question, de I’inconvénient de la self-masse infinie de la particule associée a 1’énergie
potentielle infinie.

Mais si I’¢lectron n’agit pas sur lui-méme, cela signifie comme le montre 1’équation

114. Feynman. « L ‘électrodynamique quantique et [’espace-temps ». Conférence Nobel. Traduction H. Isaac, J.M.
Lévy-Leblond, F. Balibar.
115. Feynman. « Vous voulez rire Monsieur Feynman ! ». Traduction Francoise Balibar et Claude Guthmann.
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que cet €lectron ne "sent" pas son propre champ. Alors Feynman émet 1’idée d’éliminer le
champ en tant qu’intermédiaire instantané des forces.

Pourquoi, en effet, ne pas considérer qu’une charge électrique puisse agir directement sur une
autre charge. Mais en faisant sauter la notion de champ et donc I’instantanéité de I’action que
celui-ci véhicule, toute charge électrique agit sur une autre avec un decalage dans le temps
associé a la vitesse ¢ de propagation des ondes électromagnétiques'!®. La force doit pouvoir
s’exercer sans 1’intermédiaire du champ en prenant la forme d’une action a distance. Feynman
remet donc carrément en question la notion de champ, c’est-a-dire le fait que le champ tel
qu’admis jusqu’a présent soit généré par I’échange virtuel de photons. En d’autres termes, dans
I’esprit du jeune étudiant plein d’audace, le champ ne serait qu’une entité fictive : « Et je me fis
donc a moi-méme la suggestion que les électrons ne peuvent pas agir chacun sur lui-méme,
mais seulement sur les autres électrons. Ce qui veut dire qu’il n’y a pas de champ ! ... Tout
simplement, il se passe que si vous agitez une charge, une autre s agitera plus tard. »**°
Ainsi, cette idée de s’affranchir du probléme de 1’auto-énergie de 1’¢lectron et du champ,
« présente ’avantage de résoudre les deux probléemes d’un coup »*', c’est-a-dire les deux
problémes mentionnés au chapitre 2, paragraphe 2.4.

Les deux postulats précédents de Feynman concernant la non-interaction de I’électron sur
lui-méme et I’idée d’un champ qui n’existe pas constitue pour Feynman ce qu’il nomme
« sa théorie ».118

Mais il convient assez vite, a Princeton, qu’un des postulats de sa théorie, en I’occurrence celui
considérant la non-interaction de 1’électron avec lui-méme, viole la loi de la conservation de
1’énergie!!® stipulée dans les travaux de Tesla et de Larmor (voir sous-section 3.2.1.a).

Signalons que Wheeler, dans ses travaux de 1937120, avait déja remis en question le principe de
« Renormalisation » associé a I’auto-interaction de 1’électron, au profit d’une théorie purement
mathématique (la matrice S) basée sur une méthode variationnelle. Aussi, écoutait-il toujours
les idées de son éléve avec un grand intérét'?,

3.2.1.c) L’action a distance remplace la notion de champ!??

Malgre le probléme de la non-conservation de 1’énergie di au fait de ne pas considérer 1’auto-
interaction de 1’électron, Feynman reste convaincu que sa théorie reste une alternative aux
résultats non satisfaisants des physiciens quant & la résolution du probléme des infinis.*?®
Feynman imagine donc de remplacer la résistance de rayonnement par une action a distance
sur la particule chargée, de la part d’une autre particule se trouvant dans son environnement.

116. Feynman. « L ‘électrodynamique quantique et [’espace-temps ». Conférence Nobel. Traduction H. Isaac, J.M.
Lévy-Leblond, F. Balibar.

117. Ibid.

118. Feynman. « Vous voulez rire Monsieur Feynman ! ». Traduction Francoise Balibar et Claude Guthmann.
119. Ihid.

120. Wheeler. « On the Mathematical Description of Ligth Nuclei by the Method of Resonating Group Structure».
1937.

121. Feynman. « Q’en pensez-vous Monsieur Feynman ? ». Lettre a sa mére datant de novembre 1939. Traduction
Christian Jeanmougin.

122. Feynman. « L “électrodynamique quantique et [’espace-temps ». Conférence Nobel. Traduction H. Isaac, J.M.
Lévy-Leblond, F. Balibar.

123. Ibid.
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Aussi, suppose-t-il deux électrons.'?* Un premier électron S en mouvement accéléré, considéré
comme source, induit par action a distance une force F (la force de Coulomb) sur un autre
électron R considéré comme récepteur qui se met a vibrer. Alors, 1’électron R réagit a son tour
en faisant vibrer 1’¢électron S dont I’amplitude de vibration pourrait étre assimilée a la résistance
de rayonnement cherchée.

Trouvant un résultat différent de celui correspondant a la résistance de rayonnement, Wheeler
explique a Feynman (conférence Nobel : note 122) que cette résistance de rayonnement telle
qu’il la suggére, ne saurait étre correcte car elle dépend de 1’électron R, en variant comme
I’inverse du carré de la distance entre les deux électrons (la force de Coulomb de 1’¢lectron R
sur I’électron S), « alors que la résistance radiative ne dépend d’aucune de ces quantités | » De
plus, comme I’explique Wheeler, pour une valeur d’accélération a; au temps t1, de 1’électron S,
il doit étre associe instantanément un travail correspondant a la résistance de rayonnement, afin
de vaincre la perte d’énergie par rayonnement de celui-ci. Et ce n’est certainement pas 1’électron
R qui peut y suppléer du fait des temps de transit de I’action a distance, la force de coulomb
(telle que transmise de 1’électron R a 1’électron S a la vitesse ¢ : voir sous-section a) agissant
trop tard.

Ainsi, Wheeler explique a Feynman que la premicere des hypothéses concernant la théorie qu’il
entend défendre & propos de la non-interaction de 1’électron sur lui-méme n’est pas une bonne
théorie. En effet, dans la formulation de la résistance radiative associée a sa théorie, Feynman
utilise des paramétres physiques qui n’ont rien a voir avec ceux dont dépend justement la
résistance de rayonnement.

Rappelons & ce propos la publication de Pierre Duhem (1906) aux éditions Vrin (2007) relative
a la Bibliothéque des textes philosophiques :

« La théorie a pour principe des postulats, c¢’est-a-dire des propositions qu’il lui est loisible
d’énoncer comme il lui plait, pourvu qu’il n’y ait contradiction ni entre les termes d’'un méme
postulat, ni entre deux postulats distincts. Mais une fois ces postulats posés, elle est tenue de
les garder avec une jalouse rigueur. Si, par exemple, elle a placé le principe de la conservation
de [’énergie a la base de son systéme, elle doit s 'interdire toute affirmation en désaccord avec
ce principe. »

3.2.1.d) Les réflexions de Wheeler suite aux idées de Feynman

La théorie de Feynman (I’action a distance sans considération de champ rayonné occupant tout
I’espace et la non auto-interaction particulaire) présente bien des lacunes au niveau de sa mise
en ceuvre. Mais la pensée qu’elle véhicule va permettre au professeur Wheeler de rebondir sur
une proposition beaucoup plus en phase avec les résultats connus et les idées en cours, que
nous exprimons en détail en Annexe 15.

Le paragraphe suivant décrit la proposition de Wheeler suite a ses réflexions consécutives aux
idées de Feynman quant & la non-interaction de 1’électron et a la suppression du champ
¢lectromagnétique remplacée par le concept d’action a distance. Nous verrons aussi comment
Wheeler et Feynman justifient la présence du champ d’amortissement de Dirac en introduisant
la théorie de 1’absorbeur de tétrode.

3.2.2- Wheeler et une théorie de I’interaction a distance : moitié avancée, moitié retardée
(1940-1941)

124. Ibid.
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Si « I’action a distance » (a ne pas confondre avec « le principe de moindre action ») et la non-
interaction de 1’électron avec lui-méme étaient des concepts connus dans les années 1930,
aucun physicien, a part Dirac mais sans réussir veritablement a étayer son raisonnement, ne
remettait en cause la conception de Lorentz sur la résistance de rayonnement (voir 3.2.1.a).

A priori, Feynman ne connaissait pas au MIT la théorie de « I’action a distance ». En effet, dans
son discours Nobel, il mentionne ce que nous avons exprimé en 3.2.1.b, a savoir qu’il devait
étre possible de résoudre le probléme des infinis en se passant d’une part du champ
¢lectromagnétique et d’autre part de 1’auto-interaction de 1’¢électron.

Malgré les idées de Lorentz sur la résistance de rayonnement, Feynman reste convaincu, par
une sorte d’intuition qui le caractérise entiérement (voir 3.2.1.c), que sa théorie « contient la
solution des difficultés de I'électrodynamique quantique »**?. Aussi, il persiste « a essayer tant
bien que mal de la sauver ».

Et c’est justement en essayant a tout prix de chercher comment trouver par « I’action a
distance » une solution qui évite de tenir compte de I’auto-interaction de 1’électron, qu’il finit
par convaincre Wheeler.

Wheeler, comme indiqué par Schweber®?, avait étudié «1’action a distance » telle que
mentionnée par Schwarzschild (1903), Tétrode (1922) et Fokker (1929). En outre, a priori, il
ne pouvait pas ignorer les travaux récents de Dirac datant de 1938 (voir Annexe 15 85).
Alors, commengant a prendre au sérieux 1’entétement de Feynman, et muni du solide bagage
scientifique qui était le sien, Wheeler décide d’entreprendre une recherche approfondie sur
I’action a distance. L’objectif est de s’affranchir de 1’auto-interaction de 1’électron, source de
la plupart des problémes en électrodynamique quantique. De plus, on peut a juste raison
supposer que pour Wheeler ces travaux devaient corriger le défaut principal de la formulation
de Dirac sur le sujet3,

3.2.2.a) La proposition de Wheeler (1940)

En fait ce que propose Wheeler correspond a premiere vue aux explications contenues dans
I’Annexe 15 §4 relatives a Fokker. La seule différence vient de la généralisation de I’absorbeur
a non pas un électron, mais a un ensemble de particules chargées (qui peuvent aussi étre des
électrons).

Une particule source, comme un électron, se trouve donc dorénavant en interaction avec la
matiére constituée d’une multitude d’autres particules « absorbantes » qui 1’entourent.

Ainsi la résistance de rayonnement peut s’expliquer par « a direct action of the charges of the
absorber acting back by advanced waves on the source ».1%°

Pour Wheeler, la combinaison des ondes avancées et des ondes retardées doit pouvoir
s’affranchir du temps de transit de 1’action a distance dont nous avons parlé en sous-section
3.2.1c.

De fait, il devient maintenant possible d’interpréter une rétroaction de I’absorbeur sur la source
comme une force de réaction radiative. En d’autres termes, cette réaction radiative ne serait rien
d’autre que I’effet associ¢ a la résistance de rayonnement. Cette hypothése jette a bas celle de
Lorentz (voir 3.2.1.a) qui était basée sur la perte d’énergie de la particule due a son rayonnement
électromagnétique.

132. Feynman. « L *électrodynamique quantique et l’espace-temps ». Conférence Nobel. Traduction H. Isaac,
J.M. Lévy-Leblond, F. Balibar.

133. Schweber « Feynman and the visualisation of space-time processes », page 456.

134. Dirac. « La Théorie de Dirac. Proceedings of the Royal Society of London». Vol. 167, p. 148, 1938
135. Schweber. « Feynman and the visualisation of space-time processes », page 457.
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Selon Wheeler, la particule ne compense plus sa perte d’énergie par un phénomeéne d’auto-
interaction puisque la résistance de rayonnement ne dépend plus d’elle. Le principe de la
conservation d’énergie du systéme constitué¢ par la seule particule source n’est donc plus
d’actualité car la conservation de 1’énergie est maintenant intrinséquement liée au systéme
complet source-absorbeur.

Le rayonnement de la particule en mouvement accéléré, constaté expérimentalement par Tesla
(voir 3.2.1.a), la résistance de radiation et la conservation de 1’énergie font partie d’un systéme
beaucoup plus large.

Ainsi, comme le mentionne Tétrode (voir Annexe 15 83), la particule source est considérée
rayonner que par la présence d’un absorbeur : la conservation de I’énergie devient fonction de
la constitution des charges électromagnétiques associées a toutes les particules élémentaires
absorbantes en relation avec la particule considérée comme source.

Mais citons Feynman lui-méme : « Il devient ainsi clair qu’en supposant d’une part toutes les
actions transmises par les solutions pour moitié avancées et pour moitié retardées des
équations de Maxwell, et d’autre part toutes les sources entourées par un milieu absorbant
l'intégralité de la lumiere émise, alors nous pouvions rendre compte de la résistance radiative
comme due a une action directe des charges de |’absorbeur réagissant sur la source par ondes
avancées. »%°

Wheeler demanda a Feynman de calculer par quelle combinaison de solutions avancées et
retardées il était possible d’obtenir la résistance de rayonnement telle qu’exprimée par la
physigue du moment. En effet, cette résistance pouvait étre estimée par un raisonnement de
physique classique associé a la charge et a I’indice de réfraction n de I’absorbeur, a I’indice de
réfraction de I’espace source-absorbeur égal a 1, a la longueur et a la phase de 1’onde rayonnée,
etc..

Tout naturellement, Feynman détermina que I’action a distance devait étre par moitié avancée
et pour moitié retardée : « Wheeler me renvoya chez moi avec mission de calculer précisément
quelle proportion d’ondes avancées et d’ondes retardées il fallait pour obtenir le bon résultat
numérique (la résistance radiative), et ensuite d’évaluer ce qui se passe pour les effets antiCipés
qu’on doit attendre, si l’on place une charge d’essai pres de la source. Car, si toutes les charges
engendrent des ondes avancées aussi bien que retardées, pourquoi cette charge d’essai ne
serait-elle pas affectée par les ondes avancées émises par la source ?

Je trouvai qu’on obtient la bonne réponse (la résistance radiative), en utilisant comme champ
engendré par chaque charge une moitié d’ondes avancées et une moitié d’ondes retardées,
c¢’est-a-dire qu’on doit utiliser la solution des équations de Maxwell qui est symétrique par
rapport au temps. »*3’

3.2.2.b) La rencontre puis le rendez-vous chez Einstein (fin 1940-début 1941)

On peut se demander ce qu’Einstein a a faire avec la théorie de 1’absorbeur de Wheeler et
Feynman.

En fait, c’est en présentant cette théorie que Feynman fut pour la premiére fois en présence du
grand physicien. Pour ce dernier, la théorie était plutot intéressante'® dans le sens ou elle fait
appel a un concept relevant de la symetrie du passé et du futur associé a la combinaison de

136. Feynman. « L *électrodynamique quantique et [’espace-temps ». Conférence Nobel. Traduction H. Isaac, J.M.
Lévy-Leblond, F. Balibar. Pages 243-244.

137. Ibid. Pages 242-243.

138. Mehra. « The Beat of a Different Drum. The Life and Science of Richard Feynman”. Page 97.
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potentiels avancés et retardés. Comme nous le savons, Einstein avait déja réfléchi au probleme
des ondes avancées et retardées dans les années 1900 concernant la question de la résistance de
rayonnement®3®. Aussi, Einstein invita-t-il Wheeler et Feynman & venir lui rendre visite chez
lui, 112 Mercer Street a Princeton.

Afin de comprendre 1’intérét de cette visite, il est bon de procéder aux rappels qui suivent. Les
¢quations de Maxwell relatives a la propagation de la lumiére ou d’une radiation dans le vide
sont parfaitement symétriques par rapport au temps.

Nous pouvons observer en Annexe 15 84 que ces équations admettent deux types de solutions :
* les ondes « retardées » qui se propagent a partir de la particule source (électron excité) et qui
atteignent leur cible (I’absorbeur) aprés un certain retard % ,

* les ondes « avancées » qui parviennent a 1’absorbeur avant d’étre parties de la source ¢’est-a-
dire avec une avance R .

La solution des ondes avancées semblant absurde, les physiciens n’ont retenu que la solution
des ondes retardées. Si une relation entre la solution des ondes retardées et la direction du temps
est implicitement et naturellement établie par ce que nous nommons la « fleche du temps », la
théorie électromagnétique en elle-méme n’impose aucune « fleche du temps » particuliére (le
renversement de la direction du temps n’est pas incompatible).

Ainsi, pour la particule source au temps tret (Mouvement de la source a une distance R par
rapport a I’absorbeur) on peut considérer une combinaison d’ondes avancée et retardée
respectivement a :

tret=t + % et tav = tret + % ('soit tret = tay — % ),

tel que montré sur le dessin ci-apres :

® Particule sourcg en mouvement uniforme dans le sens indiqué

Onde « retardée » a la vitesse ¢ (conforme a la fleche du temps)

t Distance R parcourue par I’onde en une durée égale a R/c
tret Absorbeur: temps tre=t + % = tar%
tav Onde « avancée » a la vitesse ¢ de la lumiére (remontée du temps)

L’onde émise par la source au temps t est recue par l’absorbeur au temps trer= t+ % .

Au temps tret I 'absorbeur regoit [’'onde « avancée » qui sera émise par la source a tay .

Si la physique théorique peut prétendre a une explication réversible pour le temps, le second
principe de la thermodynamique, basé sur le principe de ’entropie, exige une irréversibilité

139. Wheeler et Feynman. 1945. « Interaction with the Absorber as the Mechanism of Radiation ». Reviews of
Modern Physics, volume 17. Page 160.
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intrinséque du temps. En effet, la notion d’écoulement du temps n’a de sens que pour certains
systémes complexes qui évoluent hors de 1’équilibre thermodynamique, c¢’est-a-dire a un
niveau macroscopique qui crée une impression d’existence de la « fleche du temps ». Mais a
un niveau microscopique associé¢ a I’équilibre thermodynamique, tout se passe comme si le
renversement du temps possible rejetait la notion de « fleche du temps ».

Insistons sur la réflexion que suscite la notion de fleche du temps toujours d’actualité, en
mentionnant les publications de llya Prigogine, prix Nobel de chimie 1977 : La fin des
certitudes (Editions Odile Jcob : 1996), Entre le temps et [’éternité (Flammarion : 1992).

En physique, comme nous venons de le dire, I’entropie stipule une fleche du temps montrant
que celui-ci s’écoule toujours dans 1a méme direction, fidele au principe de causalite.

Alors que penser du paradoxe de la non-causalité associé a la remontée du temps pour 1’onde
avancée au temps tret mentionné dans le dessin ci-avant ?

En fait, comme nous pouvons le voir en Annexe 18 (81), ce paradoxe sera levé par Wheeler et
Feynman en batissant un modele mathématique assez subtil.

En attendant, le raisonnement conduit par Wheeler et Feynman passe par une fleche du temps
réversible qui contredit ce que 1’on est en droit d’attendre pour une bonne théorie.

Cette fagon de raisonner se comprend en effectuant une analogie avec les travaux effectués en
thermodynamique selon que 1’on s’attache a considérer une vue macroscopique ou
microscopique des choses.

Pour des vues macroscopiques, domaine de I’observation par excellence, la fléche du temps
est non réversible mais la question qui demeure est la suivante : peut-on déduire tout
phénomeéne macroscopique irréversible a partir de descriptions microscopiques plus profondes
basées sur une réversibilité du temps ? La réponse est "oui" si I’on considére le point de vue
d’Einstein ci-aprés pour lequel le phénomene macroscopique est une description purement
statistique.

En effet, si les études microscopiques des particules prises individuellement, au niveau
atomique, sont plutdt basées sur des théories réversibles en temps, globalement la fleche du
temps est irréversible.

Exprimons maintenant les idées d’Einstein en analysant ’article qu’il publia début 1909 avec
Walter Ritz (1878-1909)*° concernant le probléme de la résistance de rayonnement.

En 1908 et 1909, Einstein et Ritz étaient en effet en désaccord sur ce que nous avons nommé la
« fleche du temps» associée a 1’électrodynamique et a I’entropie. Pour Einstein,
I’électrodynamique est invariante par rapport a I’inversion temporelle car les équations de
Maxwell sont symétriques par rapport au temps. Ainsi, l'origine de l’irréversibilité de
I’amortissement du rayonnement due a la résistance de rayonnement est contenue dans la nature
macroscopique et statistique des systémes contenant de nombreuses particules chargées. Pour
Ritz, I’irréversibilité est la racine de la deuxieme loi de la thermodynamique (1’entropie), c’est-
a-dire que cette irréversibilité nait d’une asymétrie temporelle de 1’électrodynamique elle-
meme.

Wheeler et Feynman sont en accord complet avec le point de vue d’Einstein : « However,
complete reversibility is assumed here because it is an essential element in a unified theory of
action at a distance. | proceeding on the basis symmetrical law of interaction, we shall be

140. Einstein et Ritz. 1909. «Zum gegenwadrtigen Stand des Strahlungsproblems; On the Current State of the
radiation Problem». Physikalische Zeitschrift. Volume 10. Pages 323-324.
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testing not only Tetrode’s idea of absorberreaction, but also Einstein’s view that the one-
sidedness of the force of radiative reaction is a purely statistical phenomenon. »#

Ainsi vont suivre successivement en 1941, 1945 et 1949, les publications concernant
I’absorbeur associ¢ au mécanisme du rayonnement d’une particule accélérée que nous allons
VOir ci-apres.

3.2.2.c) Les publications de 1941, 1945 et 1949

Les travaux de Wheeler et Feynman présentés a I’ American Physical Society le 21 février 1941
font I’objet d’une premiere publication assez succincte dans la Physical Review.

Wheeler, qui considérait comme trés importante la théorie de I’absorbeur, projetait de publier
un article assez conséquent. Mais courant 1942, suite a I’entrée en guerre des Etats-Unis,
Wheeler rejoignit Fermi a Chicago pour travailler a la conception et a la construction du premier
réacteur nucléaire. Quant a Feynman, il se retrouva a Los Alamos afin de participer au Projet
Manhattan#2, Ceci explique les publications tardives de 1945 et de 1949.

La publication de 1945 contient 25 pages trés detaillées et fait suite a celle du 21 février 1941.
La publication de 1949 contient 9 pages concernant une analyse approfondie du concept
classique de champ électromagnétique associé au comportement de la maticre et de I’énergie ;
en reprenant le concept d’action a distance de Schwarzschild, Tétrode et Fokker, Wheeler et
Feynman reposent la question de 1’auto-interaction de 1’électron : «It is after all essential in
classic field theory to require that a particle act upon itself ? »4

En fait, aprés tout ce travail, Feynman avoue : « ..., je n’ai jamais résolu le probleme des
potentiels semi-avances, semi-retardés en théorie quantique, bien que j'y aie travaillé pendant
des années. »44

Bien plus, en mai 1951, mentionnant le déplacement de Lamb principalement di a 1’auto-
énergie de 1’électron, Feynman ira jusqu’a écrire 8 Wheeler au sujet de leur vieille théorie de
I’action a distance : « ... there is the Lamb shift in hydrogen which is supposedly due to the self-
action of the electron. ... . S0 | think we guessed wrong in 1941. Do you agree? »4

Ces trois publications se trouvent en Annexe 18.

De ces trois publication, nous pouvons constater qu’en allant plus loin que Fokker, Wheeler et
Feynman ont montré que dans le cas de particules chargées en interaction, le principe de
moindre action est respecté lorsque la ligne d’univers des particules ainsi que les potentiels
vecteur et scalaire du champ électromagnétique, répondent a des équations qui sont la
transposition des équations de 1’¢lectrodynamique classique dans 1’espace-temps.

En d’autres termes, le principe de moindre action appliqué a 1’action de Fokker, décrit
I’interaction entre les particules chargées en mouvement sur leur ligne d’univers. Et ceci de
fagon identique au principe de moindre action appliqué a I’action d’une particule chargée en

141. Wheeler et Feynman. 1945. « Interaction with the Absorber as the Mechanism of Radiation ». Reviews of
Modern Physics. Volume 17. Page 160.

142. Schweber « Feynman and the visualisation of space-time processes ».

143. Wheeler et Feynman. 1949. « Classical Electrodynamics in Terms of Direct Interparticle Action ». Reviews
of Modern Physics. Volume 21. Page 425.

144. Feynman. « Vous voulez rire, Monsieur Feynman ». Traduction Francoise Balibar et Claude Guthmann. Page
82.

145. Feynman. « Lettre de Feynman & Wheeler du 4 mai 1951 ». Feynman Papers. Caltech, folder 3.10.

146. Wheeler et Feynman. 21 Févier 1941. « Reaction of the Absorber as the Mechanism of Radiative Damping ».
Physical Review, volume 59. Page 683.

107



interaction avec le champ électromagnétique tel que nous pouvons le voir avec Schwarzschild
en Annexe 15 82.

Wheeler et Feynman ont donc combiné les idées antérieures s’appliquant aux concepts
d’absorbeur et de potentiel avancé en montrant que les théories de I’action a distance et du
champ électromagnétique ne sont en fait que les deux aspects d’une théorie identique.

Dans sa conférence Nobel'®, Feynman insiste sur la belle allure et la simplicité de ’expression
A, en précisant que pour le débutant qu’il était dans les années 1940, cette formule ne pouvait
qu’étre vraie.

En effet, I’expression A contient toute I’électrodynamique classique 1%, Cette formule fournit
automatiquement des potentiels mi-avancés mi-retardés, sans avoir besoin de champ
¢lectromagnétique remplissant tout 1’espace. De plus, elle supprime les termes de la somme
associes a i = j, éliminant de fait I’auto-interaction.

La réflexion de Feynman sur son expérience acquise lors de ses travaux sur la théorie de
I’absorbeur, en vue de résoudre le probléme de I’auto-énergie infinie de I’électron, est assez
révélatrice : « En résumé, apres ce travail, j ‘avais, en tant que physicien, fait deux acquisitions.
D’une part, je connaissais diverses facons de formuler [’électrodynamique classique, sous
plusieurs formes mathématiques différentes. D autre part, j’avais acquis un point de vue
genéral, le point de vue global de [’espace-temps, et un certain dédain pour la méthode
hamiltonienne de description du monde physique. »

Ainsi prend naissance chez Feynman une volont¢ d’approfondir les formalismes
mathématiques, notamment en mécanique quantique, qui le conduiront a la création de son
concept d’«intégrales de chemin » qui constitue 1’entrée en matié¢re de la section suivante.

3.2.3- Vers la découverte de I’intégrale de chemin : chronologie

3.2.3.a) La volonté de quantifier ’action
Le 21 février 1941, Feynman et son directeur de thése Wheeler publient : « Reaction of the
Absorber as the Mechanism of Radiative Damping ». Physical Review, volume 59. Page 683.
Feynman et son directeur de thése Wheeler postulent qu’aucune source située dans un univers
donné ne saurait rayonner sans maticre absorbante située dans sa périphérie. C’est justement la
matiére absorbante, excitée, qui communique en retour le champ électromagnétique a la
« charge source » accélérée et ceci indépendamment des propriétés de la matiére.
IIs arrivent a ’expression de I’action A suivante (voir détail en Annexe 18 83) :

184. Feynman. « L *électrodynamique quantique et [’espace-temps ». Conférence Nobel. Traduction H. Isaac, J.M.
Lévy-Leblond, F. Balibar. Page 246.
185. Ibid. Page 246.
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liée aux interactions directes entre particules, rendant inutile la formulation des champs
¢lectromagnétiques environnants ainsi que la prise en compte de 1’auto-interaction de 1’¢lectron.
L’¢lectrodynamique quantique, dans les années 1940, se trouvait en proie a des problémes
insurmontables dus a des énergies infinies en partie compte-tenu de I’interaction de 1’électron
avec lui-méme et de I’infinité des degrés de liberté du champ électromagnétique.
Et c’est justement dans le but de trouver une théorie de I’électrodynamique quantique
débarrassée de tous les problémes d’infinis, que Feynman va s’obstiner a vouloir a tout prix
obtenir une version quantique de la théorie de 1’action a distance formulée en utilisant pour
moitié des solutions avancees et pour moitié des solutions retardées des équations de Maxwell.
Et cette réussite passe par la quantification de I’action telle que présentée dans 1I’expression A :
« J’étais convaincu maintenant que, puisque nous avions résolu le
probleme de [’électrodynamique classique (et en complet accord avec mon
programme du MIT, a l’aide d’interactions directes entre particules, d une fagcon qui
rendait inutile les champs), tout irait bien dorénavant. J étais convaincu qu’il me
suffisait de fabriquer une théorie quantique analogue a cette théorie classique et que
tous les problemes seraient résolus.
Le probléme était donc seulement de faire cette théorie quantique
ayant comme analogue classique [’expression A. » (Feynman. « L électrodynamique
quantique et [’espace-temps ». Conférence Nobel. Traduction H. Isaac, J.M. Lévy-
Leblond, F. Balibar. Page 253.)

3.2.3.b) Feynman butte sur la quantification de 1’action

En Annexe 19 nous définissons le formalisme Hamiltonien de la mécanique classique,
I’opérateur Hamiltonien et la formulation de 1’action en mécanique quantique.

Nanti des connaissances et des savoir-faires exprimés en Annexe 19, Feynman butte sur la fagon
de procéder a la quantification de son équation A de 1’action pour une double raison :

* d’une part, ainsi que Feynman I’a mentionné (voir Annexe 19 §3), il n’y a aucune possibilité
de former un Hamiltonien a partir du Lagrangien, du fait que ce dernier (I’expression sous
I’intégrale double du second terme de A) contient des variables de position a des temps
différents puisque les interactions entre particules ne sont pas instantanées. En effet, on ne peut
former un Hamiltonien a partir du Lagrangien seulement si I’intégrale du Lagrangien se calcule
pour des vitesses et des positions au méme instant'*°,

* d’autre part, dans les expressions menant a 1’équation A de 1’action, il n’y a aucune variables
du moment (momentum variables : I’impulsion ou quantité de mouvement) qui peut étre

remplacée par —i# il . En effet, dans la théorie de I’absorbeur de Wheeler et Feynman, basé sur
aq

un point de vue global de I’espace-temps, cette variable de moment n’existe tout simplement
pas : « ... je ne pouvais trouver une variable de moment, puisqu’il n’y en avait pas ! »*%

3.2.3.c) La solution passe par Dirac

190. Feynman. « L *électrodynamique quantique et [’espace-temps ». Conférence Nobel. Traduction H. Isaac, J.M.
Lévy-Leblond, F. Balibar. Pages 253 et 254.
191. Ibid. Page 253.
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Le seul choix possible pour Feynman d’arriver a ses fins était de trouver comment quantifier
I’expression A de 1’action, c’est-a-dire d’enrichir cette équation en introduisant le quantum
d’action h de Planck.

Cette recherche de solution devait certainement 1’accaparer a tout instant puisqu’il en parla au
physicien allemand Herbert Jehle lors d’une féte de la biere a la Taverne de Nassau a Princeton.
Demandant a Jehle s’il connaissait une fagcon de faire de la mécanique quantique a partir de
I’action, ¢’est-a-dire de faire intervenir I’intégrale d’action en théorie quantique, il s’entendit
répondre qu’il existait un papier de Dirac qui traitait de cette question.1%1 P

3.2.3.d) _Le papier de Dirac

La publication de Dirac de 1933 («The Lagrangian in Quantum Quantum Mechanics ») ayant
été le point de départ de Feynman dans la concrétisation de son intégrale de chemins, représente
une valeur historique certaine.

Dans cet article de 1933, les équations de départ constituant le pivot de toute sa démonstration,
sont issues du paragraphe V intitulé « La théorie des transformations » contenu dans la
premiere édition de sa publication de 1930.

Le formalisme de représentation des états quantiques et des observables ne se présente pas

encore sous la forme des (bra et des |ket) pour la bonne raison que ce formalisme a été introduit

par Dirac en 1939,

Dirac adopte donc la convention d’écriture qui est celle contenue dans la premiére édition de
sa publication de 1930.

Dans sa publication de 1933, Dirac manipule des concepts mathématiques sans trop de
commentaires mais cependant il ne cede en rien a toute la rigueur du raisonnement qui est le
sien. Par contre, dans la troisieme édition de sa publication en 1947, il reprend au paragraphe
32 « The action principle » de maniére beaucoup plus explicite en introduisant évidemment

cette fois les notations de (bra| et de |ket).

Expliquons le contenu de I’article de 1933. Dirac commence par mentionner que le formalisme
de la dynamique classique obtenue a partir du lagrangien est plus fondamental que celui de la
théorie hamiltonienne :

* d’une part parce que la méthode lagrangienne permet de regrouper toutes les €quations
du mouvement et de les exprimer comme une propriété de I’action, qui est justement I’intégrale
temporelle du lagrangien,

* d’autre part parce que I’approche lagrangienne s’exprime facilement dans un formalisme
relativiste en tenant compte du fait que 1’action est un invariant relativiste.

Il devient donc plus commode pour Dirac de déterminer par rapport au formalisme lagrangien
ce qui lui correspond en mécanique quantique: « Nous devons obtenir notre théorie
lagrangienne quantique de maniére indirecte. Nous devons nous efforcer de dépasser les idées
de la théorie lagrangienne classique mais non les équations de cette méme
théorie.»tot ter

Rappelant que la théorie de Lagrange est reliee de prés a la théorie des transformations de
contact, Dirac commence par une réflexion sur I’éventuelle analogie entre les transformations
de contact classiques et quantiques. Pour cela, il suppose deux ensembles de coordonnées

191 bis. Ibid. Page 254.
191 ter. Dirac. « Le Lagrangien en mécanique quantique ». 1933. Traduction Emile Biémont. Page 107.
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spatiales ayant pour variables (pr, qr) et (Pr, Qr) avec r de 1 a n et de plus que ces variables q
et Q sont toutes indépendantes :
* dans la théorie classique, les équations de transformation de contact correspondant aux deux
hypothéses précédentes sont représentées par :

pr—-g%% et Pr—-—'g%% ,
dans lesquelles S est évidemment une fonction dépendant des g et des Q,
* dans la théorie quantique rien n’empéche d’adopter une représentation dans laquelle les q
sont diagonales et une seconde représentation dans laquelle les Q sont également diagonales,
* il existera alors une fonction de transformation (q1Q') reliant les deux représentations ci-avant

dont il convient de démontrer qu’elle est I’analogue quantique de e'™,

Posant, au cours de sa démonstration, (q1Q') = e/ ol U est une nouvelle fonction des ¢’ et des
Q’, Dirac arrive aux deux équations suivantes :

_ U _ U
=U gt p=-
Pr= 2, "SR,

montrant que U est I’analogue de la fonction classique S définissant 1’action par 1’intégrale
suivante :

t2
- Ot2-%u

associee a un chemin (ou trajectoire) q(t) d’une particule de tratz.

Dirac poursuit donc en mentionnant que pour une fonction de transformation de contact (qt|q-|—)

reliant les deux représentations classiques et quantiques, le développement précédent établit
que (qt|qT), représentant la coordonnée Qr initiale a I’instant T et la coordonnée finale gt a

I’instant t de la particule, il correspond I’expression suivante :

t
exp[ 1 S] = exp [ifT ity @

ou L est le lagrangien.

Dirac mentionne ensuite le résultat évident : « Si nous supposons que T différe seulement
infiniment peu de t, nous obtenons le résultat (qt +O|t|qt) correspondant a : »

ep it (9

Et d’ajouter:

« Les fonctions de transformation, dans (8) et (9), sont vraiment fondamentales dans la théorie
quantique et il est satisfaisant de constater qu’elles ont leurs analogues classiques simplement
exprimables en fonction du lagrangien. Nous obtenons ici [’extension naturelle du résultat bien
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connu que la phase de la fonction d’onde correspond a la fonction du principe de Hamilton en
théorie classique. L analogie (9) suggere que nous devrions considérer le lagrangien non pas
comme une fonction des coordonnées et des vitesses mais plutdt comme une fonction des
coordonnées au temps t et des coordonnées au temps t+dt. »19t auater

Eneffet,pour T+dt =T+ ¢ =T, ¢’est-a-dire un échantillonnage (ou découpage) tres serré sur
I’échelle des temps, le graphe suivant montre que pour ¢ infinitésimal, Dirac suggere que les

grandeurs x et x intervenant dans L a I’instant 7 + ¢ sont des constantes pour un échantillon de

temps ¢ considéreé le long de la courbe L(x, x ,t), et donc que le lagrangien L est une fonction du
temps uniquement. Aussi, il écrit :

T+e
IT Ldt=Le

c’est-a-dire:

t
exp[%S] = exp [% _[T Ldt] = exp [i'-Tdt] = exp [i%] ,

symbolisé par le dessin suivant:

____________ /\

T T+e

dont :
* Y . . .y I3 by h
S est I’action classique associée aux coordonnées d’espace qr a q ,

Qt
* _[ aT exp[% S] dg exprime la future intégrale de chemins dont I’intégration sur la fonction

g(temps) symbolisée par I’espace dq s’appelle une intégrale fonctionnelle.

La suggestion de Dirac de la non considération de la variation de x (donc aussi de x) est
plausible dans le sens ou si cette variation avait lieu alors on devrait considérer pour e—0 , une

variation x —oo ce qui n’est pas plausible compte-tenu du postulat d’Einstein sur la vitesse
limite de la lumiere elle-méme.

191 quater. Dirac. « Le Lagrangien en mécanique quantique ». 1933. Traduction Emile Biémont. Page 107.
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Ensuite Dirac divise I’intervalle de temps T—t en un grand nombre de petites portions T—ty,
ti—t2, ...tm1—tm, tm—t par ’introduction d’une séquence de temps intermédiaire t1,to, ...tm.

L’application de 1’équation de Chapman-Kolmogorov une premiére fois nous permet
d’obtenir :

logar) = J (o) daz oy )

Puis une application répétée de 1’équation ci-avant nous permet d’écrire 1’équation de la théorie
quantique suivante :

loger) -| (aom) dim (o 1) domg - (o) dan (o) . (22)

Et Dirac de conclure : « L’équation (11) contient [’analogue quantique du principe
d’action, ainsi que cela apparait plus explicitement a partir de [’argument suivant.
De [’équation (11), nous pouvons déduire la conclusion (plutot triviale) selon
laquelle, si nous choisissons des valeurs déterminées pour gr et gt , alors la nécessité
de considérer n’importe quel ensemble pour les coordonnées q intermédiaires est
déterminée par l’'importance de cet ensemble de valeurs dans l’intégration du
membre de droite de (11).Si h tend vers zéro, cette affirmation se transforme dans
["assertion classique selon laquelle, si nous adoptons des valeurs spécifiques pour gt
et qt, alors ['importance de considérer n’importe quel ensemble de valeurs pour les
q intermédiaires est nulle a moins que ces valeurs ne rendent la fonction d’action
stationnaire. Cette affirmation est une maniere de formuler le principe d’action
classique »*9t cind

Il nous parait intéressant d’aborder d’un point de vue épistémologique le concept
associé a I’expression exp[% S] . Nous avons pour cela créé I’ Annexe 17.

3.2.3.e) L’interprétation par Feynman du papier de Dirac

Dirac mentionnait que si dt est infiniment petit (pour la particule en mouvement entre la
coordonnée initiale (x,t) et la coordonnée finale (x,¢’) traduisant le chemin suivi), on obtient le
résultat :

(qt+dt|qt)

191 cing. Ibid. Page 107.
191 six. Feynman. « L ’électrodynamique quantique et I’espace-temps ». Conférence Nobel. Traduction H. Isaac,
J.M. Lévy-Leblond, F. Balibar. Page 255.
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appelé noyau K ( gt+dt, gt ) par Feynman dans sa conférence Nobel (dénommé aussi propagateur
de fagon moderne) et que Dirac qualifie d’analogue a :

sLdty _ idt -~ Gtedt —9t1
EXp [IT] = e&Xp L (q, Q—T),

associé au chemin (ou trajectoire) q(t)de la particule de t a t+dt, et qui est la méme chose que
exp [% S] dans la cas ou S est intégrée sur un chemin de t & z+¢ avec ¢ infiniment petit.

Ce que Feynman traduit en 1965 dans sa conférence Nobel*®* %, en rappelant Dirac et en
simplifiant volontairement I’espace a une seule dimension spatiale gr = X :

« .. il existe en théorie quantique une entité tres importante qui effectue la
transformation de la fonction d’onde d’un instant & un autre, par dela [’équation différentielle,
tout en lui étant équivalente. Ce noyau comme on [’appelle, noté K (x’, x), change la fonction
d’onde ¥(x) connue au temps t en la fonction d’onde V(x’) au temps t+¢. Dirac montrait que
cette fonction K est analogue a la quantité que vous obtiendriez en mécanique classique en

calculant I’exponentielle du Lagrangien L (x, x) multiplié par ic — en supposant que les deux
positions x et x correspondent aux instants t et t + ¢ . En d’autres termes

K (x’, x) est analogue a exp [%‘L(%,x) ].

On reconnait par rapport au papier de Dirac :
*g=dt,
* L(Xn_x )_ L . qt+dt_q F d . I - -d\
X x) = g, q ZT) , car Feynman par mesure de simplicité considére un espace

a une seule dimension spatiale selon 1’axe des X.

Feynman, se demande ce que Dirac veut dire par le mot « analogue » , entre :

K(x’ x) et exp[%L(X%X,x)],

car pour lui ce mot est insupportable en mathématique ; il manque de rigueur et ne définit rien.
Pour Feynman ce mot doit revétir une notion de proportionnalité que n’a pas vu Dirac. Et sa
formation trés poussée en mathématique lui fait immédiatement, a I’instar d’une fonction de
Green, égaliser ses deux expressions afin de voir ce qui se passe.

Pour cela, fidele a son pragmatisme en physique, il prend I’exemple le plus simple qui consiste
a étudier le mouvement d’une particule de masse m, non relativiste, dans un potentiel électrique
V(x) ; et pour simplifier, il considére 1’espace a une seule dimension selon 1’axe des x.

Dans un tel cas, le Lagrangien s’écrit :

114



L(X x) = Ee—=V = Im x*-V(x)

L’action pour la particule classique entre les points de coordonnées X au temps t et x” au temps

t',c est -a-dire dans un intervalle de temps égal ¢ =¢'—t s’écrit :
t'

S= I L (x, x)dt—J- %mxzdt _[ V(X)dt—lmx[t]—V(X)[t]:%mx e—V(X)

&,
c’est-a-dire :

Skx'x)=¢ {%%E—V(XLX)} =¢lL

avec comme nous I’avons vu plus avant, pour ¢ infiniment petit :

exp[%J‘t Ldt] = exp[%_"o Ldf] =exp[lel].

D’aprés la définition du noyau K(x’,x) (appelé aussi propagateur ou opérateur de Green) telle
gue mentionnée par Feynman, on peut écrire :

Yix't') = K(x'x) P(xt),

avec :
* P(x,1) la fonction d’onde connue au point x,t (associée a la présence de la particule au point x
a l’instant t),

* Y(x’,t’) la fonction d’onde connue au point x’,¢’=¢+¢ (associée a la présence de la particule
au point x’ a I’instant ¢’).

Feynman va donc de maniére hypothétique, effectuer strictement 1’égalité entre :

le noyau K (x’, x) et son analogue exp [%‘L(X'?X,x) 1.

Pour étre plus précis et retomber sur 1’équation de la fonction d’onde P(x’,¢’) a partir de la
fonction d’onde P(x,t) tel que ¢>¢ , donnée par Feynman dans sa conférence Nobel, nous
devons considerer :

* ]a condition initiale pour la fonction d’onde ¥(x,#) a un instant initial t fixé,
* ]a fonction d’onde P(x’,¢’) solution de I’équation de Schrédinger a un instant ultérieur ¢ >,
* I’aspect mathématique reli¢ a I’espace de Hilbert des fonctions d’onde concernant la relation
de fermeture (expression donnant I’opérateur identité a partir d’une base orthonormée) et plus

spécialement la relation de fermeture avec les notations |ket) et (bra de Dirac,
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on montre facilement que :
Pix't) = f K’t'| xb) ¥ dx.

Feynman a donc utilisé 1’expression précédente en ajustant correctement une constante de
normalisation C et en remplacgant tout simplement K(x t| X,t) par exp [%L(X'T‘X,x) 1.

I1 obtient ainsi I’équation intégrale suivante :1%% s*1

Wit —t+e) — | Cexp [eLx ) ] ¥n . (3)

dont I’expression IC exp [%L(X%X,x) Jdx exprime en filigrane la future intégrale de chemins

dont I’intégration sur la fonction X(t) symbolisée par 1’espace dx s’appelle une intégrale
fonctionnelle.

Il est intéressant de relever la part d’intuition issue de la connaissance profonde des phénoménes
physiques qui a permis trés rapidement a Feynman d’égaler le noyau K(Xi+1, Xi) a I’entité exp [
%S ] dans I’équation d’onde ¥(Xi+1, ti+1).

Pour cela nous pouvons supposer I’opérateur H indépendant du temps compte-tenu du principe
que I’énergie du systéme considéré est conservative, et écrire la solution de 1’équation de
Schrodinger :

5 AP _
in 9O = rrq

aux instants ultérieurs a un instant initial to, de la maniére suivante :

V(1) = exp [-1H-1]. exp [H to/]. ¥(10),
soit :
P(tot+e) = exp [—i% (tote)]. exp [% to/. P(t0),
P(tot+e) = exp [—i% e]. ¥(to).

En comparant 1’équation de la fonction d’onde précédente :
P(tot+e) = exp [—i% . ¥(h),
a I’équation classique de la fonction d’onde connue en 1942 telle que :

Pix't) = J.K(x’,t’| 1) . Y(x.t) dx,

on peut imaginer Feynman en 1942 (dans son calcul rapide en compagnie de Jehle a la
bibliothéque de Princeton), remplacant carrément K(x t| x,t) par exp [%7 L], entité avancée

191 six.1. Feynman. « L électrodynamique quantique et [’espace-temps ». Conférence Nobel. Traduction H. Isaac,
J.M. Lévy-Leblond, F. Balibar. Page 256.
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par Dirac (1933) pour assurer la quantification du lagrangien en mécanique quantique, par
analogie entre les termes :

exp [1£L] et exp [-1£H]

du fait que L = —H+mv? et que pour ¢ infinitésimal, on puisse ne pas tenir compte de la variation
de v.

En effet, dans sa publication d’avril 1948, Feynman ne mentionne-t-il pas :

« Par conséquent

X1
¥ (x1, i=tot+e) = IXO % exp[% S(X1,%0)] P(xo,to) dxo,
exprime [’opérateur exp [—%5 H] par un opérateur intégral approximatif  pour

de petits & » 191 5Pt

3.2.3.f) Feynman retrouve 1’équation de Schrédinger

Les développements qui suivent sont ceux de Feynman se trouvant page 78 a 80 de sa
publication « Approche espace-temps de la mécanique quantique non-relativiste. » traduite en
francais par Emile Biémont.

Pour le chemin parcouru par la particule de t a +¢ , Feynman considére, comme suggéré par
Dirac, ¢ infiniment petit et utilise donc I’expression :

exp [1£L(xx) 1,

au lieu de:
"
o[} ), Lo i,

car comme nous 1’avons vu plus avant, le fait de considérer ¢ infiniment petit permet d’assimiler
la vitesse de la particule et le potentiel électrique auquel elle est soumise a des constantes et de
les sortir de I’intégrale d’action.

Avec I’expression obtenue plus haut :

191 sept. FEYNMAN Richard (Avril 1948). Approche espace-temps de la mécanique quantique non-relativiste.
Review of Modern Physics, volume 20, 367. Traduction Emile Biémont contenue dans « La thése de Feynman »
publiée par Pearson Education France (2007). Page 83.
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Feynman obtient I’entité suivante :

exp {L ¢ {%Kﬂf—v(ﬂ)} h

qu’il va égaliser avec le noyau K(x’,x).
Dans I’équation de la fonction d’onde (3) définie plus haut, Feynman injecte I’expression de L
ci-avant pour obtenir :

Pix't'=tt+e) = jC exp {% € {% XX _y (X%X) } P(x,t) dx,

22
c’est-a-dire ;
Wit —t+e) — | Cexp {1 {ﬂ%"f_gv esx) 3 o) d
En posant : )

(x'—x)=¢ et (%);x’

Feynman obtient :

P i—ive) = | Cexp {'mf} exp ["5—;’(”} WE=E 1) dE.

Ne gardant dans I’intégrale sur d& que les fonctions de la variable &, Feynman écrit :

Yoo t=t+e) = exp[ 'EV(X)NCexp {'mf} W& Y dE.

Le développement en série de Taylor de ¥ (x'- &, ¢) sur (x - ¢&) donne :
) _ vz OP(XD) §_ o ‘P(x 1)
V=g g = ey - & SR 5 S

En injectant ce résultat dans I’intégrale précédente, on peut écrire :

. , . 2 . 2 '
P(x't'=t+e) = exp [_'g—}\{(x)} I{C exp {%} P - ¢ a‘Pa(;‘,'t) +% azg;(lg,t) + ]}y dé,

Soit :

. . im £2
Vix't'=t+e) = C ¥(x’1) exp [_.5_}\‘1/0()} J &P [—'gﬁ] e

V(X “igV(X 2
o g2 1] c

C az‘I’(X‘,t) —ieV(X) im§2 2
+ 5 o2 exp[ 7 }Iexp{m}.g .dé.
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Nous reconnaissons respectivement les trois intégrales gaussiennes suivantes :

~+00

* _[_OO exp (iAx?).dx = ('7”)1/2

+00

*_[ _ exp (i7x%).x.dx=0

+00

*_[ L, €D (ix?). X% . dx = (ﬁ) (ijﬂ)uz,

c’est-a-dire:

; /2 ; A2
—oo exp (|%§2) . 52 dE = ﬁ ‘:Zﬁni:lgl]v — (%} {Qﬂnilgl}-u .

2eh

Feynman obtient donc :

. \ .q1/2
Wi t'=t+e) = C W(x'1) exp [—'i\a’(")} . [27?5.]”

. . /2
aZ‘P(x',t) —ieV(X) hei) | 2xhel
+§ F0 o [1500]. (1) ]

+...

En utilisant de la méme facon que Feynman les notations :

X'=xk+1=X et Xw1— Xk = &, desorteque Xk=Xk+1—¢=x-¢,
et en posant C = 1/A (a ne pas confondre avec ’action A que 1’on trouve en Annexe 18 §3),
I’équation de la fonction d’onde précédente devient :

P(x,tt+e) = % W, 1) exp [—Isi\il(x)} _ [Z;zn;;zm]u

r 1 2P g [—n_vw} (2ed) Fﬂhei}”

2A - 5,2 n m m

t...

En effectuant le developpement limité au premier ordre en ¢ de exp ["8—;1/(’0} , Feynman

obtient :
exp [_'5—;{(’0} = [1—%V(X)J .
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En injectant ce développement limité dans 1’équation de la fonction d’onde précédente, on peut
écrire :

. /2
Pixtte) = % P(x,t) ll—%?v(x)J [2,;715.]'/

m

2 nei) [27hsi /2
+ i a‘;(;,t) [ |gv( )J ( glj[ ﬁmgl]l/

X
+...

soit :

/2
o) = 4 [1-lzveo] [Z”H’?E'T { Yo + (’;fn'j VY | o

dx 2
Puis Feynman développe en série de Taylor sur (z+¢) le membre de gauche au premier ordre en
€

Y(x,t+e) = V(xt) + g_é"Pa(tx,t) :

qu’il injecte dans I’équation de la fonction d’onde pour obtenir :

2
Wy + e 00 = 1 1 izye] [Z”hg']u { Yo + @;‘j 0 ;P(Z,Xt) ")

Ensuite Feynman identifie les termes d’ordre 0 et 1 en €. Remarquons que pour obtenir une
expression de la fonction d’onde valable jusqu’au premier ordre en g, il a fallu pour Feynman
développer en série de Taylor la fonction ¥ (x - &, ¢) sur (x - ¢) jusqu’au deuxiéme ordre en &

* Identification des termes d’ordre 0 en € :
« Pour que les deux membres soient égaux a [’ordre zéro par rapport a g, nous devons poser . »

2rheli 2
vy =% | 2 (i),
/2
1 | 27whei -
s =
A:|:2ﬂ'nl:l£ijrj2

* Identification des termes d’ordre 1 en ¢ :

Soit :

Wiy + e P00 = L ey Z”hg'}y [P+ (hg'j 6;1’(;0 ")

Injectons dans cette expression la valeur de A trouvée précédemment, pour obtenir :
2 /2
V(X — i 2rhei hei) o2 (xt
W) + ¢ S0 = [2;zr2,si - ieve) [ mo| (PE)r (Zm] ( e}

D’ou:

c’est-a-dire :

Soit :

P(x,t) + ea‘PétX't) = ll—%gv(x)l { ¥(xt) + (Zfﬂ'j 0 ‘P(Xt)}
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Développons cette équation afin de comprendre le cheminement de Feynman dans sa fagon
concréte de manier les expressions algébriques pour arriver a ses fins :

Nous obtenons :
G‘P(x t) _ hei aZ\I’(x,t) ic 2 22 V(X) azT(x,t)
+ + - = - -l
Won o) + e CP0D =y y) ( ) YO V0 Py - Peth g 2
Mais laissons Feynman s’exprimer a travers ses €crits :
« Si ['on supprime ¥(x,t)des deux membres de I’équation (précédente) et si ['on compare les
termes du premier ordre en &, on obtient en multipliant par — h

2
8a‘Pa(tx,t) - (@j 2P(x) %V(x) P(x,1)

2m 8)(2
) = (%) G ;P(ZXI) — V() P

OP(xt) _ 22W(xt in
~4 T = (lzmj TGN + STV Py

OP(xt) — Wx,t
-1 a(tX ) — A (2 3_g<)) + V(X) ¥(x.0)
2
S A ﬁ (h_z ;F(X‘) )+ V(X) ¥x.0)
b 6‘1’6(t><t A (L2 0 V2 Wix,1) + V(X) P(x,0),

qui est I’équation de Schrodinger temporelle obtenue par Feynman pour le probléme qu’il se

pose concernant le mouvement d’une particule de masse m non relativiste, placée dans un
potentiel électrique V().

Cette expression peut s’écrire aussi, en multipliant ses deux membres par —i? (qui est en fait
égal a +1 puisque i2 =-1), d’ou :

2 V(D) — 2\1/ t

in O = 2m 0 (X )Y+ V(X) 1),

c’est-a-dire :

o QXY _ [—hr2A
ih - —{ o +V] P(x,t),

qui est I’équation de Schrdodinger.

Feynman pressent alors avoir fait une découverte importante en se demandant comment Dirac
ait pu passer a coté :

« Ainsi, je croyais avoir trouvé ce que Dirac voulait dire, mais, en fait, j 'avais découvert que
ce qu’il pensait étre une analogie était en réalité une éqgalité. J'avais, enfin, une relation entre

le Lagrangien et la théorie quantique, mais toujours en termes de fonctions d’onde et
d’intervalles de temps infinitésimaux. » **2

212. Feynman. « L électrodynamique quantique et l’espace-temps ». Conférence Nobel. Traduction H. Isaac, J.M.
Lévy-Leblond, F. Balibar. Page 256.
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En réfléchissant un peu plus, Feynman imagina ce qui se passerait s’il voulait calculer la
fonction d’onde aprés un intervalle de temps fini, associé a un grand nombre d’intégrales, a la
suite 1’une de ’autre.?'®
Ceci le conduisit plus tard, comme nous allons le voir au chapitre 4, a 1’idée d’amplitudes
associées a un chemin :

« ... pour chaque chemin possible que la particule pourrait suivre d’un point de [’espace-temps a
un autre, il y a une amplitude donnée par l’exponentielle de [’action le long de ce chemin,multiplié
par i/ h. Les amplitudes des divers chemins se superposent par adition. C’est donc la une autre
facon encore, une troisiéme, de décrire la mécanique quantique, qui semble tout a fait différente de
celles de Schrédinger ou Heisenberg, mais leur est équivalente. »2°7

Ainsi prend naissance chez Feynman I’idée du concept des intégrales de chemin qui constitue
I’objet du chapitre 4 suivant.
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Chapitre 4

Les débuts de I’intégrale de chemins

Résumé

4.1- Introduction
4.2- Le nouveau formalisme de la théorie quantique basé sur I’intégrale de
chemins (thése de Feynman : 1942)
4.3- Les limites du nouveau formalisme
4.4- L ’histoire de Feynman et du principe de moindre action
4.5- Feynman et Newton
4.6- Références

Résumé

Apres son idée d’interpréter a sa facon le résultat des travaux de Dirac (la quantification de
I’action) qui lui permet de retrouver 1’équation de Schrodinger (voir chapitre 3), Feynman va
construire I’action associée a la trajectoire d’une particule dans I’espace-temps.

Ce chapitre 4 contient donc les réflexions et le travail de Feynman concernant la construction
de cette action qui sera I’objet de sa thése de Doctorat présentée en juin 1942. Il montre
comment le futur physicien théoricien relie la fonction d’onde au lagrangien afin de voir tout
naturellement se dessiner la notion de chemins pour une particule dans 1’espace-temps.

4.1- Introduction

Fideéle a sa volonté de revenir a une description plus classique en physique des particules par
rapport a I’Ecole de Copenhague conduite par Bohr qui ne résolvait pas les probléemes
rencontrés en mécanique quantique comme nous en avons parlé au chapitre 2, Feynman cherche
une trajectoire associée a la fonction d’onde qui lui permettra d’exprimer directement la
mécanique quantique a travers le principe de moindre action.

Rappelons qu’en 1942, I’interprétation de la fonction d’onde comme intégrale de chemin est
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seulement implicite et le terme d’intégrale de chemins n’existe pas encore. Il faudra attendre
les travaux de Feynman et Hibbs que 1’on trouve dans leur publication de 1965 « Quantum
Mechanics and Path Integrals » pour appréhender le sens physique que 1’on peut attribuer aux
intégrales de chemins.

Nous allons analyser les travaux de Feynman se rapportant a la construction de ’action en
dégageant ce qu’elle exprime en mécanique quantique, tout en abordant son interprétation

physique.

En prenant pour reférence sa these de Doctorat, nous allons montrer au paragraphe 4.2 comment
Feynman calcule la fonction d’onde d’une particule le long d’une trajectoire (un chemin) de
I’espace-temps apres un intervalle de temps fini.

Cependant nous allons voir dans cette démarche, malgreé la puissance de son raisonnement, le
manque de rigueur mathématique que 1’on serait en droit d’attendre concernant la preuve
formelle de convergence de I’équation d’onde associée a une division aussi fine soit elle de
I’échelle temporelle.

Puis, au paragraphe 4.3, nous soulevons les limites que pose ce nouveau formalisme dans la
« réduction du paquet d’ondes » associé a la théorie de la mesure (en mécanique quantique),
sachant que I’idée de trajectoire va a I’encontre du principe d’indétermination de Heisenberg.
En effet, sachant que pour une particule on ne peut connaitre a chaque instant sa position et sa
vitesse, quel sens peut-on donner a cette idée de trajectoire (chemin) poursuivie par Feynman ?

Au paragraphe 4.4, via I’Annexe 14, il m’a paru intéressant de rappeler le contexte historique
dans lequel Feynman, adolescent, prend connaissance du principe de moindre action qui sera la
pierre angulaire de son concept d’intégrale de chemins.

Pour terminer, le paragraphe 4.5 montre combien Feynman était profondément imprégné des
travaux de Newton dans sa maniére de relier la fonction d’onde a I’expression qu’il donne pour
exprimer le lagrangien.

Les publications fondamentales que j’ai consultées pour mener a bien ce chapitre 4 sont les
suivantes :

- FEYNMAN Richard (Thesis 1942). Principles of least action in quantum mechanics.
Presented to the Faculty of Princeton University in Candidacy for the Degree of Doctor of
Philosophy,

- FEYNMAN Richard (1942). Le principe de moindre action en mécanique quantique .
Traduction Emile Biémont. La these de Feynman. PEARSON Education France. 2007,

- DIRAC Paul (Premiére édition 1931). Les Principes de la mécanique quantique. Traduction
Al. Proca et J. Ullmo de la premiére édition en anglais de 1930. Les Presses Universitaires de
France, Paris. Editions Jacques Gabay,

- DIRAC Paul (Second edition 1935). The Principles of Quantum Mechanics. Oxford. At the
Clarendon Press. Source en langue originale pour la seconde édition,

- DIRAC Paul (Third edition 1947). The Principles of Quantum Mechanics. Oxford University
Press, London. Source en langue originale pour la troisieme édition,

- FEYNMAN Richard (Décembre 1965). L’¢lectrodynamique quantique et 1’espace-temps.
Conférence Nobel. Traduction H. Isaac, J.M. Lévy-Leblond, F. Balibar de la publication
originale « The development of the space-time view of quantum electrodynamics » :
Nobelprize.org.

125



4.2- Le nouveau formalisme de la théorie quantique basé sur P’intégrale de
chemins (these de Feynman : 1942)

Comme exprimé par Feynman dans sa conférence Nobel®®, a I’issu de sa découverte de
I’équation de Schrodinger, a partir de la fonction d’onde associée a I’action d’une particule en
mouvement le long d’un chemin sous un potentiel électrique et pendant un intervalle de temps
infiniment petit, il se mit a réfléchir sur le calcul de la fonction d’onde aprés un intervalle de
temps fini.

Pour cela, il imagine une discrétisation du temps liée a la trajectoire suivie par une particule
dans I’espace-temps. Feynman concrétise cette réflexion dans sa thése présentée a Princeton en
juin 1942 2°,

Cette thése qui traduit une succession de mises au point théoriques associée a des réflexions et
qui s’appuie sur un raisonnement plus qualitatif que quantitatif marque les débuts de I’intégrale
de chemins. Elle précéde la publication publié en avril 1948%° que nous analyserons au
chapitre 5, et qui conduira véritablement a I’intégrale de chemins car basée sur la notion de
variable d’intégration se présentant sous la forme d’une fonction représentant tous les chemins
d’une région de I’espace-temps pour une particule. En effet, la publication d’avril 1948 avait
pour objectif de mettre en forme toutes ses réflexions et ses idées en vue de les rendre
accessibles.

Dans la thése de Feynman, nous analysons la partie fondamentale apportant des précisions sur
le cheminement de sa pensée qui conduira au concept des intégrales de chemins.

En Introduction, Feynman mentionne les postulats établis avec Wheeler sur 1’ Absorbeur (voir
Annexe 18 §1).

Puis il rappelle le principe de moindre action en mécanique classique en mentionnant les
caractéristiques et les propriétés des fonctions de fonction (les fonctionnelles) en mathématique.
Il précise a cet effet le réle important que ces fonctions jouent dans le calcul variationnel associé
au principe de moindre action.

Précisons que la these de 1942 ne concerne pas directement la théorie de 1’ Absorbeur dont la
version quantique ne verra jamais le jour. Nous verrons d’ailleurs que dans sa publication du
15 septembre 1949%6° b Feynman remet en question le postulat de la non-interaction de
1’électron, ce qui surprend quand on sait que sa publication de juillet 1949 avec Wheeler estime
le contraire (voir Annexe 18 83).

258. Ibid.

259. Feynman. « Le principe de moindre action en mécanique quantique ». Traduction Emile Biémont. La thése
de Feynman. PEARSON Education. 2007. Page 28; « Principles of least action in quantum mechanics ». Thesis
—1942 — Feynman. Presented to the Faculty of Princeton University in Candidacy for the Degree of Doctor of
Philosophy. Page 35, equation 35.1.

260. Feynman. Avril 1948. «Approche espace-temps de la mécanique quantique non-relativiste ». Review of
Modern Physics, Volume 20, 367. Traduction Emile Biémont ; « Space-Time Approach to Non-Relativistic
Quantum Mechanics ». Review of Modern Physics, volume 20, 367.

260 bis. Feynman. « Space-Time Approach to Quantum Electrodynamics ». Physical Review. VVolume 76, number
6. September 15. 1949. page 772.
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Dans la partie concernant le principe de moindre action en mécanique quantique, Feynman
reprend les explications de la publication de Dirac de 1933 2°* pratiquement telles quelles.

La partie concernant 1’intégration associée au chemin de la particule dans I’espace-temps
correspond aux explications données par Feynman lors de sa conférence Nobel, plus d’une
vingtaine d’années plus tard.

En effet, lors de sa conférence Nobel, il commente I’idée qu’il avait eu a 1’époque de calculer
la fonction d’onde apres un intervalle de temps fini :

« Un jour ou deux plus tard, j’étais dans mon lit et réfléchissais a tout ¢a. C’est alors que je
tdchais d’imaginer ce qui se passerait si je voulais calculer la fonction d’onde apres un
intervalle de temps fini.

En mettant ['un de ces facteurs exp(icL), j obtiendrais la fonction d’onde a l’instant suivant
t+e. Puis je mettrais cette nouvelle fonction d’onde dans I’équation (3), pour avoir un nouveau
facteur exp(icL), ce qui me donnerait la fonction d’onde a ['instant ultérieur t+2¢, et ainsi de
suite. De cette fagon, je me pris a imaginer un grand nombre d’intégrales ['une apres [’autre.
Sous [’intégrale était le produit des exponentielles qui, bien entendu, était ['exponentielle d 'une
somme de termes du type icL. Mais L est un lagrangien et & est comme un intervalle de temps
dt, de sorte que la somme de tels termes est exactement comme une intégrale : ¢’est la méme

chose que la formulation de Riemann pour l'intégrale _[L dt : vous prenez les valeurs en chaque
point et les ajoutez. Il faut encore prendre la limite ou ¢ tend vers zéro, bien siur. Ainsi, le
rapport entre la fonction d’onde a un certain instant et la fonction d’onde a un autre instant,
un intervalle de temps fini plus tard, peut étre obtenu par un nombre infini d’intégrales (puisque

e — 0) d’exponentielles de iA / h ou A est ’action donnée par (2) [¢’est-a-dire _[L(x , x)]. Enfin,
J avais réussi a exprimer directement la mécanique quantique a l’aide de [’action A.

Ceci me conduisit ultérieurement a l’idée d’amplitude associée a un chemin : pour chaque
chemin possible que la particule pourrait suivre d 'un point de [’espace-temps a un autre, il y a
une amplitude, donnée par l’exponentielle de I’action le long de ce chemin, multiplié par i/ h.
Les amplitudes des divers chemins se superposent par addition. C’est donc la une autre facon,
une troisieme, de décrire la mécanique quantique, qui semble tout a fait différente de celles de
Schrodinger ou Heisenberg, mais leur est équivalente. »262

Dans sa conférence Nobel, pour simplifier les choses, Feynman se place a une dimension

d’espace. _
L’équation (3) dont Feynman fait référence est la suivante?®?'s :
X1 .
Yx,t) = _[ " % exp[1£L] Plxoto) dxo, (3)
avec :

* X1—Xo = dxo, le chemin parcouru par la particule allant de (xo,to) a (x1,t1) avec ti—to =
¢ infiniment petit ,

*C = [ZErTI;zgiT/Z

261. Dirac. « Le lagrangien en mécanique quantique ». 1933. Traduction Emile Biémont ; « The Lagrangian in
Quantum Quantum Mechanics ». St John’s College, Cambridge, paper 26, publication 1933, received November
19, 1932.

262. Feynman. « L électrodynamique quantique et l’espace-temps ». Conférence Nobel. Traduction H. Isaac, J.M.
Lévy-Leblond, F. Balibar. Page 257.

262 bis. Ibid page 256.
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X1
* _[ X0 % exp[%‘? L] P(xo,to) dxo DI’intégrale qui préfigure ce que sera plus tard [’ « intégrale de

chemins » associée a tous les chemins d’une région de I’espace-temps d’un point A’ a un point
M’ symbolisant toutes les trajectoires que peut prendre une particule,

t1
*S = I 0 L(x,xt)dt ’action S pour toute trajectoire envisageable x(t).

En considérant une nouvelle fonction d’onde matérialisée par le chemin de la particule allant
de (x1,t1) @ (X2,t2), on obtient la fonction d’onde a I’instant (to + &)+ & =12 :
X2
= 1 ie
P(x2,12) J'X1 c exp[ £ L] P(xi,t1) dxg,
c’est-a-dire :

X2
Y(xo,t2) = J % exp 78 ]{J.XOC exp['(9 L] ¥(xo,t0) dxo } dxi.

Puis en considérant une nouvelle fonction d’onde matérialisée par le chemin de la particule
allant de (x2,t2) a (x3,t3), on obtient la fonction d’onde a I’instant (to + &)+ ¢ + &= (t1 + &)+ e =
to +e:

X3
Pixat3) = J.XZ % exp[%‘fL] P(x2,t2) dxz,

c’est-a-dire :
X3 _ X1 _
P(xa,ts) = _[ % exp[ 1= i | ] {_[ % exp[1£L] {IXO % exp[1£L] #(xo,to) dXo } dx1 }dxa.

Enfin, Feynman écrit que par un raisonnement inductif 2%, pour la particule allant de (xo,to) a
(X,T), en divisant I’intervalle de temps en un trés grand nombre de petits intervalles toa ty, t
aty, tbats, ..., maT,eten désignant par xi la coordonnée associée au temps t; , il obtient
I’équation 35.1 de la fonction d’onde a I’instant T :

X1 X
(X1 ;J-xoj- X1 .[ 7 exp{ ' Z [L(),E'Jri E(',x|+1) (ti-1—ti)] }- P(x0,t0) C(?lx—(io) C(Szxit])
an
C(T-tp)
avec .

X=Xn+1 €t T =th+1.

263. Feynman. 1942. « Le principe de moindre action en mécanique quantique ». Traduction Emile Biémont. La
thése de Feynman. PEARSON Education. 2007. Page 28; « Principles of least action in quantum mechanics ».
Thesis —1942 — Feynman. Presented to the Faculty of Princeton University in Candidacy for the Degree of Doctor
of Philosophy. Page 35.
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Compte - tenu de I’expression :

S (X’=xi+1, X=Xi) = & %ME -V (XLX)} =¢lL

dans laquelle nous savons que :

Feynman obtient :

X1 I
(X, T) = limgo, (n+])g—>TJ. J. exp {75 % %{X""lng —V(xi+1) }. ‘P(xo,to) C( 9

L

an
Cd

avec I’action S sur un intervalle de temps ¢ infinitésimale :
2
S (Xi+1 , Xi) =¢& [% ()(I'H}g)(') — V(Xi+1)].

L’action pour le chemin total de la particule soumise au potentiel électrique V s’écrit :

2
n _ .1 Xi+1=Xi | \/(y:
230 mx) = € EO[%[‘E'] Vi)l

Notons que dans sa thése, Feynman considére les coordonnées d’espace en trois dimensions.
Ainsi dans son équation 35.1 page 35 2% nous avons ¥(Q,T) au lieu de ¥(X,T).

En fait, I’équation 35.1 de la fonction d’onde (¥(X,7)= ...) donnée de maniere approximative

est censée se transformer en stricte égalité (¥(X,7) = ...) pour lim.—g,m+1.—7. Et pour établir
cette égalité, Feynman transforme la somme dans I’exponentielle en une intégrale :

« En passant a la limite, lorsque nous considérons des subdivisions de plus en plus petites pour
l'intervalle to @ T et que, en conséquence, nous réalisons un nombre toujours croissant
d’intégrations successives, le terme de droite de 35.1 devient égal a ¥(Q,T). La somme dans

[’exponentielle ressemble a _[ 0 L(q,q) dt ou l'intégrale est écrite comme une somme de

Riemann. »2%°

Mais Feynman n’est pas en mesure de définir selon une démarche précise et une justification
rigoureuse, le remplacement de la somme par une intégrale.

Dans la conclusion de sa these, il avoue ne pas étre en mesure de mentionner une regle pour
déterminer le facteur de normalisation pour une expression donnée de 1’action. Qui plus est, il
relie le probléme délicat que constitue 1’établissement de la constante de normalisation a un

264. Feynman. « Principles of least action in quantum mechanics ». Thesis —1942 — Feynman. Presented to the
Faculty of Princeton University in Candidacy for the Degree of Doctor of Philosophy. Page 35.
265. Ibid.
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probléme mathématique difficile concernant la convergence de 1’équation d’onde Y(X,T)
associée a la division aussi fine soit-elle de I’échelle temporelle .

Nous pouvons simplement acter que dans sa these, Feynman a généralisé intuitivement sur un
intervalle de temps fini (n+1)e — T le calcul qui I’a conduit a I’équation de Schrédinger.
Mais il faut bien reconnaitre qu’a cette époque (1941-42), c’est en essayant, comme nous

I’avons vu au chapitre 3, d’égaler le noyau K (Xi+1, Xi) a ’entité exp [% S] dans I’équation

d’onde ¥ (xi+1, ti+1) considérée comme une intégrale associée a une amplitude de probabilité,
qu’il va retrouver 1’équation de Schrodinger.

En effet, fidéle & son imagination et a son intuition scientifique qui le conduit a adopter
I’exemple concret d’une particule en mouvement dans un potentiel électrique , il ose intégrer
a la fois sur les coordonnées d’espace et de temps liées au chemin infinitésimal parcouru par la
particule.

Nul doute, a la stupéfaction de Jehle qui 1’accompagnait dans sa démarche de prendre
connaissance du rapport de Dirac de 19332%°, qu’il possédait un talent hors du commun dans la
maitrise de 1’outil mathématique qu’il sait parfaitement adapter aux problémes pratiques de la
physique. Et toute sa force et son originalité sont bien la : il effectue trés rapidement sur place?®’,
a la bibliotheque de Princeton, le calcul qui se trouve au chapitre 3 (sous-section 3.2.3.e), ce
qui est remarquable.

Alors, en 1942, I’interprétation de 1’équation de la fonction d’onde ¥(X,T) comme intégrale de
chemins est seulement implicite. Il n’est pas encore question pour Feynman de prétendre avoir
créé un nouveau formalisme quantique non relativiste, qui explique autrement que ceux de
Heisenberg, Schrodinger et Dirac les interactions entre photons et électrons a I’intérieur de
I’atome.

Il faudra plusieurs conférences avec ses pairs postérieures a 1942, pour que Feynman prenne
conscience que ses idées et ses méthodes atypiques ne sont pas facilement acceptées. En effet,
s’il souligne les aspects mathématiques de ses recherches associées aux intégrales de chemins,
ces aspects ne sont pas formalisés avec toute la rigueur voulue. Les reégles qu’il met en avant
sont le plus souvent issues de recettes personnelles obtenues par approximations successives,
voir par tatonnement. Et cette maniére de présenter ses travaux est loin de convaincre des
Oppenheimer, des Bohr pére et fils?®®, comparée a la clarté du formalisme mathématique mis
en avant par Schwinger travaillant lui aussi sur des themes associés au calcul de la trajectoire
compléte d’une particule dans un champ électromagnétique®®®.

Ceci dit, c’est véritablement dans sa publication d’avril 194827 que Feynman aborde de
maniere explicite I’intégrale de chemin, mentionnant le mot « chemin (path) » mais jamais en
utilisant ’expression « intégrales de chemin (path integrals) » comme il le fera dans son livre
écrit avec Hibbs en 1965 intitulé Quantum Mechanics and Path Integrals.

266. Dirac. « Le lagrangien en mécanique quantique ». 1933. Traduction Emile Biémont ; « The Lagrangian in
Quantum Quantum Mechanics ». St John’s College, Cambridge, paper 26, publication 1933, received November
19, 1932.

267. Feynman. « L ’électrodynamique quantique et [’espace-temps ». Conférence Nobel. Traduction H. Isaac, J.M.
Lévy-Leblond, F. Balibar. Page 256.

268. Schweber. « Feynman and the visualisation of space-time processes », page 495.

269. Ibid.

270. Feynman. Avril 1948. «Approche espace-temps de la mécanique quantique non-relativiste ». Review of
Modern Physics, Volume 20, 367. Traduction Emile Biémont.
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I1 prend alors la responsabilité de considérer I’utilisation des intégrales (de chemin) comme un
nouveau formalisme expliquant d’une autre maniére que celles de Heisenberg, Schrodinger et
Dirac, les interactions électrons-photons a I’intérieur de 1’atome :

« Le présent article va décrire ce qui est essentiellement une troisieme formulation de la théorie
guantique non-relativiste. Cette formulation a été suggérée par certaines remarques de
Dirac®* concernant la relation entre I'action classique et la mécanique quantique®’®. Une
amplitude de probabilité est associée a la totalité du mouvement d’une particule en fonction
du temps, plutdt que simplement a la position de la particule & un instant donné (ce qui
distingue le formalisme de Feynman par rapport aux autres) »’,

Aussi, dans sa publication d’Avril 1948, ose-il définir au §5 la fonction d’onde conformément
a son nouveau point de vue et au §6 établir que cette fonction d’onde satisfait 1’équation
differentielle de Schrodinger :

« We show in this section how the wave function may be defined from the new point of view. In

this section we shall show that this function satisfies Schréodinger’s differentiel wave equation.
»

Cet article d’avril 1948 va donc étre analysé avec détail au chapitre 5.

4.3- Les limites du nouveau formalisme

Dans la conclusion de sa thése, Feynman mentionne :

« D’un point de vue physique, l’'interprétation des formules est plutot insatisfaisante. ... . ...
le critere établissant qu’une fonctionnelle représente une observable physique réelle fait
défaut » .27

Et:

271. Dirac. « The Principles of Quantum Mechanics ». (The Clarendon Press, Oxford, 1935), seconde édition ,
Sec. 33; aussi Physik. Zeits. Sowjetunion 3, 64 1933); Dirac, Rev. Mod. Phys. 17, 195 (1945).

272. Dans tout cet article, le terme « d’action » sera utilisé pour ’intégrale temporelle du lagrangien le long du
chemin. Quand ce chemin est celui réellement suivi par la particule, se déplacant classiquement , I’intégrale sera
désignée de maniére plus appropriée par la fonction du premier principe de Hamilton.

273. Feynman. Avril 1948. «Approche espace-temps de la mécanique quantique non-relativiste ». Review of
Modern Physics, Volume 20, 367. Traduction Emile Biémont. Page 64.

276. Feynman. 1942. « Le principe de moindre action en mécanique quantique ». Traduction Emile Biémont. La
thése de Feynman. PEARSON Education. 2007. Pages 61 et 62; « Principles of least action in quantum
mechanics ». Thesis —1942 — Feynman. Presented to the Faculty of Princeton University in Candidacy for the
Degree of Doctor of Philosophy. Page 73.
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« Il est possible qu'une analyse de la théorie des mesures soit requise ici. Un concept tel
que la '"réduction du paquet d’onde" n’est pas directement applicable car, en
mathématiques, nous devons décrire le systeme a tout moment et si une mesure doit
entrefaite dans un intervalle d’intérét, ce fait doit étre intégré dans les équations des le
départ. Pour synthétiser, il conviendrait de penser a une interprétation physique qui ne fait
pas référence au comportement du systéme a des moments trés éloignés du présent ».27’

En d’autres termes, Feynman avait conscience que la "réduction du paquet d’onde" posait
un probléme dans la formulation de sa théorie basée sur le temps car cela impliquait de
considérer des états du systeme quantique parfois trés éloignés du présent.

Feynman termine sa these en insistant sur le fait que le test final de toute théorie physique se
trouve dans I’expérience et qu’aucune comparaison avec 1’expérience n’a été réalisée.

A seulement vingt trois ans, il entrevoit le théme de prédilection qui va devenir 1’objet de ses
recherches :

« L’auteur espere appliquer ces méthodes [¢’est-a-dire que tout chemin suivi par une particule
puisse étre segmenté en plusieurs intervalles ; et pour cela le principe de moindre action doit
permettre de décrire un intervalle, suivi par la particule dans un temps non pas infinitésimal
mais quelconque, associé a la transformation de la fonction d’onde ¥(xfinal ,tfinal) = P(Xinitial
Jtinitial)] & [’électrodynamique quantique. C’est seulement dans le cadre d’une telle application
directe qu’'une comparaison avec I’expérience pourra étre réalisée ».2'8

Afin de comprendre les limites du nouveau formalisme telles qu’exprimées par Feynman par
rapport & une théorie de la mesure en mécanique quantique dont les critéres sont déja
parfaitement établis en 1942, il convient de préciser les notions « d’observables » et de
"réduction du paquet d’onde ".

En physique classique, 1’état d’un systéme est défini et déterminé par un ensemble de mesures.
Et cet ensemble de mesure est indispensable pour connaitre les valeurs de toutes les variables
du systéme. Ces variables de base sont soit par exemple les positions et les vitesses dans le
formalisme de Newton ou de Lagrange, soit par exemple les positions et les quantités de
mouvement (les impulsions) dans le formalisme hamiltonien. Toutes les autres variables du
systeme telles que les distances relatives et les énergies sont des fonctions bien définies de ces
variables de base.

En mécanique quantique, il ne peut y avoir aucun état du systeme dans lequel les valeurs
précédentes de la mécanique classique sont définies en méme temps. En effet, comme nous en
avons parlé en 1.2.1.e (principe d’indétermination de Heisenberg : 1927), la position et la
vitesse d’une particule ne peuvent pas étre définies simultanément , et ceci indépendamment de
I’habileté¢ de 1’expérimentateur ou de la précision et de la rapidité¢ de prise en compte de
I’information par le mesurant.

Selon Bohr, et ce qu’il est encore convenu d’appeler «1’école ou I’interprétation de
Copenhague », le caractére probabiliste de la mécanique quantique est mis en avant, et les
relations d’indétermination de Heisenberg sont issues de I’interaction entre les mesurants (les
appareils de mesure) et les mesurés. En fait, au niveau atomique, c’est-a-dire microscopique,

277. Ibid.
278. Ibid.
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I’effet de I’appareil de mesure sur son objet ne peut étre négligé, a tel point que toute
information obtenue par le mesurant est partie intégrante de la théorie quantique associée a
I’expérimentation. La mesure en mécanique quantique est indissociable de la théorie.

En d’autres termes, selon I’école de Copenhague qui continue a faire autorité en mécanique
quantique, le cadre conceptuel de la mécanique classique n’est pas adapté pour décrire
I’infiniment petit, car d’apres Bohr :

« cela tient uniquement a la petitesse du quantum d’action (voir 1.2.1.a, concernant Planck et
1.2.1.b, concernant Einstein) vis-a-vis des actions qui interviennent dans nos perceptions
sensorielles ordinaires ».2"°

Ainsi, mesurant et mesuré est une totalité inséparable, car toute information obtenue par
I’appareil de mesure ne peut étre attribué a un objet autonome et indépendant de la procédure
expérimentale mise en ceuvre.

C’est ainsi qu’a I’école de Copenhague les trajectoires des électrons ne sont pas représentées.
En effet, des lors que pour une particule telle qu’un électron on ne puisse connaitre a chaque
instant la position et la vitesse, cela a-t-il un sens de continuer a utiliser les concepts de la
mécanique classique au sein de la mécanique quantique ?

Ainsi, les résultats obtenus dans le paradigme de la mécanique quantique, défini par I’Ecole de
Copenhague, font appel a un concept associé au formalisme des fonctions d’onde. De fait, une
onde pouvant se représenter dans le plan complexe par son module et sa phase, comme nous
I’avons écrit en Annexe 13, le contexte en mécanique quantique sera celui des espaces
vectoriels sur le corps des complexes.

Aussi toute mesure en mécanique quantique est associée aux quatre postulats suivants :

* Postulat 1 décrivant 1’état d’un systéme quantique :
A un instant to fixé, I’état d’un systéme quantique est décrit par un vecteur d’état |‘P(t0)>

appartenant a I’espace vectoriel E des états quantiques.
Le ket [¥p) code I’état physique ¥ qui est réalisé au moyen d’un travail de préparation qui

consiste a mesurer un ensemble maximal de n grandeurs physiques 4, B, ... etc. correspondant
a un état physique parfaitement défini.
Ce vecteur ket |¥(tp) associé a 1’état physique ¥ est donc lui-méme caractérisé par les nombres

réels :
[¥60) = fab..).

* Postulat 2 décrivant les grandeurs physiques du systéme quantique :

A toute grandeur physique mesurable A, on peut faire correspondre un opérateur A qui agit
sur les vecteurs d’état de ’espace vectoriel E ; cet opérateur est une observable.

Cette régle généralise ce que nous avons vu en Annexe 19 82, a savoir que par exemple a

. . . . - :
I’impulsion p de la mécanique classique correspond 1’opérateur —ii V et qu’a I’énergie E
classique correspond I’opérateur hamiltonien H.

11 s’agit d’une régle de quantification dans la mesure ou pour obtenir I’expression de I’opérateur
A(x,p) associé a I’observable A(X,p), il suffit de remplacer 1I’opérateur x par X et I’opérateur p

- :
par —i v dans ’expression de A.
Ceci permet de trouver mathématiquement I’expression des opérateurs.

279. Bohr. 1932. « La théorie atomique et la description des phénomenes ». Gauthier-Villars. Traduction Andrée
Legros et Léon Rosenfeld pour I’édition Jacques Gabay, 1993.
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*Postulat 3 décrivant la mesure des grandeurs physiques du systeme guantique :

Les valeurs propres de I’observable A, correspondant a une grandeur physique A, sont les
seules mesurables.

De méme que ce que nous avons vu en Annexe 19 §2, I’équation de Schrodinger H¥P=EY est
une équation dont les énergies E sont les valeurs propres de 1’opérateur H relativement au
vecteur propre |¥) qui est le vecteur d’état du systeme considéré a un temps t donne.

Dans le cas ou le spectre de I’observable A est entierement discret et ou les valeurs propres an
de I’observable A sont non-dégénérées (a chaque valeur propre est associé un vecteur propre
lun) et un seul) on écrit : Aju,)= anjun) dans lequel as sont les valeurs propres de 1’opérateur A

relativement au vecteur propre |up).
L’ensemble des |u) constitue une base dans I’espace vectoriel E.

Notons qu’une mesure de la grandeur physique A donnera toujours une valeur réelle, puisque
I’observable A (c’est-dire I’opérateur A) est par définition hermitique.

*Postulat 4 décrivant 1’évolution des systémes quantiques dans le temps :

L’évolution dans le temps du vecteur d’état “P(t )> est régie par I’équation de Schréodinger :
ih % “P(t )> =H “I’(t )>

ou P’opérateur hamiltonien H du systéme est I’observable associée a ’énergie totale de ce

systeme.

Pour un systéme quantique quelconque, 1’opérateur hamiltonien H est obtenu a partir de

I’expression de la fonction classique de Hamilton H(Qi , pi) exprimant 1’énergie totale du

systéeme mécanique considéré et satisfaisant a la loi de conservation.
Le dessin de I’annexe 19 §2 illustre bien ce qui vient d’étre écrit.

Clarifions ce qui précede par I’exemple classique du chat de Schrodinger qui a marqué
I’¢laboration de la mécanique quantique, en comparant a I’expérience des fentes de Young afin
de toucher du doigt la problématique de la mesure.

Si I’exemple du chat était pour Schrodinger une boutade destinée aux partisans de I’école de
Copenhague, ces derniers ’utiliserent a leur fin.

Un atome radioactif est placé dans une boite fermée et opagque. Cet atome radioactif possede
50% de probabilité de se désintégrer dans I’heure qui suit et 50% de rester dans le méme état.
En se désintégrant, cet atome commande un mécanisme qui brise une fiole de cyanure et tue un
chat enfermé dans la boite. Dans le cas ou I’atome radioactif ne se désintegre pas, le chat reste
vivant. Le probléme est donc le suivant : au bout d’une heure, le chat sera-t-il mort ou vivant ?
La réponse est que le chat est ni mort ni vivant car il se trouve dans une superposition de ces
deux états.

On peut comparer la superposition de ces deux états pour le chat a une fonction d’ondes [chat)

constituée d’un paquet d’ondes en I’occurrence dans notre analogie a un systéme constitué¢ de
deux fentes dans I’expérience de Young en sachant par expérience qu’un ¢lectron ne passe pas
par une fente bien déterminée. La fonction d’onde est donc composée de deux ondes
superposées associ¢e chacune a deux vecteurs d’état |w1to) et |wato) lié respectivement a la

position de 1’électron 1i(to) et qzi(to) ou bien respectivement a I’impulsion de cette particule
(fonction de sa vitesse) pai(to) et pai(to).
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Notons déja que par cet exemple, on comprend I’insatisfaction de Feynman, car si les deux
vecteurs d’état |y1(to)) et [¥oltg)) sont décrits tel que mentionné dans le postulat 1 ¢’est-a-dire a

I’instant tp fixé, il n’en est pas de méme pour son nouveau formalisme faisant intervenir des
vecteurs d’état ¢loignés dans le temps.

De plus, le paradigme actuel de la mécanique quantique nous permet d’écrire le vecteur d’état
du systéme particulaire (électronique) c’est-a-dire sa fonction d’onde, pour une dimension
spatiale égale a 1, de la maniere suivante :

|particule) = % Ix1) +% [x2)

: s P
avec le facteur L tel que les kets |x;) et [x2) soient normés a 1. En effet, si | x| = xp| =1 alors

2
-
partlcul%

= V12412 = V2.

Ce qui donne dans I’exemple du chat de Schrodinger :
lchat) = 5 lchatvivant) + % Ichatmort) .

La probabilité au bout d’une heure pour que le chat soit vivant ou mort dans la boite est égale
au module carré de la fonction d’onde [chaf) c¢’est-a-dire au produit scalaire :

P=(chat | chat) = [% [chatvivant) +% |chatm0rt>].[% [chatvivant) +% lchatmort)],

soit :

2 2

—> . .
P= % +% chatmort +% (chatvivant | chatmort) +% (chatmort | chatvivant),

—>
chatvivan

les deux derniers termes représentant dans le cas d’une fonction d’onde, les interférences du
systéme.

Si maintenant on décide d’ouvrir la boite, le systéme interagit avec 1’instrument de mesure, qui
est nos yeux, et le vecteur d’état [chat) collapse sur I’un des deux états propres, soit sur 1’état

chatvivant) avec une probabilité de 50% soit sur I’état [chatmort) avec une probabilité de 50%,

ce qui correspond a ce que 1’on appelle la réduction du paquet d’onde.
On obtient donc :

2 2

— -
chatvivant| + 0,5 |chatmort

P(chat)= 0,5

c¢’est-a-dire comme nous le prouvons, une probabilité de 50% pour que le chat soit vivant et
50% pour que le chat soit mort, car :

2 SR
chatmort

=1 puisque les kets |chatvivant) et [chatmort) sont normés a 1.

—
chatvwan{

La théorie de la mesure correspondant aux postulats 2 et 3 montre dans 1’exemple du chat de
Schradinger que :

* la grandeur physique mesurable A est la visualisation du chat a laquelle correspond 1’opérateur
"OVC" (Ouverture Visualisation Constatation), qui est une observable,
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* les valeurs propres de I’observable "OVC", associées aux vecteurs propres cv (Chat Vivant)

et cm (Chat Mort) sont les seules mesurables.
Ces valeurs propres sont égales a 1 et on peut écrire :

"OVC" cv =1 cv
"OVC"cm =1cm,

soit dans le formalisme des kets de Dirac :
"OvC" |chatvivant>= 1 |chatvivant>

"OVC"|chatmort> =1 |chatmort>

avec 1 qui sont les valeurs propres de I’opérateur "OVC" relativement et respectivement aux
vecteurs propres [chatvivant) et [chatmort) .

Dans le cas du systéme particulaire (électronique), la probabilité¢ de trouver 1’¢lectron sur
I’écran situé au-dela des deux fentes de Young est aussi égale au carré du module de la fonction
d’onde, ¢’est-a-dire au produit scalaire :

P=(wilto) | walto) = [% [¥1to) + % wato) ]-[% W1to) + % [w2to) 1,

Soit :

2 2

P=1 wito +1 ) +3 (w1tg) | walto) + 3 (¥2t0) | witto)

les deux derniers termes représentant les interférences du systéme c’est-a-dire comme le montre
I’expérience tout se passe comme si 1’électron passait par les deux fentes en méme temps,
interférant avec lui-méme, car les impacts sur 1’écran ont une répartition en forme de cloche.
Ainsi, I’électron se comporte comme une onde.

De la méme maniere que pour le chat de Schrodinger, si on décide de pratiquer une mesure
pendant que ’¢électron passe dans les deux fentes, a 1’aide d’une observable A (qui n’est rien
d’autre qu’un mécanisme approprié) tel que mentionné en postulat 3, la grandeur physique
mesurable A nous indique que 1’¢lectron se trouve dans I’état |x) OU [xp) associé respectivement

au passage de 1’électron dans la fente 1 ou la fente 2 apres 1’observation c¢’est-a-dire la mesure.
La fonction d’onde totale du systéme s’est donc réduit a “Pl(xo7to)> ou “PZ(XO,'[O)> , Ce gque nous

appelons le phénomeéne de réduction du paquet d’onde.

Ainsi, apres la réduction du paquet d’onde, le vecteur d’état du systeme quantique tel que décrit
en postulat 1 est réduit a sa projection sur le sous-espace propre de Hilbert associé a la valeur
propre mesurée, tel que :

A “P1(xo,to)> =1 “Pl(XO:t0)>
A “Ifz(xo,to)> =1 “Pz(xo,to)>
avec 1 qui sont les valeurs propres de I’opérateur A relativement et respectivement aux vecteurs
propres ‘\Pl(xo,to)> et ‘l}/z(xo,to)> .

On confirme bien le résultat expérimental pour lequel I’électron a une probabilité de 1/2 c'est-
a-dire 50% de passer dans 1’une des deux fentes car :

2
9
\Pl‘
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et conformément a I’expérience il n’y a plus d’interférence visible sur 1’écran. En d’autres
termes, le fait d’avoir détecté pour I’électron le chemin parcouru, ce dernier semble adopter un
comportement de particule et non plus un comportement ondulatoire. Tant que 1’objet quantique
"¢lectron" n’est pas observé, il se comporte comme une onde. Ainsi la mesure sur 1’objet
"électron™ modifie son comportement. La se trouve étre toute la problématique de la mesure en
mécanique quantique.

L’équation de Schrodinger étant purement déterministe, pourquoi le fait de pratiquer une
mesure rend-il la nature probabiliste ? Pour le moment personne n’a de réponse rigoureuse a
donner. La problématique de la mesure reste irrésolue et incompréhensible. Lors d’une
conférence a Toulouse il y a quelques années, Claude Cohen-Tannoudji, prix Nobel de
Physique 1997, a écarté toute frustration en mentionnant que les choses étaient ainsi et qu’il
fallait s’y faire.

Sans que la problématique précédente de la mesure soit résolue, nous savons que les intégrales
de chemin de Feynman faisant appel a la notion de trajectoire, 1’électron est toujours considéré
comme une particule.

La dynamique de Schrodinger basée sur le formalisme hamiltonien considére 1’électron comme
une onde, d’ou le role prépondérant de la fonction d’onde dont la réduction, comme nous
I’avons vu précédemment, fait apparaitre son aspect particulaire.

Aussi, si le formalisme hamiltonien n’intervient pas dans ’action S, le principe de moindre
action en mécanique quantique n’est pas pour autant dans une impasse , pour ce concernant une
analyse expérimentale, comme semble penser Feynman en 1942.

En fait, dans ses publications d’avril 194828, de septembre 194928 et de Novembre 1950282,
que nous allons voir respectivement en chapitres 5, 6 et 7, Feynman repose complétement le
probléme de 1’¢lectrodynamique quantique en essayant de le solutionner. S affranchissant de la
problématique liée a la mesure par la réduction du paquet d’onde, il développe via les intégrales
de chemin, un outil graphique, les diagrammes de Feynman, pour a la fois visualiser les
événements se déroulant au niveau de I’atome lors des interactions entre électrons-photons et
obtenir une plus grande facilité dans I’exécution des différents calculs.

4.4- L histoire de Feynman et du principe de moindre action

Il me parait trés intéressant de mentionner que le principe de moindre action qui est la pierre
angulaire du concept de I’intégrale de chemins entre trés tot dans la vie de Feynman c’est-a-
dire des son adolescence au lycée pour le captiver une fois pour toute.

Mais laissons le futur prix Nobel s’exprimer :

« Quand j’étais au lycée, mon professeur de physique — qui s appelait M. Bader — m appela un
jour apres le cours de physique et me dit : « vous avez l’air de vous ennuyer, je vais vous

280. Feynman. Avril 1948. «Approche espace-temps de la mécanique quantique non-relativiste ». Review of
Modern Physics, Volume 20, 367. Traduction Emile Biémont.

281. Feynman. Septembre 1949. « Space-Time Approach to Quantum Electrodynamics ». Volume 76, Number 6.
Physical Review.

282. Feynman. Novembre 1950. « Mathematical Formulation of the Quantum Theory of Electromagnetic
Interaction ». Volume 80, Number 3. Physical Review.
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raconter quelque chose d’intéressant ». Puis il me raconta quelque chose que je trouvais
absolument captivant, et qui depuis n’a jamais cessé de ma captiver. Chaque fois que le sujet
surgit, je travaille dessus . A vrai dire, quand j’ai commencé a préparer ce cours, je me suis
trouvé en train d’analyser encore la question. Au lieu de ma préoccuper de mon cours, je me
suis laissé entrainer par un nouveau probléme. »™

Il pourrait donc sembler que toutes les hypothéses formulées par Feynman encore doctorant, ne
I’auraient ét¢ que pour conduire tout naturellement & ce principe de moindre action en
mécanique quantique, qui lui permettra de trouver, apres Heisenberg (1925) et Schrodinger
(1926, c’est-a-dire presque vingt ans plus tard, une troisieme formulation équivalente de la
mécanique quantique non relativiste.

Afin de peut-étre mieux comprendre, ultérieurement, le cheminement de la pensée de Feynman
quant a 1’¢laboration de I’intégrale de chemin, il serait utile pour le lecteur de se reporter a
I’Annexe 14 dans laquelle je me référe a un apercu de sa part, tout a fait original, du principe
de moindre action en mécanique classique, en consultant directement ses écrits’®, sans rentrer
dans la genése du principe de moindre action qui n’est pas 1’objet de cette these.

4.5- Feynman et Newton

Nous avons vu précédemment qu’en Annexe 14, Feynman dans sa maniere originale de traiter
le principe de moindre action en mécanique classique, mentionne que le trajet suivant lequel
I’action est minimum est celui qui satisfait a la deuxiéme loi de Newton concernant le principe
de la dynamique.

En effet, dans toutes les recherches que nous avons effectuées, nous avons constaté que
Feynman s’était beaucoup imprégné des travaux de Newton.

Pour preuve, la publication « Le mouvement des planetes autour du soleil » édité par David et
Judith Goodstein en 1996, reprenant son cour inaugural de physique pour les étudiants de
premiére année de Caltech en 1963, et traduit en francais par Marie Treyer qui reprend les
démonstrations géométriques de Newton concernant les lois du mouvement.

Aussi, une remarque mérite d’étre mentionnée quant a la fagon pour Feynman de présenter le
principe de moindre action en mécanique quantique au chapitre 111 de sa thése de doctorat.

En effet, au 81 de ce chapitre Il « Le lagrangien en mécanique quantique » tout au long de ses
explications, il choisit d’exprimer le Lagrangien de la maniére suivante :

Qi1 —Y;
L(M,qm},

ti+1 1

alors que le choix naturel, a priori, serait de I’exprimer de la fagon suivante :

9i+1 9
0 i ! Y
(ti+1—ti q'J

75. Feynman. « Le cours de Physique de Feynman. Electromagnétisme 1 ». Traduction A. Crémieu et M.-L.
Duboin. Page 326.
76. lbid.
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En fait, Feynman qui a tres bien compris le sens exact des écrits de Newton avec toute la finesse
que cela demande , considére pour le Lagrangien a la coordonnée d’espace :

Qi1

%i+1 9 ,
ti+1—tj

c’est-a-dire celle correspondant a la coordonnée d’espace g;, répondant a la premiere loi de

la vitesse du passé suivante :

Newton concernant le principe d’inertie, qui n’est rien d’autre que le reflet du principe de
moindre action entre les deux points g et qj+1.

En effet, dans 1’ouvrage les Principia (1686), traduit par la Marquise du Chatelet en 1759
(Edition Dunod 2006) , en la section Il « De la recherche des forces centripetes » sur le
mouvement des corps (livre Premier), Newton, en figure 12, base sa démonstration geométrique
sur la coordonnée d’espace au point B associé a une vitesse passée prise au point A.

Mais laissons newton lui-méme s’exprimer :

« Suppose que le temps soit divisé en parties égales, et que dans la premiere partie de ce temps,
le corps, par la force qui lui a été imprimée, décrive la ligne AB : suivant la premiére loi du
mouvement dans un second temps égal au premier, il décrirait, si rien ne [’en empéchait, la
droite BC = AB. ... . Supposé que lorsque ce corps est arrivé en B, la force centripéte agisse
sur lui par un seul coup, mais assez puissant pour [’obliger a se détourner de la droite Bc et a
suivre la droite BC. »

De plus, au 83 du méme chapitre 111 de sa these de doctorat « Les équations de mouvement dans
la formulation lagrangienne », Feynman mentionne 1’analogie quantique de la loi de
mouvement de Newton :

« Dans les notations habituelles de la mécanique quantique, cette égalité est
équivalente a [’équation satisfaite par les opérateurs, qui est ’analogue quantique
de la loi de mouvement de Newton, c¢’est-a-dire mx+V'(x)=0. »

Il en sera de méme dans sa publication d’Avril 1948 « Approche espace-temps de la mécanique
quantique non-relativiste » que nous verrons au chapitre 5, dans laquelle il réitére (89) que ses
travaux en mécanique quantique , sous certaines conditions et cette fois par une affirmation,
conduisent a 1’équation de Newton du mouvement :

« Cette affirmation traduit | ’expression matricielle de la loi de Newton qui est valable
en mécanigue quantique . »
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Chapitre 5

L’intégrale de chemins

Résumé

5.1- Introduction
5.2- La premiére mise en forme des idées de Feynman sur un nouveau formalisme en
mécanique quantique basé sur ’intégrale de chemins

5.2.1- Les principes de Fermat et d’Huygens
Principe de Fermat concernant la réfraction
b) Principe d’Huygens en optique ondulatoire 7
5.2.2- Idée de base de la formulation lagrangienne de la mécanique quantique : le principe de
Feynman
5.2.3- Les avantages du nouveau point de vue de Feynman : le paradigme de la trajectoire (le
chemin)
5.2.4- Les deux postulats de quantification de Feynman
a) Postulat 1
a.1) Amplitude de probabilité dans la théorie quantique de Schrodinger
a.2) Amplitude de probabilité dans la théorie quantique de Feynman

b) Postulat 2 : la relation fondamentale (x't'|x't’)

c) Application des deux postulats au calcul du propagateur de Feynman (le noyau ou kernel)
pour une particule libre

d) Interprétation physique du propagateur de Feynman pour la particule libre

d.1) Energie et Impulsion

d.2) Optique et mécanique analytique

d.3) Réflexion sur I’essence méme de la phase du propagateur

5.2.5- Conclusion

5.3 Références

Résume
Dans les chapitres 3 et 4 nous avons vu comment, a partir du besoin de quantifier le principe de

moindre action, Feynman se met a construire I’action associée au mouvement d’une particule
qui fera I’objet de sa theése de doctorat présentée en 1942.
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Entre 1942 et 1948, le jeune physicien américain n’a de cesse de réfléchir sur une idée de
trajectoires multiples d’une particule dans 1’espace-temps, c¢’est-a-dire sur la construction d’une
intégrale comprenant comme variable d’intégration une fonction représentant tous les chemins
d’une région de I’espace-temps, afin de batir un nouveau formalisme en mécanique quantique.
Dans ce chapitre 5, je vais montrer comment, a partir des travaux antérieurs, principalement de
Huygens et de De Broglie, Feynman va concrétiser la notion d’intégrale de chemins.

5.1- Introduction

Si dans le chapitre 4 Feynman réussit a construire 1’action associée au mouvement d’une
particule dans 1’espace-temps, il est encore loin d’une formulation de la mécanique quantique
basée sur les intégrales de chemins.

Il lui faut pour cela trouver le moyen lui permettant de prédire comme le font les théories
eXistantes, la présence de la particule subatomique dans telle ou telle région de ’espace
considéré,

Ce sont en partie les travaux de Huygens et de De Broglie qui lui donnent 1’idée qui va le
conduire a découvrir ’ensemble des chemins (les trajectoires) que peut prendre une particule
quelque part dans une région de I’espace-temps.

Et de Ia, il postule la probabilité de trouver la particule dans la région considérée par le carré de
la somme des contributions de cette particule, une pour chaque chemin de la région.

Ainsi ce concept de toutes les trajectoires possibles pour une particule, lui fait entrevoir une
nouvelle facon d’aborder la mécanique quantique.

Et cette contribution totale, due a tous les chemins atteignant un point (x,t) a partir du passé, est
la fonction d’onde y/(x,#) qui satisfait 1’équation de Schrodinger, fonction d’onde basée sur les
travaux de De Broglie concernant la notion de particule portée par une onde.

Afin d’expliquer la mise en forme des idées de Feynman concernant son nouveau formalisme
en mécanique quantique associé a la notion de trajectoires dans 1’espace-temps, je vais tout
d’abord rappeler en section 5.2.1 le principe de Fermat concernant la réfraction en optique
géométrique et le principe d’Huygens en optique ondulatoire.

Puis je vais extrapoler le principe de Fermat associé au grain de lumiére (le photon) au principe
d’Huygens afin de mieux comprendre la signification de ces deux principes et ce que Feynman
va en tirer.

En section 5.2.2, j’ai trouvé intéressant de porter une réflexion sur la pensee de Feynman
lorsqu’il entrevoit toutes les conséquences qu’il peut tirer de la fonction d’onde'® s considérée
sur un intervalle de temps fini, suite aux travaux de Fermat (1607 — 1665), Huygens (1629 —
1695), Hamilton (1805 — 1865), De Broglie (1892 — 1987).

Aprés avoir exprimé en section 5.2.3 les avantages du nouveau point de vue de Feynman
concernant le paradigme de la trajectoire basée sur I’intégrale de chemins en mécanique
quantique, j’aborde en section 5.2.4 les deux postulats de Feynman qui constituent le fondement
de sa nouvelle théorie.

104 bis. Feynman. « L *électrodynamique quantique et [’espace-temps ». Conférence Nobel. Traduction H. Isaac,
J.M. Lévy-Leblond, F. Balibar. Page 256.
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Puis, appliquant ces deux postulats au calcul du propagateur de Feynman pour une particule
libre, je montre que ce propagateur obéit a 1’équation aux dérivées partielles de Schrodinger,
prouvant ainsi le lien existant entre le noyau (kernel) de Feynman et la fonction d’onde du
physicien autrichien.

Enfin, pour bien prendre conscience de la réalité physique apportée par 1’intégrale de chemins,
j’interpréte concretement la notion de propagateur associé a la particule libre dans le point de
vue énergie / phase de la fonction d’onde.

Les publications fondamentales que j’ai consultées sont les suivantes :

- la version originale de la publication de Feynman datant d’avril 1948 que nous trouvons sur
internet : « Space-Time Approach to Non-Relativistic Quantum Mechanics »,2%

- la version francaise de cette version de 1948 : «Approche espace-temps de la mécanique
quantique non-relativiste »,2%

- les travaux effectués par Feynman et Hibbs contenus dans leur ouvrage de 1965 : « Quantum
Mechanics and Path Integrals » afin de nous aider a clarifier les choses,?®’

- les travaux de Serge Haroche (prix Nobel de physique 2012) dont se trouve issu son excellent
cours professé a I’Ecole Normale Supérieure de la rue d’Ulm, afin d’approfondir certains
items. 288

5.2- La premiére mise en forme des idées de Feynman sur un nouveau
formalisme en mécanique quantique basé sur I’intégrale de chemins

Diverses conférences sur le développement de la physique fondamentale dont fait partie
I’¢électrodynamique quantique eurent lieu principalement en juin 1947 (Shelter Island), en avril
1948 (Pocono) et en avril 1949 (Oldstone-on-the-Hudson).

Ces réunions rassemblaient des scientifiques de haut niveau, triés parmi les plus compétents de
la planéte pour leurs connaissances sur les questions les plus pointues de 1’époque. Des
physiciens théoriciens tels que Oppenheimer, Bohr, Dirac, Lamb, Bethe, von Neumann,
Schwinger, Uhlenbeck, Wheeler, Pais, y participaient.

285. Feynman. Avril 1948. « Space-Time Approach to Non-Relativistic Quantum Mechanics ». Review of Modern
Physics. Volume 20, pages 367 a 402.

286. Feynman. Avril 1948. «Approche espace-temps de la mécanique quantique non-relativiste ». Review of
Modern Physics, Volume 20, pages 63 a 101. Traduction Emile Biémont.

287. Feynman et Hibbs. 1965. « Quantum Mechanics and Path Integrals ». Emended by Daniel F. Styer. Dover
Publication, Inc. Mineola, New York. 2014.

288. Haroche. 1966. « Forme lagrangienne de la mécanique quantique ». ENS Ulm. Cours de deuxieéme année du
DEA de physique atomique et statistique.
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Déja bien avant la premiere conférence de Shelter Island, Feynman prend conscience du fait
que ses interventions sont loin d’étre unanimement acceptées et comprises par ses pairs. En
effet, ses idées sont exprimées au moyen d’une forte intuition physique et manquent par
conséquent de consistance. Aussi les arguments de Feynman destinés a convaincre son
auditoire, basés sur des raisonnements plutot atypiques, ne répondent pas au cadre rigoureux
exigé par la théorie quantique de 1’époque.

Les intervenants sont la plupart du temps déboutés par son concept de trajectoire que 1’on sait
loin d’étre 1égitime en mécanique quantique, par le fait qu’il puisse proner des probabilités qui
varient au cours du temps et aussi parce qu’il ne se pose aucune question sur les états quantiques
des particules interagissant entre elles, en vertu du principe d’exclusion de Pauli.

Chez Feynman, les aspects mathématiques sont batis sur des recettes personnelles faisant place
aux tatonnements. Et ¢’est par approximations successives qu’il arrive aux mémes résultats que
son rival Julian Schwinger, pour lequel entre en ligne de compte une rigueur mathématique
indéniable, appréciee de tous, méme si les travaux de Schwinger en électrodynamique
quantique sont difficiles a suivre, longs, fastidieux et souvent incompréhensibles.

Retrouvant Herbert Corben, un physicien qu’il a cotoyé pendant ses années a Princeton, lors
d’une conférence de 1I’American Physical Society en janvier 1947, Feynman confie ses
difficultés a concreétiser ses idées pour les rendre accessibles.

Alors, encouragé par des amis tels que les Corben et Bethe, il entreprend de réviser son travail
de thése afin de clarifier et d’ordonner ses idées :

« The author sincerely appreciates the helpful advice of Professor and Mrs. H.C. Corben and
of professor H.A. Bethe. »?%

Mais si dans la publication d’avril 1948 Feynman interprete physiquement et avec clarté sa
propre conception de la mécanique quantique, il faut bien convenir qu’il ne justifie pas de fagon
rigoureuse telle qu’exigé par les mathématiques, I’ensemble des résultats auquel le conduit les
équations qu’il manipule.

Feynman a fortement conscience de I’'inconvénient qui réside dans sa maniére de procéder,
puisqu’il mentionne :

« Howewer, one feels as Cavalieri must have felt calculating the volume of a pyramid before
the invention of calculus. »*%*

5.2.1- Les principes de Fermat et d’Huygens

En paragraphe 7 de sa publication de 1948 (Discussion de la fonction d’onde : la limite
classique), Feynman rappelle I’importance de 1’expression :

X1
Plxi,ty) = _[ xo% exp[%? L] %(xo,to) dXo,

qui est I’intégrale de chemins telle que nous I’avons vu en chapitre 4 §4.2 [équation (3)]
équivalente a :

283. Feynman. Avril 1948. « Space-Time Approach to Non-Relativistic Quantum Mechanics ». Page 402.
284. Ibid. Page 397, note 22.
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X1
P(x,ty) = '[XO % exp[%S(xl, Xo/ ¥(xo,to) dxo,

pour ¢ infinitésimal.

A propos de cette équation, Feynman mentionne:

« Cette équation exprime [’évolution de la fonction d’onde pendant un petit intervalle de temps.
Physiquement, elle est facilement interprétée comme [’expression du principe d’Huygens pour
des ondes matérielles. »*%°.

En effet, le principe d’Huygens (1629-1695) concerne la propagation de la lumiere sous forme
d’ondelettes transmises et retransmises successivement.

Et il ajoute :

« En optique géométrique, les rayons, dans un milieu inhomogene, satisfont le principe de
Fermat du moindre temps. »%%

Dans ce qui suit, afin de saisir ce que Feynman veut dire, évoguons le principe de Fermat du
moindre temps dans 1’exemple de la réfraction.

5.2.1.a) Principe de Fermat concernant la réfraction

Ya
A rayon lumineux incident
milieu ny
i1
H 01 0] H’ -
62 TOX
milieu ny i2
| __— rayon lumineux réfracté
B

289. Feynman. Avril 1948. «Approche espace-temps de la mécanique quantique non-relativiste ». Review of
Modern Physics, Volume 20, page 82. Traduction Emile Biémont.
290. Ibid. Page 82.
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Mécontent du manque de rigueur dans la démonstration de Descartes (1596-1650), Fermat
(1607-1665) s’appliqua a rechercher un autre moyen pour justifier la loi de Snell-Descartes
pour ce qui concerne la réfraction.

Ignorant en 1661 les indices de réfraction n; et n2 des deux milieux séparés par le plan HH’,
Fermat parlait de résistance d’un milieu au passage de la lumiére.

La démonstration que nous donnons est plus simple que celle de Fermat basée sur un argument
purement géométrique d’une grande finesse, car ce dernier ne connaissait ni la vitesse de la
lumiere, ni le calcul différentiel (les dérivées) développe vers 1684par Newton et Leibniz.
Soit :

HO=x ; HH’=1; AH=h ; BH’=h’; H'O=1-X

Le temps T mis par la lumiere pour parcourir le chemin AOB est :
T=(M1AO+n,0B)/c,

T = (N1yh2+x2 + Ny \/h'2+(|—><)2 )/ ¢c=T(x).

Le probléme revient a trouver pour X une relation telle que 1’expression précédente soit
minimale.

Entre x=0 et x—+o0, la fonction T(X) admet un minimum que 1’on peut calculer en dérivant la
fonction T(x) par rapport a x et en écrivant que la dérivée dT/dx est nulle.

Calculons donc dT/dx en écrivant :

T= nl(h2+xzj]j2+ nz(h'2+|2—2xl+xzjuz.
c c

soit:

Nous savons que : (u")’=nu"u’,
d’ou:

[(h2+X2)1/2]’ — [(h2+X2)71/2X
et:

[(h 2+ P=2x1+x2) Y2 = [h2+(X%)2] Y2 (x-1).

Nous obtenons donc :

dT — N [(h24y2\-1/2 N2 17 24 (1 v\21-1/2 (v_
W‘?[(h"_x) X+T[h +(1-x)] (x-1).

a7 — i

i 0si:
Mmx _  N2(1-x)
W22 [h24(-x)2

Sachant que :
X

cos 6L =sinip =
\/h2+x2
et que :
cos 6, = sini, ==X

h2-+(1-x)2
on obtient la loi de Snell-Descartes :
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nisiniz=nzsinis.

Ce résultat trouve différemment par Fermat, le fascina. Et a la fin de 1661, il écrivit son principe
de moindre temps qu’il appela « principe d’économie naturelle » en mentionnant que « la
nature agit toujours par les voies les plus courtes ».

Ce principe qui constitue la base de la genese des intégrales de chemin va déclencher le concept
de mécanique analytique fondé sur le calcul des variations. En effet, comme nous I’avons vu
en début de sous-section 1.2.1.f (Schrodinger et sa fonction d’onde), ce principe sera repris en
mécanique par Maupertuis (1744) pour alimenter les travaux d’Euler-Lagrange (1755) sur le
formalisme mathématique associé au principe de moindre action.

Le chemin parcouru par la lumiére de A a B correspond au temps de parcours minimum et il
s’applique a un temps stationnaire associé¢ a une variation au premier ordre du chemin suivi,
entrainant une variation du temps au second ordre (en effet pour un photon de lumiére en
mouvement on peut construire un lagrangien associé au principe de moindre temps, fonction de
x et de la dérivée de x par rapport au temps, satisfaisant les équations d’Euler-Lagrange

oL_daoL
ox dtox”

Dans notre exemple précédent de la réfraction, le chemin est un chemin d’espace ordinaire
décrit dans un espace en X, y et non un chemin d’espace-temps décrit en x, t comme dans le
principe de Hamilton (c’est-a-dire le principe de moindre action).

Mais si la démonstration de Fermat est incontestable, comment donc le rayon lumineux trouve-
t-il I’initiative de parcourir le chemin AOB correspondant au moindre temps ?

La réponse, comme nous allons le suggérer en sous-section 5.2.2, pourrait naivement étre la
suivante : la connaissance du caractére ondulatoire de la lumiére, suite aux travaux d’Huygens
(1678), permet a la lumiere de « sentir » instantanément tous les chemins possibles, pour
prendre instantanément le chemin associé au moindre temps.

Aussi allons-nous a présent extrapoler le principe de Fermat (1607-1665) de 1’optique
géométrique associée au grain de lumiére (ou photon) au principe d’Huygens (1629-1695) de
I’optique ondulatoire, afin de saisir la pensée de Feynman lorsqu’il entrevoit toutes les
conséquences qu’il peut tirer de 1’équation (3) vue au chapitre 4 (84.2) et obtenue grace a Dirac.

5.2.1.b) Principe d’Huygens en optique ondulatoire

Feynman formule le principe d’Huygens en optique ondulatoire de la maniere suivante :

« Si I’amplitude de I’onde est connue sur une surface donnée, [’amplitude en un point voisin
peut étre considérée comme la somme des contributions issues de tous les points de la surface.
La phase de chaque contribution est différée par une quantité proportionnelle au temps que
prendrait la lumiére pour aller de la surface jusqu’au point sur une trajectoire telle que la
durée du parcours soit minimale, conformément a [’optique géométrique. Nous pouvons
considérer (23) [I’intégrale d’action S] de maniere analogue en partant du premier principe de
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Hamilton, principe traduisant la moindre action pour la mécanique classique ou
géométrique. »*%

’ iR

y y

En d’autres termes, I’optique ondulatoire peut se résumer dans le principe d’Huygens qui dit
que pour I’amplitude de I’onde lumineuse ¥ allant de M’ a M”’, cette amplitude est une somme
de contributions, une pour chaque chemin partant de M’ et arrivant en M”’.

Cette contribution pour chaque chemin, dans un espace a trois dimensions, est un nombre
complexe représenté par :

Y, v,z t) = DX, y,z) e ™

dont nous avons parlé en 1.2.1.f concernant Schrodinger,
avec :
* v = 1/T la fréquence de I’onde lumineuse,
* T = A/c la période de vibration de I’onde lumineuse,
* A la longueur d’onde de I’onde lumineuse (c est la vitesse de la lumiere).

En premiere approximation, le module @(x, y, z) peut étre considéré comme constant et la phase
est égale a :
2 7 tehemin /T
avec :
* tehemin le temps mis par une particule pour parcourir un des chemins entre M’ et M”’.

En considérant, pour simplifier, un espace a une dimension de coordonnée x, nous pouvons
écrire :
P(x,t) = D(x) exp (i 2 7 tehemin /T).

Pour un cheminy de M” a M”’, la phase de I’onde de lumicre ¥(x,t) est égale a :
2 7 tehemin1 /T.
Pour un chemin, de M” a M”’, la phase de I’onde de lumiere ¥(x,t) est égale a :

291. Feynman. Avril 1948. «Approche espace-temps de la mécanique quantique non-relativiste ». Review of
Modern Physics, Volume 20, pages 82 et 83. Traduction Emile Biémont.
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2 7¢ tehemin2 IT.

En posant chemin, — cheminy = d chemin, la variation infinitésimale de la phase est :

d phase = (2 7T tchemin2 /T) = (2 7T Tchemini /T) = Zﬂdt(_l:_w

Pour une période de vibration de I’onde lumineuse tendant vers zéro, ¢’est-a-dire une longueur
d’onde tendant vers zéro associée a une fréquence tendant vers I’infini, nous avons :
d phase — o

qui montre que la phase varie extrémement vite d’un chemin a I’autre. Aussi, les seuls chemins
dont les contributions ne se détruisent pas par interférence sont ceux pour lesquels la phase est
stationnaire, c’est-a-dire ceux dont une variation de chemin du premier ordre a pour
conséquence une variation de phase du second ordre par rapport au temps. En fait, tout se passe
comme si on pouvait ignorer tous les chemins dont la phase n’est pas stationnaire et qui ne

répondent pas aux équations d’Euler-Lagrange %z%%, c’est-a-dire comme si la lumiére

suivait le chemin associé au principe de Fermat. Nous pouvons donc dire que le principe
d’Huygens contient le principe de Fermat dans la limite ou la longueur 4 de I’onde de maticre
(encore appelée onde pilote en section 1.2.1.d associée a la mécanique ondulatoire de Louis de
Broglie) tend vers zeéro.

Ainsi, dans le cas ou la longueur d’onde est significative, 1’optique géométrique telle
qu’abordée par Fermat ne s’applique plus et les phénomenes doivent étre décrits au moyen du
principe d’Huygens, comme c’est le cas pour les expériences de diffraction telles que
I’expérience de Young.

De tout ce qui précede, la réflexion qui s’impose est que le passage de la mécanique classique
a la formulation lagrangienne de la mécanique quantique repose sur la méme idée de base dans
laquelle il faut comparer les phases 2 7 tehemin /T €t 2 z S/h , que nous allons développer dans
la section suivante.

Mais en attendant, laissons Feynman s’exprimer sur ce qui précede par rapport a I’équation (3)
dont nous avons parlé au chapitre 4 :

X1
Pix,t]) = j

X0 % exp[% S(X1, Xo/ P(xo,to) dxo

« Si l’amplitude de I’'onde V¥ est connue sur une « surface » donnée, en particulier la « surface »
constituée de tous les x a l’instant t, sa valeur en un point proche au temps t+e¢, est la somme
des contributions issues de tous les points de la surface a l’instant t.

Chaque contribution voit sa phase différée par une quantité proportionnelle a l’action requise
pour aller de la surface au point de moindre action situé sur la trajectoire définie par la
mecanique classique.

En fait, le principe d’Huygens n’est pas correct en optique. Il est remplacé par la version
modifiée due a Kirchhoff, qui exige que ’amplitude et sa dérivée soient connues sur la surface
adjacente a la surface considérée.
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C’est une conséquence du fait que la fonction d 'onde en optique est du second ordre par rapport
au temps [en effet, I’équation différentielle des cordes vibrantes de d’Alembert associée aux

ondes lumineuses est: A ¥ —lz 5;—\; = 0: voir 1.2.1.f] . La fonction d’onde en mécanique
c
quantique est du premier ordre par rapport au temps [en effet, I’équation de la fonction d’onde

de Schrddinger en mécanique quantique est : A W — @ VVY+ 4”hmi %1’ =0:voir1.2.11];
h

par conséquent, le principe d’Huygens est correct pour les ondes matérielles, [’action
remplacant le temps. »%%

5.2.2- 1dée de base de la formulation lagrangienne de la mécanique quantique : le principe
de Feynman

x:! M”

t} t”

La mécanique analytique (classique) est basée sur le principe de Hamilton (le principe de
moindre action), a ne pas confondre avec le formalisme du méme nom. Le chemin x(t) suivi
par la particule correspond a I’action stationnaire. En effet, dans ce cas, le formalisme
lagrangien associé au principe de moindre action (moindre temps) stipule une variation du
chemin du premier ordre en x entrainant une variation du second ordre par rapport au temps, du

fait que I’on puisse construire un lagrangien fonction de x et de la dérivée de x par rapport au
temps, satisfaisant les équations d’Euler-Lagrange % = %%

Notre réflexion s’effectue dans le contexte de I’espace-temps (X,t) et non dans celui de 1’espace
classique (x,y) que nous avons considéré dans ce qui précede.

292. Ibid. Page 83.
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A la question-réponse se trouvant en « 5.2.1.a » concernant la nature ondulatoire de la lumiére
permettant au rayon lumineux (le grain de lumiére) de suivre le chemin de moindre temps, vient
tout naturellement 1’idée suivante : I’aspect ondulatoire de la théorie quantique permet a la
particule de « sentir » tous les chemins possibles, pour prendre le chemin associé au principe
de moindre action.

Mais comme nous en avons parlé en 5.2.1.b, la longueur d’onde de matiére n’est pas forcément
tres faibles et donc tous les chemins possibles entre M’ et M”* doivent étre pris en compte.
Aussi, le principe de quantification de Feynman associe une somme de contributions, une pour
chaque chemin d’espace-temps allantde M’(x",¢t’) a M’ (x’,t").

Et nous avons vu que la contribution d’un chemin considéré s’écrit :

% exp[27riﬁ S],

avec :
* 1/C un coefficient de normalisation indépendant du chemin suivi,
"
* S I’action classique _[t, L(x,x,t) dtassociée au chemin considére,

X

* J. v % exp[Zﬁ% S] dx  I’intégrale de chemins dont I’intégration sur la fonction Xx(t)

symbolisée par dx s’appelle une intégrale fonctionnelle,
* La fonction x(t) représente tous les chemins allant de M’ a M,

* h la constante de Planck,

*L(X, x,t) = Ec-V = %m x2—V(x) [voir chapitre 3]
* Ec I’énergie cinétique de la particule de masse m,
*V I’énergie potentielle de la particule.

En comparant le raisonnement vu en 5.2.1.b, effectué en optique ondulatoire avec la longueur
d’onde 4, nous pouvons écrire a juste raison que pour h tendant vers zéro, telle que peut se
présenter la physique macroscopique pour laquelle S est trés grand devant h, ’amplitude de
probabilité d’évolution de la particule de M” a M’ tend a devenir une certitude.

En d’autres termes, a la limite ou h — 0, les seuls chemins qui contribuent a ce que la particule
soit en x’’ a ’instant ¢’ apres avoir été en x’ a I’instant ¢’ sans se détruire par interférence,
correspond a une phase stationnaire, ¢’est-a-dire a une action stationnaire.

Ainsi, le principe de Feynman contient le principe de Hamilton a la limite ou h — 0.

Nous dirons donc que I’optique géométrique et la mécanique analytique classique (le monde
macroscopique) présente la méme analogie que I’optique ondulatoire et la mécanique quantique
(le monde microscopique). En effet, I’action S de la mécanique classique est a comparer a
I’écoulement du temps t de 1’optique géométrique, tout comme la constante de Planck h de la
mécanique quantique est a rapprocher de la période T de vibration de 1’onde lumineuse.
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Aussi, une expérience de mécanique quantique sera-t-elle une expérience de diffraction dans
I’espace-temps, et toutes les propriétés ondulatoires de la matiere vont donc apparaitre dans
cette nouvelle formulation de la mécanique quantique par Feynman.

Sans jamais le mentionner , Feynman utilise & bon escient le résultat des travaux de De Broglie
a savoir I'unification du point de vue ondulatoire et du point de vue corpusculaire. Et ce sont
bien, pour ma part, ces travaux de De Broglie qui donnent a Feynman I’idée de penser au
chemin d’une particule assimilée a une fonction d’onde.

De Broglie, en conservant vis-a-vis de la mécanique quantique (contrairement a la position prise
par I’Ecole de Copenhague) une vision particulaire avec 1’idée de la particule portée par une
onde, crée un nouveau paradigme et généralise 1I’approche de Hamilton concernant le principe
de moindre action, en mettant en correspondance la mécanique ondulatoire et I’optique.

Dans le chapitre 11 de sa thése de doctorat intitulée « Recherches sur la théorie des quanta » et
présentée le 25 novembre 1924 a Paris, De Broglie ne proposait-il pas déja d’appliquer, plus
d’une vingtaine d’années avant Feynman :

« le principe Hamiltonien & toutes les trajectoires « variées » qui conduisent d’un état initial
donné a un état final donné et qui correspond a une valeur déterminée de [’énergie W. »

Nous pouvons donc désormais présenter clairement les avantages du nouveau point de vue de
Feynman dans ce qui suit.

5.2.3- Les avantages du nouveau point de vue de Feynman : le paradigme de la trajectoire
(le chemin)

L’approche de Feynman décrit la mécanique quantique sous une forme permettant de
ressusciter la notion de trajectoire nous autorisant a prendre en compte un paradigme bien plus
habituel qui est celui de la physique macroscopique.

Cette démarche donne la possibilité d’explorer des pistes intéressantes en considérant qu’une
particule dotée d’une certaine énergie cinétique Ec et potentielle V, va choisir parmi tous les
chemins possibles entre deux points de 1’espace-temps M’(x’,t’) et M’’(x"’,t”’), celui qui
minimise I’intégrale d’action définie de la fagon suivante :

"
S :It. L(x(®), x(®) dt,

avec L = E¢ -V une fonctionnelle, ¢’est-a-dire une fonction de fonction, appelée fonction de

Lagrange ou Lagrangien, dépendant de la position x(t) et de vitesse x(t) de la particule
quantique, telle que :

oS (x@®),x@®)) = 0.
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Comme nous I’avons vu en Annexe 17, en physique macroscopique lorsque S est grand devant
h, ’amplitude de probabilité d’évolution de la particule de M” a M’ tend a devenir une
certitude.

Mais la situation devient intéressante pour Feynman lorsqu’il a a faire au monde microscopique
de I’électron pour lequel 1’action S devient du méme ordre de grandeur que la constante de
Planck h. En effet, dans ce cas, la longueur d’onde de matiére se trouvant loin d’étre
infinitésimale, la particule n’est pas indifférente aux petites fluctuations par rapport a celle qui
minimise I’action S classique ; il existe une sorte de tube de chemins autour du chemin classique
associé au principe de moindre action obéissant a I’équation 6S = 0 ci-avant, et tous ces chemins
dans cette sorte de tube, jouxtant le chemin classique, ont une contribution non nulle dans
I’amplitude de probabilité d’évolution de la particule de M a M.

Pour Feynman, comme exprimé dans le paragraphe 2 (La superposition des amplitudes de
probabilité) de sa publication de 1948 2% | le calcul associé a I’amplitude de probabilité
d’évolution de la particule de M’ a M’ peut se voir comme la somme sur tous les chemins
possibles en attribuant & chacun d’eux un poids bien défini :

« ... un chemin est seulement défini par les positions xi par lesquelles il passe lors d’une
séquence de moments également séparés dans le temps, ti = ti.1 + &.

Ensuite, toutes les valeurs des coordonnées a ['intérieur de R [c’est-a-dire du chemin
considéré] ont un méme poids égal. La grandeur du poids dépend de ¢ et peut étre choisie de
maniere telle que la probabilité d’'un événement, qui est certain, soit normalisée a [ 'unité. Ce
n’est peut étre pas la meilleure maniére de procéder mais nous avons incorporé ce facteur
de poids dans une constante de proportionnalité apparaissant dans un second postulat. »%

Feynman s’exprime ainsi a propos de son premier postulat que nous allons analyser en
524.a.
Notons qu’il introduit ce qu’il va nommer son deuxiéme postulat a propos d’une constante de
proportionnalité incorporant son facteur de poids.
Le poids C en question, pour un chemin donng, a été déterminé au chapitre 3.
Ainsi le principe de Feynman associe a la transition de la particule du point M’ au point M’
une amplitude de probabilité sous la forme d’un nombre complexe K(x’’,x’) lu de droite a
gauche.
Dans sa publication de 1965, Feynman donne le nom de noyau (kernel) a ce nombre complexe
K(x""x’)?%,
Le noyau K(x’’,x’) contenant par définition la somme de toutes les amplitudes partielles
associées a chaque chemin allant du point A~ au point A’ a pour expression 2% :

Kx"x’) = Xox®)]

tous les chemins de x’a x’’

dans laquelle x(t) définit un chemin entre x” et x .

293. Ibid. Pages 65 a 69.

294. Ibid. Page 71.

295. Feynman et Hibbs. 1965. « Quantum Mechanics and Path Integrals ». Emended by Daniel F. Styer. Dover
Publication, Inc. Mineola, New York. 2014. Pages 35 a 38.

296. Ibid. page 29.
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De plus, le principe de Feynman consiste a postuler, pour un dispositif quelconque, que la phase
de I’amplitude complexe @(x,t) correspondant a un chemin donné, soit égale a I’action classique
le long de ce chemin calculée par la formule :

.

S :It. L(x(®), x(®) dt,

et divisée par la constante de Planck réduite 7 = h/2x telle que :

®fe()] = & exp[L S(V)].

Nous avons montré au chapitre 3 comment Feynman fixe la constante de normalisation C.
Notons bien évidemment que la valeur de I’action n’est pas nécessairement égale a I’extrémum
correspondant & une trajectoire classique.

Tout le probléme pour Feynman était de trouver une forme mathématique pour I’amplitude
@/[x(t)] qui tienne compte du fait que seules les actions proches de 7# provoquent des
comportements purement quantiques.

Et pour le physicien américain, I’idée la plus ingénieuse était, comme nous I’avons vu au

chapitre 4, de se référer a la solution de 1’équation de Schrdodinger, fonction du terme exp [—%

H], pour I’extrapoler a 1’action classique de la particule le long du chemin MM’ afin de
considérer le facteur de proportionnalité :

exp[i£L]
avec :
tll
eL=S= _[t, L(x,x,t)dt  pour e infinitésimal.

Mais laissons, a ce propos, Feynman s’exprimer :
Feynman s’exprime ainsi a propos de son deuxieme postulat que nous allons analyser en
5.2.4.b.

En généralisant le principe de moindre action a la mécanique quantique (voir 5.2.2), Feynman
suggere donc que la dynamique aux échelles microscopiques obéit a la loi du moindre temps
de la nature.

Et cette nouvelle formulation de la mécanique quantique (le principe de Feynman) conduit a
une réduction toute naturelle, pour ainsi dire de fait, du paquet d’onde, offrant un cadre
conceptuel nouveau qui nous rapproche du paradigme de la mécanique classique par cette
notion de trajectoire c’est-a-dire de chemin suivi par une particule.

En effet, dans la théorie quantique associ¢e a I’Ecole de Copenhague, la fonction d’onde au
moment de la mesure passe par un état propre de I’opérateur correspondant a la grandeur
mesurée, qui constitue ce que 1’on appelle la réduction du paquet d’ondes. Et ¢’est justement
lors de cette réduction du paquet d’ondes que se manifeste la nature probabiliste de la physique
quantique ; alors que chez Feynman la nature probabiliste se manifeste par la notion de chemins
de la particule d’un point a un autre de I’espace-temps.

Ainsi, ’approche de Feynman a été accueilli dés 1950 avec un profond apaisement de la part
de la communauté scientifique car elle contribuait a atténuer le flou des théories quantiques de
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Heisenberg et de Schrodinger, qui souffrent encore d’un probléme épistémologique certain.
Nous dirons que I’apport de Feynman a permis de penser la mécanique quantique autrement et
méme de la comprendre.

Pour résumer, les avantages évidents du nouveau point de vue de Feynman sont :

* qu’il donne un sens physique plus clair a la correspondance entre la mécanique classique et
la mécanique quantique,

* qu’il associe une amplitude de probabilité a une histoire entiére, ou chemin, du systéme au
lieu de considérer des amplitudes de probabilité pour un état quantique a un instant donné.
Ceci, comme nous le verrons dans le chapitre 8, va se révéler souvent trés fructueux. En effet,
le principe de Feynman est applicable a des systémes autres que mécanique, a la condition
sinéquanum que les équations découlent du principe variationnel. Ce sera le cas pour le champ
¢lectromagnétique dont les équations de Maxwell se déduisent d’un lagrangien associé a
I’action stationnaire que constitue le principe de moindre action.

En théorie quantique des champs, la quantification se fera en associant a chaque histoire du

champ une amplitude de probabilité proportionnelle a exp[zn% S],

* qu’il est associé au contexte de I’espace-temps permettant tres facilement un passage a la
relativité restreinte. En effet, il suffit de prendre pour I’écoulement du temps associé a la
particule en mouvement, son temps propre z. Ainsi, en considérant I’intégrale d’action S = [
L dr , avec pour L une fonction scalaire d’espace-temps, le nouveau formalisme de la
mécanique quantique de Feynman conduit a une action S sous forme d’un scalaire traduisant

les propriétés de 1’invariance relativiste.

5.2.4- Les deux postulats de quantification de Feynman

Dans les deux sections suivantes, nous allons analyser de maniere précise et en détail comment
Feynman concrétise ses idées a travers les deux postulats qui constituent le fondement de sa
théorie. Pour cela, nous étudions respectivement les pages 70 et 72 de sa publication de 1948.2%
Puis, en 5.2.4.c, nous nous intéressons a I’application de ces deux postulats a propos du systéme
le plus simple constitué¢ d’une particule libre, pour retrouver le noyau (kernel) mentionné par
Feynman dans ses travaux avec Albert Hibbs?®® P ; il s’en suivra ’interprétation physique du
propagateur libre obtenu.

5.2.4.a) Postulat 1 de Feynman

298. Ibid. Pages 70 et 72.
298 bis. Feynman et Hibbs. 1965. « Quantum Mechanics and Path Integrals ». Emended by Daniel F. Styer. Dover
Publication, Inc. Mineola, New York. 2014. Page 42.
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Le premier postulat de Feynman est relatif a la quantite (xt"|xt’) représentant I’amplitude de

probabilité que la particule, au point x” a I’instant ¢’, se trouve au point x”” a I’instant ¢,
Il est intéressant de rappeler comment cette amplitude de probabilité se présente dans la théorie
quantique de Schrodinger.

5.2.4.a.1) Amplitude de probabilité dans la théorie quantique de Schrddinger

Dans la théorie quantique de Schrodinger, interprétée par Max Born, telle que définie a la fin
de la sous-section 1.2.1.f, la densité de probabilité de présence P(x’’) de la particule quantique
est :

P =|va)|2

Si ’observable X’ représente la position x’’ de la particule, nous avons vu au chapitre 4 que
I’équation aux valeurs propres indépendante du temps est :
Xx) = x|x’)
avec :
* x’" la valeur propre de 1’observable X,
* |x) le vecteur propre relatif a la valeur propre x’

matérialis¢ par la fonction d’onde P(x",t").

’

, associ¢ a la réduction du paquet d’onde

Compte-tenu de ce nous avons vu en Annexe 13, nous pouvons écrire :
Pic) =) = x| x| cos 0= | x| 2= | i) | 2
En effet, dans la représentation X, le vecteur d’état quantique |¥(t)) est représenté par sa
fonction d’onde :
(x|¥(®) = P(x.0).

Aussi, dans le point de vue de Schrodinger, I’évolution du vecteur d’état quantique |¥(t)) est
décrite a 1’aide de I’opérateur d’évolution U(z”’,t’) tel que :

|P(@)) = Ut"t) )

Ix)  =U@r"t) |x).
Ainsi, comme exprimé en Annexe 13 83, nous pouvons écrire:

X)) = (clx) = (] U

(x't'[xt’)y = (x| Ut"t)) |x),
représentant la fonction de Green de I’équation de Schrodinger, avec :
* U(t’’,t’) le propagateur ou opérateur de Green,
* (x't|xt) I’amplitude de probabilité¢ | ¥(x*))|? pour que la particule, au point x’ &
I’instant ¢’, Se trouve au point x’” a I’instant ¢

c’est-a-dire:

x).

D’ou I’écriture :

Notons que (xt'|xt) = | K(x*"x)| 2 avec:
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* K(x"’,x’) exprimant le noyau (kernel) défini par Feynman dans sa publication de 1965
comme nous 1’avons vu en section 5.2.3 ci-avant et dans sa conférence Nobel %,

5.2.4.a.2) Amplitude de probabilité dans la théorie quantique de Feynman
Dans le résumé de sa publication de 1948, Feynman exprime le premier postulat de sa théorie
quantique de maniere suivante :

« La probabilité de trouver une particule avec un chemin x(t) quelque part dans une région
de ’espace-temps est le carré d’'une somme de contributions, une pour chaque chemin de
la région. »%%

Ainsi, I’expression (x't'|xt’) vue précédemment en «5.2.4.a.1 » est maintenant constituée par

une somme de contributions, une pour chaque chemin d’espace-temps reliant le point M’(x't’)
au point M’(x’’t”).

Mais si nous sommes capable d’énoncer de fagon précise les idées de Feynman en nous
attachant au cheminement de sa pensée, il n’en demeure pas moins que la notion de sommation
sur chaque chemin reste ambigiie et pose des problémes délicats d’analyse fonctionnelle ; en
effet, comme nous en avons parlé au chapitre 4, il n’est pas prouvé que la la série associée a un
chemin quelconque de la région R de I’espace-temps, pour une division de 1’échelle des temps
aussi fine soit-elle, soit convergente. De méme que pour I’ensemble des séries associées a ce
premier postulat qui conduit Feynman a autoriser, sans préalable mathématique étayé
rigoureusement, la sommation sur tous les chemins de I’espace-temps entre M’ et M.

On peut aussi se poser, chez Feynman, la question du bien fondé de I’application du principe
de moindre action classique, c’est-a-dire continu, relativement a un laps de temps ¢
infinitésimale (une découpe) pour ensuite recoller les morceaux. En effet, aussi petit que soit &
les morceaux recollés bout a bout ne déterminent pas un chemin continu.

En définitive, tout ce & quoi on peut se raccrocher est bien la publication de Dirac 34, suggérant
« qu’il existe un analogue quantique de exp (iS/h), le terme S désignant [’intégrale sur une
région particuliere de [’espace-temps de la densité lagrangienne classique, correspondant a
lexpression (x't'|xt)= K(x"’x’) de la théorie des particules [notation (x"t-ix-t-) chez Dirac] .

Cette expression (x't'|xt’) est une fonction des valeurs des coordonnées, aux extrémités de

I’intervalle temporel auquel elle se rapporte, et c’est pourquoi nous nous attendons a ce qu’il
existe un analogue quantique (plus précisément une fonctionnelle) des valeurs des coordonnées
aux frontieres de la région de [’espace-temps. Cet analogue quantique sera, en quelque sorte,
une "fonction de transformation généralisée™ ».

L’intégrale d’action S, définie pour la durée ¢’ a ¢’ égale a ¢, et divisée par la constante de
Planck 7, joue le r6le de phase dans le plan complexe associé a une représentation dans laquelle
le module serait €gal a I'unité. Par 1a méme, la conception de la nature fondée sur la notion
discontinue de quantum d’énergie cher a Max Planck est respectée.

302. Feynman. « L ’électrodynamique quantique et [’espace-temps ». Conférence Nobel. Traduction H. Isaac, J.M.
Lévy-Leblond, F. Balibar. Page 255.

303. Feynman. Avril 1948. «Approche espace-temps de la mécanique quantique non-relativiste ». Review of
Modern Physics, Volume 20, page 63. Traduction Emile Biémont.

304. . Dirac. « Le lagrangien en mécanique quantique ». 1933. Traduction Emile Biémont. Page 110.
157



Ces problemes d’analyse fonctionnelle feront I’objet du chapitre 7.

En attendant, explicitons le premier postulat de fagon plus synthétique que nous ne 1’avons fait
au chapitre 4.

Comme nous I’avons vu dans un premier temps au chapitre 4, Feynman va plus loin que Dirac.
Aussi, a la place d’une intégrale sur une valeur de ¢ infinitésimale, il imagine « un grand
nombre d’intégrales, a la suite [ 'une aprés 'autre »°%, afin de considérer un intervalle de temps
fini. En effet, sans encore donner le nom de chemin a ce nouveau concept quantique de
trajectoire d’une particule, il adopte 1’hypothése de Dirac en considérant la fonction X(t)
discontinue entre M’(x’,t’) et M”’(x’’,t”’). 1l n’a pas, en effet, été question pour Feynman de
définir une trajectoire par la donnée d’une fonction continue X(t) entre (x’z’) et (x’’,¢”’) du fait
, comme nous I’avons vu en 5.2.1, de son interprétation de 1’évolution de la fonction d’onde
comme I’expression du principe d’Huygens.>%

Alors, il divise I’intervalle ¢’¢’” en n intervalles égaux ¢ par (n—1) temps intermédiaires ti , ti+1 ,
... conformément & la suite double suivante :

t’ h ..t tivr ... Mt t7
X' x1 X2 .. Xi Xi+r ... Xp1 X
correspondant aux points d’espace-temps :
M M Mz ... M Mi+x1 ... Mnpa M”

Puis il fait tendre ¢ vers zéro, ce qui revient a ce que n = @ tende vers I’infini, mais sans

cependant obtenir une suite des points M d’espace-temps correspondant a un chemin continu

X(t).

“ M},
x}}
Xi Mi
M1
X1
x)
M’
t’'h ti t”’

L’idée de Feynman ¢était de concevoir le chemin de maniere complete en postulant la jonction
de deux points consecutifs Mi et Mi+1 d’espace-temps et de considérer que cette jonction défini

le chemin classique par le lagrangien L( x(t) , x(t)).

305. Feynman. 1965. « L ‘électrodynamique quantique et I’espace-temps ». Conférence Nobel. Traduction H.
Isaac, J.M. Lévy-Leblond, F. Balibar. Page 257.

306. Feynman. Avril 1948. «Approche espace-temps de la mécanique quantique non-relativiste ». Review of
Modern Physics, Volume 20, chapitre 7, page 82. Traduction Emile Biémont.
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Ainsi, par cette définition compléte du chemin d’une particule entre M’ et M’’, Feynman peut
paramétrer, grace a x; , I’ensemble des chemins et envisager la somme sur tous ces chemins, ce
qui revient a intégrer (n—1) fois sur les paramétres Xxi , tel que montré par 1’équation (9) suivant
se trouvant dans sa publication 37 :

Oetlxt) =1im g o L J@C xi, Xivt, o) dxi dXisa ..

Feynman exprime les (n-1) intégrales |...] par le symbole Jr en s’exprimant de la maniére
suivante :

« ... le symbole |r signifiant que ’intégration doit étre considérée sur les domaines des
variables (X1, X2, ...) qui se trouvent a l’intérieur de la région R. ...
En mécanique quantique, ce cas correspond a la formule correcte pour la situation ou x1 , X2 ,
e, Xi, ... SOt tous mesures et ou seulement les chemins se trouvant a l’intérieur de R sont
retenus. ... .
Nous nous attendons a ce que la probabilité pour que la particule soit trouvée, par notre

"mesure idéale" dans la région R soit donnée par la carré d’un nombre complexe | @(R)l 2
308
. »

Notons attentivement que Feynman intégre toujours sur les (n—1) intégrales associées a des
différentielles allant de dx; a dxn-1 malgré des coordonnées spatiales allant de Xo a x» pour la
raison suivante :

« We do not integrate over Xo Or Xn because these are the fixed end points x’ and x”".

3 309

Feynman donne a @(R) le nom d’amplitude de probabilité, en poursuivant :

« Le nombre complexe @(... xi, Xi+1, ...) est une fonction des variables x; définissant le
chemin. Nous imaginons en fait que le petit intervalle de temps ¢ tend vers zéro de maniere telle
que @ dépende essentiellement du chemin entier plut6t que des seules valeurs x; a des moments
particuliers ti, xi = X(tj) .

Nous pouvons appeler @ la fonctionnelle de I’amplitude de probabilité du chemin x(1).

Nous pouvons synthétiser ces idées dans le premier postulat suivant :

I. Si une mesure idéale est réalisée pour déterminer si une particule possede un chemin se
trouvant dans une région précise de [’espace-temps, alors la probabilité que le résultat soit
affirmatif est donnée par le module carré d’une somme de contributions complexes, une pour
chaque chemin situé dans la région. »3%°

Le second postulat que nous définissons ci-aprés va nous donner la valeur de @.

5.2.4.b) Postulat 2 de Feynman : la relation fondamentale (xt"|xt’)

« Les chemins contribuent également en grandeur mais la phase de leur contribution
est laction classique (en unité de h), c’est-a-dire l'intégrale temporelle du lagrangien
considéré le long du chemin.

307. Ibid. Page 70.

308. Ibid.

309. Feynman et Hibbs. 1965. « Quantum Mechanics and Path Integrals ». Emended by Daniel F. Styer. Dover
Publication, Inc. Mineola, New York. 2014. Page 33.

310. Feynman. Avril 1948. «Approche espace-temps de la mécanique quantique non-relativiste ». Review of
Modern Physics, Volume 20, chapitre 3, page 70. Traduction Emile Biémont.
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Cela revient a dire que la contribution ®[x(t)] pour un chemin donne x(t) est
proportionnelle a exp(%S[x(t)]), ou ’action

Sx@)]) = T Lx®),x®)dt

est l'intégrale temporelle du lagrangien classique L(x(t),x(t)) considéré le long du
chemin en question. Le lagrangien, qui peut dépendre explicitement du temps, est une fonction
de la position et de la vitesse. ... Nous allons supposer que la fonction x(t), dans l’intervalle
compris entre t; et ti+1 , est le chemin suivi par une particule classique, caractérisée par le
lagrangien L, qui démarre en x; au temps t; pour arriver au point xj+1 au temps ti+1. Cette
hypothése est requise pour interpréter le second postulat dans le cas de chemins
discontinus. »3!

En d’autres termes, la contribution de chacun des chemins est définie au facteur C de
normalisation prés dont nous avons déja parlé et qui est le méme pour tous les chemins (fixé
par ¢, dépendant de z, de 7 et de la masse de la particule.

Cette contribution est égale a :

i
Exp + S
avec .
* S I’action classique calculée le long du chemin,

* % sans dimension du fait que I’unité d’action /% est en J.s.

« Puisque le chemin classique est celui qui rend [’action minimale, nous pouvons
écrire » 312:

n=1
S = ¥ S(Xi1 %),
i=0

avec :

* Xo = x’ au point d’espace-temps M,
* S(Xi , Xi+1) I’action prise le long du chemin suivi par une particule classique entre Mj et Mi+1 ,
soit 313:

ti+1
S(Xi , Xi+1) = Min _[ f L[ x(t),x (D] dt.

Feynman combine donc les postulats 1 et 2 et écrit la relation fondamentale suivante 314 :

el R . n=1 . , i
(erlxt) = lim oo & _[,[ exp [ i§OS(Xi,xi+1)] % %%... % ,

avec les (n-1) intégrales j j représentées par le symbole I R.

311. Ibid. Page 72.

312. Ibid.

313. Ibid.

314. Feynman. Avril 1948. «Approche espace-temps de la mécanique quantique non-relativiste ». Review of
Modern Physics, Volume 20, chapitre 3. Traduction Emile Biémont. Page 73.

Feynman et Hibbs. 1965. « Quantum Mechanics and Path Integrals ». Emended by Daniel F. Styer. Dover
Publication, Inc. Mineola, New York. 2014. Page 33.
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Pour ce qui concerne cette relation, Feynman mentionne la constante de normalisation 1/C qu’il
va déterminer plus tard comme nous 1’avons montré au chapitre 4 dans 1’exemple d’une
particule soumise a un potentiel électrique.

Pour une particule libre, ¢’est-a-dire exempte de tout champ environnemental, le calcul de 1/C
s’effectue dans la sous-section suivante.

Rappelons encore comme nous I’avons vu en section 5.2.2 afin de bien fixer les esprits, que,
pour la limite classique % tendant vers zéro équivalente au monde macroscopique pour lequel
I’action n’a pas le méme ordre de grandeur que la constante de Planck, les seuls chemins dont
les contributions ne se détruisent pas par interférence sont ceux qui correspondent a 1’action
stationnaire par rapport a la variation des xi, c’est-a-dire les chemins classiques du principe de
Hamilton de la moindre action. Ces chemins donnent la trajectoire résultante associée au
principe de moindre temps de 'optique géométrique de Fermat basée sur la notion
corpusculaire des ondes lumineuses (les photons).

5.2.4.c) Application des deux postulats au calcul du propagateur de Feynman (le noyau ou
kernel) pour une particule libre

Il est intéressant dans le cadre épistémologique de notre travail, de calculer le propagateur de
Feynman pour le systéme le plus simple constitué¢ d’une particule qui n’est soumise a aucun
champ.

Pour cette analyse, nous nous inspirons des travaux a la fois originaux et d’une grande finesse
effectués par Serge Haroche (prix Nobel de physique 2012) 3%°.

Une particule libre classique se propage selon un mouvement rectiligne uniforme entre les
points d’espace-temps M; et Mi+1 a la vitesse constante v = (Xi+1— Xi)/e.

Le lagrangien étant égal a Ec = % m v2, I’action correspondante est :

ti+l . 2 . 2 ti+1 . 2
S(Xi , Xi+1) = I . %m[xli_)qj dt :% m[xli_x'] [t] " = %m[xli_x'] & =2—”(‘9 (Xi+1—
Xi)2

On peut donc écrire la relation fondamentale trouvée par Feynmanen 5.2.4.b :

o\ — [ 1 j ‘[ i oo dxq  dxj dxjz1  dxp
<Xt|Xt> -_ Ilm e—0 E eXp [% iEOS(XI,XH_l)] T TI%... % y
de la fagon suivante :
"yt = -n I j P%m g, x)?2] 9 dXi dxisl  dxn
(erfxt) = limeop C"J..] exp [+ i§025 (Xier—xi)] .5 BT S

(n-1) fois

315. Haroche. 1966. « Forme lagrangienne de la mécanique quantique ». ENS Ulm. Cours de deuxieéme année du
DEA de physique atomique et statistique.
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xtxt) = lim,o C™" J.I exp% [(x1=x )2+ (X2—X1)?+ ... +(x "= Xn-1)?] . dX1 ... dXn-1 .
(n-1) fois

Notons que dans I’exposant de I’exponentielle, nous trouvons n termes au carré, c’est-a-dire
autant qu’intervalles entre les points d’espace-temps M’ et M.

Effectuons le changement de variables suivant :

(X1—=x") =1
(X2—Xx1) = u2

(x T anl) = Unp

Larelation ug+ uz + ... + un =x""—x relie les n variables u1, uz, ..., us entre elles.
Pour intégrer sur les n variables , Haroche fait intervenir la relation de distribution d(x "’
—x’—Ug— U2 — ... — Un) qu’il concrétise de la maniére suivante :

+00

500 = | eplxfax,

’ ’

aveCc X=x"—-x"—Ur—U2— .. —Ur=&—Ui—U2— ... — Uy par le fait de poser &=x""—x".

Onaalors:

I,[ dxi ... dXp1 — I,[ duz ... dun 0(X) .
(n-1) fois n fois

En posant ”— ¢t’= ne = 6, on obtient :
(xtxt) = C II dus ... dun 5(X) exp% [ui® + U + ... + up?].
n fois

Compte-tenu du choix effectué sur 1’écriture des variables, on peut écrire ;

(xt|xt)=C *”j...fdul...dundK .ﬁexp[% (E—ui—uz— ... —un)] exp% [u?+u+ ...+ un?]
n fois
puis en intégrant dans un premier temps sur uz, Uz, ..., Ur et dans un deuxiéme temps sur K,

comme montré en Annexe 22, on obtient :

2 .
wpn[ e\ — m{x"—x’
(etfxt) = [zm.m(t_or - EXP(%)EJ’
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qui est ’expression définitive du propagateur, trouvée par Feynman, pour la particule libre
(free-particle kernel®) que 1I’on nomme « propagateur libre ».

Il est intéressant de montrer que le propagateur libre de Feynman obéit a 1’équation aux dérivées
partielles de Schrodinger pour la particule libre :

L’¢équation temporelle de Schrodinger associée au propagateur libre de Feynman s’écrit :

6<x‘t et) 52 62<x"t"|x‘t'>
Tooam 52
Posons :
*M’(x’t) = M’(00)
*M}J(x,')t”) :M”(xt)}
le propagateur s’écrit alors :
imy2
My
(xt|00) = [zﬂhlt] : exptﬁj :

Calculons le membre de gauche de 1’équation de Schrodinger associé au propagateur :

ih £ [ (xt|o0) ] = in 2 [ F]Uz : exp[";};‘t j ].
nous obtenons:

. }/2 | (,mx j 1- [_,yzhyz 232 _ 3/2h_]j2m3/2r5/2x2].expEMJ |

in 2] [,m
ot L Bzt 20t 12,372 2nt

Calculons le membre de droite de 1’équation de Schrédinger associé au propagateur :
2
2 0 2 2 2 i) ]
2m 5,2 2m 5,2 ' 2t

nous obtenons:

- g_z 2 [[ - }/2 exp[im) ] = [_,uzhyz /232 _ 3/2h—y2m3/2t—5/2xz]_exp im?)|
m 5,2 L Lt 20t 12,312 2t

prouvant le lien entre le noyau (kernel) (x't'|xt) de Feynman avec la fonction d’onde de
Schrédinger.

5.2.4.d) Interprétation physique du propagateur de Feynman pour la particule libre

316. Feynman et Hibbs. 1965. « Quantum Mechanics and Path Integrals ». Emended by Daniel F. Styer. Dover
Publication, Inc. Mineola, New York. 2014. Pages 42 et 43, équation 3.3.
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Pour traiter & bien cette partie, en plus de la publication de 19483%6%s nous analysons les travaux
contenus dans la publication de Feynman datant de 19653}, ainsi que ceux de Jean-Louis
Basdevant contenus dans sa publication de 20058 et dans les deux fascicules de son cours
enseigné a I’Ecole Polytechnique®®.

Aprés avoir presenté ses deux postulats, étayeé le fait que sa théorie présente une équivalente
avec celle de Schrodinger, discuté de la limite classique pour la fonction d’onde, ¢’est-a-dire
tout ce dont nous avons parlé précédemment, Feynman dans les chapitres 9 a 14 de sa
publication de 1948 32° s’attache a raccrocher les principes de sa théorie a des questions
pragmatiques telles que I’équation de Newton du mouvement, I’énergie cinétique et I’impulsion
(la quantité de mouvement : momentum).

Cependant, son analyse reste trés théorique car principalement axée sur sa volonté de prouver
essentiellement toute 1’efficacité que sa théorie peut présenter par rapport aux théories de
Heisenberg et de Schrodinger. Contrairement a son habitude, il ne réussit pas a prendre tout le
recul nécessaire pour véritablement convaincre ses lecteurs et collegues de toute la nature
physique se cachant derriére les équations qu’il manipule. Peut-étre n’a-t-il pas lui-méme, a
I’époque, saisi toute la portée de sa théorie en pleine gestation. Toujours est-il qu’il faudra
attendre sa publication de 19653 avec Albert Hibbs pour appréhender le sens physique que
I’on peut attribuer aux intégrales de chemins. Aussi, ne faut-il pas nous étonner de la
reconnaissance tardive de ses travaux lors de la réunion de 1’American Physical Society en
janvier 1949, et ceci d’une maniere plus ou moins fortuite. En effet, suite a une objection de
Oppenheimer sur les travaux présentés par Slotnik en contradiction avec ceux de Kenneth Case,
jeune physicien en post-doctorat a I’institude for Advanced Study de Princeton, il compare ses
calculs d’une nuit avec ceux de Slotnik dont il a fallu plus de six mois pour parvenir aux mémes
résultats que les siens et encore beaucoup moins détaillés®?,

Déconcertant Oppenheimer®?®, présent a la réunion, par la mise en évidence des erreurs
associées au "théoréme de Case" sur I’interaction d’un électron avec un neutron, Feynman
confie dans sa conférence Nobel :

« Il était facile de calculer ce que devenaient mes expressions pour Q nul (Q est la
quantité de mouvement transférée par 1’électron, qui dépend de son angle de déflexion), et je
retrouvais exactement ses résultats (les résultats de Slotnick). Mais il lui avait fallu six mois
pour ne traiter que le cas du transfert de qugntité de mouvement nul, alors qu’en une soirée,
Javais obtenu la réponse pout toutes les valeurs de ce transfert. Ce fut pour moi un moment de
triomphe — comme celui ou j’ai recu le prix Nobel — car j’en tirais la conviction, enfin, que je
possédais une méthode et une tecnhique pour faire ce que personne ne savait faire. En ce
moment de triomphe, je compris que j’avais vraiment réussi a construire quelque chose de
sérieux.

316 bis. Feynman. Avril 1948. «Approche espace-temps de la mécanique quantique non-relativiste ». Review of
Modern Physics, Volume 20. Traduction Emile Biémont.

317. Feynman et Hibbs. 1965. « Quantum Mechanics and Path Integrals ». Emended by Daniel F. Styer. Dover
Publication, Inc. Mineola, New York. 2014.

318. Basdevant. 2005. « Principes variationnels et dynamique ». Vuibert.

319. Basdevant. 1994. « Mécanique quantique : Tome | et Il ». Cours du Département de Physique de I’Ecole
Polytechnique.

320. Feynman. Avril 1948. «Approche espace-temps de la mécanique quantique non-relativiste ». Review of
Modern Physics, Volume 20, chapitres 9 a 14. Traduction Emile Biémont.

321. Feynman et Hibbs. 1965. « Quantum Mechanics and Path Integrals ». Emended by Daniel F. Styer. Dover
Publication, Inc. Mineola, New York. 2014.

322. Feynman. « L électrodynamique quantique et I ’espace-temps ». Conférence Nobel. Traduction H. Isaac, J.M.
Lévy-Leblond, F. Balibar. Page 270.

323. Mehra. « The Beat of a Different Drum. The Life and Science of Richard Feynman”. Pages 266 a 2609.
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A ce stade on me pressa de publier. Le bruit circulait que j’avais une fagon commode de faire
les calculs et tout le monde voulait I’apprendre. Je fis donc cette publication®** (que nous allons
analyser en section 2.4 suivante) ... . Néanmoins, on ne peut connaitre bien plus de vrai qu’on
ne peut en prouver. »2°

Le véritable succés de Feynman a lieu lors de la conférence d’Oldstone-on-the-Hudson du 11
au 14 avril 1949 lorsque sa théorie et ses méthodes commencent a étre connues et lorsque Dyson
présente ses travaux sur 1’équivalence des théories de Schwinger, de Tomonaga et de Feynman
sur la théorie de 1’¢lectrodynamique quantique. Ces trois physiciens théoriciens se partageront
le prix Nobel de physique de 1965 pour I’ensemble de leurs travaux.

En travaillant sur les publications présentées en début de cette sous-section 5.2.4.d, essayons
d’élucider maintenant dans les sous-sections suivantes 5.2.4.d.1 a 5.2.4.d.3, la nature physique
de I’amplitude (x"t'|xt’) et son lien avec une amplitude de probabilité physique.

5.2.4.d.1) Energie et Impulsion
Rappelons I’expression du propagateur libre de Feynman vu précédemment :

12 imy2
(xt|o0) = [szhit] .exp(%‘t].

Il semble que 1’onde associée a une particule soit localisée au voisinage de ce corpuscule dans
un domaine fini de 1’espace et soit représentée par un paquet d’ondes sous la forme d’un train
d’ondes.

La fonction d’onde du paquet d’ondes s’écrit sous la forme spatiotemporelle générale de la
maniere suivante :

+00
VX, 1) = f_oo flo).exp[i(K.X-wt)]

Avec:
* f(w) le spectre de ce paquet d’ondes,
* w les pulsations du spectre du paquet d’ondes telle que pour une onde nous ayons @

_ 0D
ot'’

* k les vecteurs d’onde dont la direction indique la normale aux surfaces d’onde, ce qui pour

un milieu homogeéne correspond a la direction de propagation de chacune des ondes planes
monochromatiques composant le paquet d’ondes.

La dépendance spatiale de la phase de I’onde est donnée par @ = PR , que I’on peut formuler

2= arad @ = 90
par k = grad ® x

324. Feynman. « Space-Time Approach to Quantum Electrodynamics ». Physical Review. Volume 76, number 6.
September 15. 1949. page 769 to 789.

325. Feynman. « L électrodynamique quantique et l’espace-temps ». Conférence Nobel. Traduction H. Isaac, J.M.
Lévy-Leblond, F. Balibar. Pages 271 et 272.
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- .- . . <z . .
* x la position dans I’espace de la particule de masse m en considérant une seule dimension
d’espace par mesure de facilité.

Le propagateur (xt|00) = [m ]yz

Imyx — m H
o 'EXP[WJ = ,/zﬂim exp (i ®(xt)) oscilleen xetent

avec une longueur d’onde A et une pulsation e variant en fonction de x dans le chemin défini
par (xt|00). Dans une région infinitesimale telle que Jx << Xx et At << on peut comparer

cette onde a une onde plane monochromatique assimilable a exp [ i (? X-ot )]
Ainsi la valeur de la phase du propagateur est :

2
— | Mx
P(x1) [thj’
et nous obtenons :

k=00 = 0 mx2 — Mm2X — mx
oX ox | 2nt 2ht nt

Sachant que la norme du vecteur d’onde K est reliée a la longueur d’onde A par k = 27” , hous
avons :
) = 2z = 2zt — ht

k mx mx ’
et:

w=_ 00 =_ o [mZ) = (m2
ot ot | 2t m2)’

Pour x suffisamment grand devant 1 et t donnés dans 1’équation du propagateur (xt|00), ce

dernier oscille avec une longueur d’onde A et une pulsation e pratiquement constantes. Si la
particule libre, partie de I’origine x=0 & t=0, est détectée au point x a I’instant t, sa vitesse est
v=x/t et son impulsion, encore appelée quantité de mouvement, est égale a p=mv=m(x/t).

L’énergie cinétique E¢ de la particule au point de coordonnée spatiale x est :

Ec: lmvzz m_X2
2 2'(2

Ainsi entre la longueur d’onde A du propagateur (xt|00) et I’'impulsion p=mv=m(x/t) on obtient
la relation :

A= ht —ht=h
mx p p

—

qui est la longueur d’onde de Louis de Broglie que nous avons vu en section 1.2.1.d (Louis de
Broglie et sa mécanique ondulatoire).

On relie 1’énergie cinétique E¢ = %mv2 = r;_xz de la particule au point de coordonnée spatiale
t

x a la pulsation @ de I’onde de matiére par la relation :
2
— | mxs |- Ec
w=|%|= 55,
(ZHtZJ L
Ec = hw )
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qui est la relation Einstein-De Broglie connue sous la forme :

Ec = ho = AL 2nf = hf.

En conclusion, la notion de propagateur chez Feynman offre un nouveau cadre conceptuel
permettant la prise en compte de phénomenes physiques tels que I’énergie cinétique et dans
lequel apparait une nouvelle formulation implicite de la réduction du paquet d’ondes, beaucoup
plus concréte et compréhensible qu’en mécanique classique.

5.2.4.d.2) Optique et mécanique analytique

Précisons que la mécanique qualifiée d’analytique est associée aux lois du mouvement déduites
d’un principe variationnel qui, appliqué a la grandeur appelée "action", donne le principe de
moindre action. Il s’agit d’un formalisme différent de celui associé a ce que 1’on appelle "la
mécanique de Newton" et qui s’appuie sur le concept de point matériel.

Nous avons eu en 5.2.2 une réflexion sur le fait que I'optique géométrique et 1’optique
ondulatoire puisse présenter un point de vue comparable a celui qui peut exister entre la
mécanique classique et la mécanique quantique.

« Fasciné par les principes variationnels et en particulier par la similitude entre le
principe de Maupertuis en mécanique et le principe de Fermat en optique géométrique,
Hamilton fit, en 1830, la remarque étonnante que les formalismes de [’optique et de la
mécanique analytique pouvaient étre unifiés. » 32

Rappelons donc encore, en d’autres termes, que 1’optique géométrique se présente comme la
limite aux petites longueurs d’onde (c’est-a-dire aux grandes pulsations ondulatoires w) de
I’optique ondulatoire. De maniére comparable, la mécanique classique n’est que la limite aux
petites valeurs de la constante de Planck h (c’est-a-dire une "action” grande devant h associée
au monde macroscopique) vis-a-vis du monde microscopique que constitue la mécanique
quantique.

Aussi, ne pouvons-nous étre que séduit par la similitude parfaite et étonnante entre le principe de
Feynman en mécanique quantique (la fonction d’onde sommée sur tous les chemins entre deux
points d’espace-temps considérés) et le principe d’Huygens en optique ondulatoire vis-a-vis
respectivement de la mécanique classique et de I’optique géométrique. En effet, ceci peut permettre
de concevoir physiquement et intuitivement le fait qu'une particule aussi bien corpusculaire que
lumineuse puisse "sentir" tous les chemins possibles pour trouver le chemin d’action minimum que
la nature opére de facon quasi-instantanée.

5.2.4.d.3) Réflexion sur I’essence méme de la phase du propagateur

326. Kopper. 2012. « Principes variationnels et Mécanique analytique ». Cours de Physique PHY431. Ecole
Polytechnique. Année 2.
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Comme mentionné dans sa conférence Nobel®?’, ainsi que dans sa publication de 1965 avec
Hibbs3?, le propagateur ou noyau (kernel) est annoté de la maniére suivante :

(xt|00) = k(x,0).

De plus, pour une question de facilité¢ d’écriture, Feynman adopte la notation suivante, sous-
entendant la sommation sur tous les chemins :

X

K(x,0) = Io exp [;il—S(x,O)]. Dx(t)

avec
X
Xi-1

S

*Dx(t) = #( dxi+1 dXi ... dxn-1) caractérisant la nature mathématique du propagateur.

L’intégration globale s’effectue sur la variable de coordonnée X, elle-méme fonction de t, et la
forme k(x,0) s’appelle une intégrale de chemin. Dans cette expression I’action S X,0) est un
nombre dont la valeur dépend de la fonction x(t). L’intégration sur cette fonction x(t),
symbolisée par Dx(t) s’appelle une intégrale fonctionnelle.

En fait, ’intégrale d’action sur le temps, jouant le rdle de phase dans la représentation exp

t
[%S] dans laquelle S = Io L dt, est primordiale dans le principe variationnel associé au

concept de I’intégrale de chemin matérialisée par son propagateur.

Ainsi tout porte sur la phase car si on considere des variables de coordonnées telles que :
Xi — Xxi (t+01),

menant & une variation JS de I’action, il s’ensuit la variation suivante du propagateur :

K = o _[0 exp [;ii—S(x,O)]. Dx(t) = -[o J exp [;ii—S(x,O)]. Dx(t),
c’est-a-dire:
X t
oK = joaexp[% jo L£dt] . Dx(t) . (1)

Sachantquede' =ou.e",ona:

327. Feynman. « L ’électrodynamique quantique et [’espace-temps ». Conférence Nobel. Traduction H. Isaac, J.M.
Lévy-Leblond, F. Balibar. Page 255.

328. Feynman et Hibbs. 1965. « Quantum Mechanics and Path Integrals ». Emended by Daniel F. Styer. Dover
Publication, Inc. Mineola, New York. 2014. Page 33.
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t t t
) exp[;i_l— ,[0 £dtf] = 5[}1— ,[0 Ldt].exp[;i_l— Jo £ dt]
c’est-a-dire :
t t t
5exp[;i1— ,[0 [,dt]:%[é,[o L)dt].exp[;ii— ,[0 £ dt] 2)

Injectons (2) dans (1) :

X t t X t t
5K:IO ;i,l—[éj-o L dt].exp [;il— ,[0 L dt]. Dx(t) = ;i’z_J.o [JIO L dt].exp [}iq— Io £ dt].Dx(t).

Nous avons vu que le formalisme lagrangien associé au principe de moindre action stipule une
variation de chemin du premier ordre en x entrainant une variation du second ordre par rapport
au temps. Ceci a condition que I’on puisse constituer un lagrangien fonction de x et de la dérivée
de X par rapport au temps, satisfaisant les équations d’Euler-Lagrange :

oL/ox= & (0L/dx).

D’aprés ce qui précede, nous constatons que le propagateur K est stationnaire au premier ordre
dans la variation de x;(t) si :

t
OK(x,0) = 5IO L£dt = 0,

qui est la définition classique de la trajectoire et qui montre justement, comme nous 1’avons
écrit plus haut, que tout porte sur la phase du propagateur.
Or nous avons vu que le principe de Feynman consiste a tenir compte du plus grand nombre de
chemins possibles (postulat 1) entre les deux points d’espace-temps (0 ,0) et (x,t).
Aussi on peut relier I’intuition physique de Feynman concernant la mise en place de ce postulat
par le fait que I’amplitude de probabilité pour que la particule soit en X a I’instant t apres avoir
¢été initialement a ’origine des coordonnées d’espace et de temps, soit d’autant plus précise que
la contribution de la phase soit d’autant plus grande.
Mais cette réflexion reste intuitive sans étre démontrée :

« Le principe variationnel de Schwinger est peut étre un peu moins élégant que celui de
Feynman, mais il était indiscutablement mieux défini au plan mathématique lors de sa
parution. »2°

En effet, dans sa publication de 1965 avec Hibbs®?°"*, Je constat de Feynman pour I’importance
de la phase conduisant a son postulat 1 reste intuitif.

Et la réflexion de Basdevant relative a cette sous-section 5.2.4.d.3 si elle appuie I’argumentation
de Feynman, reste avant tout heuristique comme il I’écrit lui-méme.

329. Basdevant. 2005. « Principes variationnels et dynamique ». Vuibert. Page 183.
329 bis. Feynman et Hibbs. 1965. « Quantum Mechanics and Path Integrals ». Emended by Daniel F. Styer. Dover
Publication, Inc. Mineola, New York. 2014. Page 30.
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Rappelons encore le génie de Feynman dans sa fagon intuitive de vulgariser I’importance de la
phase dans le contexte du postulat 1 par des petites fleches de phases différentes.329 "

5.2.6- Conclusion

Side nos jours la publication de 1948 est une des plus connues et largement citée, elle ne suscita
a I’époque que peut d’intérét parmi les collégues de Feynman. La nouvelle approche du
physicien théoricien américain en mécanique quantique ne seduisait guére du fait du bond
conceptuel représenté allant a I’encontre des théories quantiques connues et reconnues.

Il faudra attendre la conférence de Oldstone-on-the-Hudson du 11 au 14 avril 1949 postérieure
aux interventions de Slotnik et de Feynman lors de la réunion de 1’ American Physical Society
de janvier 1949 pour que la communauté scientifique commence a s’intéresser s€rieusement
aux idées de Feynman.

Alors, enfin, le futur prix Nobel publiera en septembre 1949 I’article fondamental®® qui
permettra de maitriser ses techniques de calcul et 1’utilisation des diagrammes, ouvrant ainsi la
physigue quantique au plus grand nombre.

Cet article fondamental de septembre 1949 va étre analysé au paragraphe 6 suivant.

Mais, en attendant, recueillons les impressions de Feynman sur ses frustrations issues du
sentiment d’incompréhension de ses pairs vis-a-vis de ses idées :

« At the Shelter Island Conference [Juin 1947], a lot of exciting things were discussed and
talked about. But in spite of all this, the physicists ran out of ideas. They asked me if | would
explain my path-integral method for doing quantum mechanics, so | did. I must have been
preparing the manuscrit of my paper®®*, so that everything was organised and | explained
it. It’s hard to pay attention to some new idea, and they didn’t pay much attention to it. »*>.
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Chapitre 6

Les aspects calculatoires de I’intégrale de chemins

Résumé

6.1- Introduction
6.2- Les idées fondatrices, les regles et les méthodes de calcul en Electrodynamique
Quantique
6.2.1- Le concept symbolique des diagrammes de Feynman
6.2.2- Introduction des diagrammes par Feynman
6.2.3- Formalisme des diagrammes
6.2.4- Statut des diagrammes
6.3- Illustrations des calculs de Feynman par les diagrammes
6.3.1- L’analyse quantitative de l’interaction fondamentale entre deux électrons (diffusion
Moller)
6.3.2- L’analyse qualitative de I’interaction d’un électron avec lui-méme
6.3.3- L’analyse qualitative de la diffusion Compton
6.3.4- L’analyse qualitative de la polarisation du vide associée a la diffusion d’un électron
incident par un photon : le probleme de la renormalisation
6.4- Comment Feynman justifie ses procédés de calcul
6.4.1- La seconde quantification
6.4.2- Le critére d’invariance de jauge
6.5- Conclusion
6.6- Réferences

Résumé

Dans les chapitres 3, 4 et 5, on a vu comment Feynman est arrivé progressivement a la notion
d’intégrale de chemins associée a une nouvelle vision de la mécanique quantique.

Mais ces objets mathématiques sont assez difficiles a calculer dans les cas concrets, ¢’est-a-dire
dans les processus d’interaction entre les €lectrons, les positrons, via I’échange de photons
virtuels.

Aussi, se pose pour Feynman la problématique consistant a imaginer les outils et les régles
permettant la mise en pratique de sa théorie quantique du champ électromagnétique : la théorie
de I’Electrodynamique Quantique.
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Dans ce chapitre 6, je vais montrer la solution mise en place par Feynman qui consiste a
visualiser I’intégrale de chemins en termes de dessins, ainsi que la méthode de calcul qui leur
sont allouée.

6.1- Introduction

Nous avons exposé au chapitre 5 la maniére pour Feynman en mécanique quantique,
d’exprimer différemment 1’amplitude de probabilité de présence d’une particule subatomique,
via un propagateur (encore appelé noyau ou kernel) obtenu grace aux intégrales de chemins.
Ce chapitre 5, via I’Annexe 22, nous montre aussi que pour une simple particule libre, ¢’est-a-
dire non soumise & un champ électromagnétique, le calcul du propagateur est deja trés
compliqué.

Alors, on peut se poser la question de ce qu’il en sera du calcul des propagateurs pour un
processus décrivant plusieurs particules en interaction, soumises au champ électromagnétique
généré par chacune d’entre elles.

Et c’est justement parce que pour un tel processus les quantités & manipuler deviennent vite
compliquées, a la limite de I’inexplicable et de I’incompréhensible, que Feynman va trouver un
moyen visuel de résoudre les difficultés qui se présentent a lui.

Pour expliquer la fagon dont Feynman va procéder, je vais tout d’abord montrer dans le
paragraphe 6.2 comment a pu naitre dans 1I’imagination du physicien américain cette idée de
diagrammes symbolisant la trajectoire des particules dans 1’espace-temps.

Toujours dans ce paragraphe 6.2, afin d’illustrer mes propos, je vais dessiner quelques
diagrammes assez simples de maniere informelle.

Puis, pour mieux comprendre I’outil ainsi matérialisé par des dessins, je vais commenter dans
le paragraphe 6.3, les processus choisis par Feynman dans sa publication de Septembre 1949.
En effet, dans cette publication, Feynman a pour objectif d’illustrer ses calculs relativement a
certains diagrammes qu’il juge intéressants.

Afin de connaitre la maniére dont Feynman justifie ses calculs inhérents a sa théorie quantique
du champ électromagnétique, I’Electrodynamique Quantique, il m’a paru nécessaire, au
paragraphe 6.4, de décrire en quoi consiste :

- la seconde quantification dans la vérification de ses calculs,

- le critere d’invariance de jauge pour ce qui concerne la véracité des résultats obtenus.

Enfin, il m’a sembl¢ pertinent en conclusion (§6.5) de mentionner, comment déja en 1949,
Feynman pressent 1’ouverture que représente 1’outil apporté par les diagrammes dans la
maniere d’aborder d’autres théories quantiques des champs.

Les publications fondamentales que j’ai consultées afin d’exprimer mes intentions sont les
suivantes :
- les deux publications originales de Feynman datant de Septembre 1949 :
* The Theory of Positrons. Physical Review. Volume 76. Number 6,

* Approche spatio-temporelle de I’Electrodynamique quantique. Physical Review. Volume 76.
Number 6,

- les travaux effectues par Feynman et Hibbs contenus dans leur ouvrage de 1965 : Quantum
Mechanics and Path Integrals,
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- I’ouvrage de Feynman publié¢ en 1985 : Lumiere et matiere. Une étrange histoire. Points
Sciences. InterEditions. Version imprimée de novembre 1992. Traduction Frangoise Balibar et
Alain Laverne,

- La publication originale de Feynman datant d’Octobre 1948 : A relativistic cut-off for classical
electrodynamics. Physical review. Volume 74,

- La publication de Feynman de Novembre 1948 : Relativistic cut-off for quantum
electrodynamics. Physical review. Volume 74,

- La publication de Gilles Cohen-Tannoudji. 2013. Diagrammes et amplitudes de Feynman, la
partition du modéle standard. Publications de la Sorbonne. OpenEdition books,

- L’ouvrage de Roger Penrose. 2004. 4 la découverte des lois de ['univers. La
prodigieuse histoire des mathématiques et de la physique. Traduction Céline Laroche. Editions
Odile Jacob. 2007,

- La publication de Feynman et Gell-Mann (1958). Theory of the Fermi interaction. Physical
Review. Volume 109.

6.2- Les idées fondatrices, les regles et les methodes de calcul en
Electrodynamique Quantique

6.2.1- Le concept symbolique des diagrammes de Feynman

Dans I’article de septembre 1949362, Feynman va se servir des résultats mentionnés dans sa
publication The Theory of Positrons qu’il appelle "publication numéro 1" 363,

Aussi, dans cette "publication numéro I", Feynman réinterprete les solutions a énergie négative
de I’équation de Dirac en considérant les positrons comme des électrons qui remontent le temps,
puis il analyse le mouvement des positrons et des électrons en présence de potentiels extérieurs
dans 1’espace-temps minkowskien de la relativité restreinte.

Feynman pose donc les régles de calcul des processus d’interaction entre les électrons, les
positrons, via I’échange de photons virtuels en visualisant I’intégrale de chemins en termes de
diagrammes. Pour cela, il invente une théorie en adoptant une approche spatio-temporelle
globale des intégrales de chemins. Et cette approche globale s’effectue par la mise en ceuvre de
diagrammes permettant la prise en compte d’événements associés a divers processus sous la
forme d’un graphique référencé dans ’espace temps de la relativité d’Einstein. 3%

Rappelons qu’en physique, une particule virtuelle est une particule transitoire, dont les
caractéristiques sont proches de celles d’une particule ordinaire, mais qui existe pendant un
temps limité.

6.2.2- Introduction des diagrammes par Feynman

362. Feynman. Septembre 1949. « Approche spatio-temporelle de [I’Electrodynamique quantique ». Physical
Review. Volume 76. Number 6.

363. Feynman. Septembre 1949. « The Theory of Positrons ». Physical Review. Volume 76. Number 6.

364. Feynman. 1985. « QED, The Strange Theory of Light and Matter ».Traduction F. Balibar et A. Laverne.

« Lumiére et matiére. Une étrange histoire ». Edition Points Sciences, novembre 1992. Note 2, page 123.
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Comme nous I’avons mentionné au chapitre 4 (§4.4), Feynman a toujours été fasciné par le
principe de moindre action associé a la notion de trajectoire.

De 1a notre hypothese de 1’idée chez Feynman de dessiner symboliquement, selon un processus
arbitraire de particules en interaction, la trajectoire de ces particules dans I’espace-temps, en
mentionnant pour chacune d’elle leur interaction via 1’échange de photons virtuels, dont il sait
par les progrés de la physique, qu’ils sont les vecteurs de transmission du champ
électromagnétique.

Aussi, peut-on I’imaginer extrapoler son concept d’intégrales de chemins associées aux
trajectoires multiples que peut prendre une particule dans I’espace-temps pour aller d’un point
M(x,t) a un point M’(x’,¢’) ; et tout naturellement mettre en pratique son premier postulat, vu au
chapitre 5, en envisageant tous les dessins possibles associés aux interactions des particules
entre les points d’espace-temps M(x,t) et M’(x",t’).

Ainsi, en appliquant a la lettre ce premier postulat, il va considérer que I’amplitude de
probabilité du processus est la somme des amplitudes de probabilité associées a tous les dessins
possibles pour décrire ce processus.

Dés lors, pour tout dessin représentant la suite des trajectoires symboliques de telle ou telle
particule, un propagateur va étre calculé pour chaque trajectoire ; I’ensemble des trajectoires
associé¢ a un dessin constituant une suite d’événements composés, 1’amplitude de probabilité
résultera du produit des propagateurs.

Ensuite, I’amplitude de probabilité finale du processus sera, comme mentionné dans le premier
postulat, le carré de la somme des amplitudes associées a tous les dessins possibles, décrivant
le dit processus.

Ainsi, des deux postulats de quantification de Feynman vus au chapitre 5, vont émerger les
fameux diagrammes dits « de Feynman ».

Dans un premier temps, pour mieux comprendre en quoi consiste les diagrammes de Feynman,
il est intéressant de considérer deux processus assez simples mais néanmoins fondamentaux qui
reviennent pratiquement toujours dans les processus plus compliqués.

Aussi, va-t-on décrire sommairement a 1’aide des diagrammes les deux processus suivants :

- I’annihilation électron-positron en un photon virtuel,
- la création d’un couple électron-positron a partir d’un photon.

6.2.2.a) Annihilation électron-positron en un photon virtuel

................................................... p hOton

> espace

X4
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De to a t2, nous voyons un électron e et un positron ™ (qui est un électron évoluant en sens
inverse du temps) attirés 1’'un vers I’autre du fait de leur charge électrique de signe opposé.

Le positron s’annihile avec 1’électron au temps t2 , pour produire un photon qui se propage vers
I’avenir dans 1’espace-temps. Cet événement est observable en laboratoire.

Dans sa théorie de la mécanique quantique, Feynman attribue a I’électron une certaine
amplitude de probabilité P(x1 & x2) pour passer du point (X1 , to Jau point (X2 , t> ) de I’espace-
temps associé a I’intervalle d’espace-temps do? tel que défini en Annexe 16 (§1).

De méme, nous dirons que le positron a une certaine amplitude de probabilité P(x3 a x2) pour
passer du point (X3, to )au point (X2 , t2 ) de ’espace-temps.

Nous dirons aussi que le photon a une certaine amplitude de probabilité P(x2 & x4) pour passer
du point (x2 , t2 )au point (X4 , ta ) de I’espace-temps.

Ainsi, selon les regles définies par Feynman que nous verrons en section 6.2.4 :
- Pamplitude de probabilité pour que le processus ait lieu est :
P(x1ax2) . P(Xxs ax2) . P(X2 & Xa)
associée aux trois sous-événements représentés par les trajectoires de 1’électron, du
positron et du photon.
- pour plusieurs diagrammes associés au méme processus, il aurait fallu additionner
I’amplitude de probabilité correspondant a chaque diagramme.

6 .2.2.b) Création d’un couple électron-positron a partir d’un photon

temps
A

ta 1
3t
to 1

t1 1

to > espace
X3 X1 X2 X4
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Detoaty, le chemin (ou trajectoire) parcouru par le photon va du point (x1,to) au point (x2
, t2) de I’espace-temps selon I’intervalle d’espace-temps do?.
Au temps t2 , le photon se désintegre et deux particules apparaissent : un électron e et un
positron e que nous assimilons a un électron allant en sens inverse du temps et semblant ainsi
se diriger vers 1’électron puisque sa charge électrique est de signe opposé a celui de ce dernier.
Nous dirons que I’amplitude de probabilité pour le photon d’aller du point (X1, to ) au point (x2
, 12 ) de ’espace-temps est P(x1 a x2).
De méme , ’amplitude de probabilité pour 1’électron de passer du point (X2, t2)au point
(Xa, ta) est P(x2 & xa).
L’amplitude de probabilité pour le positron de passer du point (X2, t2)au point (X3, ts)
est P(Xz2 a xs).
I’amplitude de probabilité pour que le processus ait lieu est :

P(x1ax2) . P(x2 a x3) . P(X2 & Xa)
associée aux trois sous-évenements représentés par les trajectoires du photon, du positron et de
1’¢lectron.

6.2.3- Formalisme des diagrammes

En théorie, un processus est décrit par une infinité de diagrammes représentant les facons de
réaliser ce processus.

Aussi, I’interaction entre deux particules réelles (par exemple deux électrons) comprend deux
chemins (deux points d’entrée, deux points de sortie) auxquels sont associés les propagateurs
de Feynman tels que nous les avons définis en sous-section 5.2.4.d. Et I’interaction entre ces
deux particules réelles est concrétisée par un propagateur du boson virtuel spécifique de la
nature de I’interaction (par exemple le boson photon vecteur de ’interaction électromagnétique
entre les ¢électrons dans la théorie de 1’¢lectrodynamique quantique, par exemple le boson gluon
vecteur de I’interaction forte entre les quarks dans la théorie de la chromodynamique quantique
, par exemple le boson W vecteur de I’interaction faible dans le phénomene de la désintégration
béta moins dans laquelle un neutron se transforme en proton, etc.).

L’amplitude de probabilité du processus est la somme des amplitudes de probabilité associées
a chaque diagramme.

En pratique, les diagrammes contenant de nombreux photons donnent des contributions
négligeables, ce qui permet de s’en affranchir vis-a-vis de ceux contenant au maximum trois
photons intermédiaires virtuels. La prise en compte ou non de tel ou tel diagramme s’effectue
selon la précision recherchée dans la probabilité que puisse se réaliser le processus quantique
étudié.

Le champ qui intervient dans la théorie de 1’¢lectrodynamique quantique est le champ
électromagnétique, qui est un champ relativiste défini en chaque point de 1’espace-temps et non
pas en chaque point de I’espace et a chaque instant. Aussi, ce champ possede les propriétés de
covariance par rapport aux transformations de Lorentz. On dit aussi que les propriétés du champ
électromagnétique sont invariantes a travers la transformation de Lorentz.

De plus, ce champ étant quantique, il n’existe pas sous la forme d’une fonction définie en
chacun des points de 1I’espace-temps. Il faut plutot I’imaginer sous la forme d’opérateurs définis
en chaque point de I’espace-temps, agissant dans 1’espace de Hilbert que nous avons caractérisé
en Annexe 13 comme un espace de représentation des phénomenes quantiques. En d’autres
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termes, la théorie quantique du champ électromagnétique (1’électrodynamique quantique)
permet de calculer le déplacement et I’interaction de plusieurs particules entre elles. En effet,
les opérateurs associés au champ provoquent des événements directement liés a I’émission ou
a ’absorption d’une particule ou d’une antiparticule ¢’est-a-dire d’un quantum de champ. En
fait, tout se passe comme si 1’¢électron était une source pour I’interaction électromagnétique, et
qu’il matérialisait le champ quantique dans un espace infinitésimal donné, devenant ainsi un
quantum de champ.

La physique moderne extrapolera plus tard ce concept a tout champ quantique exprimé sous la
forme d’une énergie en "tension" sur son volume d’univers d’espace-temps, devenant ainsi une
source pour certaines interactions. Ceci donnera naissance a la théorie quantique des champs
relative aux interactions nucléaires faibles et fortes que nous verrons au chapitre 8 et dont la
méthode des diagrammes de Feynman issue de ses travaux sur 1’intégrale de chemin a été et est
toujours indispensable.

Feynman a, pour ainsi dire, reformulé la mécanique quantique en termes d’intégrales de
chemins. Et il a imaginé dés 1949 une théorie quantique des champs en interaction, qu’il a
appliquée avec le succés que I’on sait a la théorie quantique et relativiste de I’interaction
¢lectromagnétique. Partant, comme nous 1’avons vu, d’une réflexion sur le principe d’Huygens
(voir sections 5.2.1 et 5.2.2), et sachant que les phénomenes ondulatoires comme la lumiere,
c¢’est-a-dire le champ «électromagnétique lui-méme, ont aussi une interprétation corpusculaire
(voir Einstein en 1.2.1.b), Feynman se sert de la vision de De Broglie, qui est d’associer a
1’électron un champ qui est pour 1’électron ce que le champ ¢électromagnétique quantifié est au
photon (voir Louis de Broglie en 1.2.1.d) :

« Et si l'on applique la technique de la sommation sur tous les chemins au mouvement
des particules, mais considérées comme des quanta de champs, on obtient, a la limite classique
le principe de moindre action, un principe qui est au mouvement des particules a la limite
classique, c’est-a-dire lorsque h tend vers 0, ce que le principe de Fermat est a la propagation
dela lun;gg‘re, a la limite de ’optique géométrique, ¢ est-a-dire lorsque la longueur d’onde tend
vers 0.»

Aussi, tout naturellement, I’information associée a la propagation d’un quantum de champ
électromagnétique, ainsi que l’invariance et les lois de conservation auxquelles elle est
assujettie, est contenue dans son lagrangien :

« Quand le lagrangien contient un terme d’interaction sous la forme d’un produit de
champ multiplié par une constante de couplage qui détermine [’intensité de l’interaction au
niveau élémentaire, l’intégrale de chemins se réduit, pour toute réaction relevant de
l'interaction considérée, a un développement, appelé "développement perturbatif”, en
puissance de la constante de couplage, dont les coefficients n’impliquent que des intégrales
ordinaires (c’est-a-dire a un nombre fini de variables d’intégration). Si la constante de
couplage est suffisamment petite, on peut espérer obtenir une bonne approximation de
["amplitude de transition de la réaction, en se limitant aux premiers termes du développement.
Les diagrammes de Feynman permettent de calculer les coefficients de ce développement : ¢ est
en ce sens qu’ils permettent d’écrire la partition de I'interaction. »*’

Ainsi donc, Feynman utilise a bon escient le résultat des travaux de De Broglie a savoir
I’unification du point de vue ondulatoire et du point de vue corpusculaire. Et les travaux de

366. Gilles Cohen-Tannoudji. 2013. « Diagrammes et amplitudes de Feynman, la partition du modéle standard ».
Publications de la Sorbonne. OpenEdition books.
367. Ibid.
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Feynman s’inspirant de ce qu’avait compris De Broglie, lui permettent en quelque sorte de
résoudre le probléme du dualisme sur lequel Einstein a buté sans jamais parvenir a s’en sortir
depuis 1910, lorsqu’il écrivait "' Peut-on concilier les quanta d’énergie, d 'un coté, et le principe
de Huygens, de I’autre ? "'.

En fin de compte, Gilles Cohen-Tannoudji poursuit (pour ce qui concerne les travaux de
Feynman suite a ceux effectués chronologiquement par Fermat, Huygens, Hamilton, et De
Broglie), en citant Einstein sur la possibilité d’une théorie pouvant un jour englober les quanta
d’énergie, d’un coté, et le principe de Huygens, de I’autre :

« " Les apparences sont contre, mais Dieu semble avoir trouvé un truc", et jusqu’a la fin de sa
vie, Einstein affirmait "je dois faire d’abord remarquer que je ne conteste absolument pas que
la mécanique quantique représente un progres significatif, et méme en un certain sens, définitif,
de la connaissance en physique. J'imagine que cette théorie sera englobée un jour dans une
autre, un peu comme l’est ’optique des rayons dans [’optique ondulatoire." Le "truc" que,
d’apres Einstein, Dieu semble avoir trouvé, c’est Feynman qui l’a découvert | »

Cependant, si les diagrammes de Feynman semblent représenter les particules (aussi bien les
électrons, les quarks, que les photons et les gluons), la théorie quantique des champs que ces
diagrammes incarnent donne le role principal au champ lui-méme. Et les chemins représentés
dans les diagrammes sont ceux du champ.

Aussi, Roger Penrose nous met en garde sur la fagon dont nous devons interpréter les
diagrammes, car au niveau quantique il faut garder a 1’esprit que pour une seule particule il y a
de nombreux processus simultanés dont chacun pris individuellement est a voir comme
participant a une superposition quantique faisant intervenir un nombre considérable de
transformations.

En fait, dans le processus complet représenté par un diagramme mettant en action le chemin
parcouru par une particule réelle, le taux moyen d’occurrence de ces transformations est
essentiellement la longueur d’onde de Louis de Broglie A = A/p (voir Louis de Broglie en
paragraphe 1.2.1.d), et est lié a un paramétre de couplage que nous verrons ultérieurement.

Le propagateur de Feynman représenté par une simple ligne pour 1’électron, désigne en fait la
somme infinie des transformations telles que définies dans le modéle « zigzag » de 1’électron. 368

6.2.4- Statut des diagrammes
Parvenu a ce niveau de compréhension des travaux de Feynman, il faut étre particuliérement
attentif au fait qu’un diagramme de Feynman :

368. Penrose. 2004. « A la découverte des lois de ['univers. La prodigieuse histoire des mathématiques et de la
physique ». Traduction Céline Laroche. Editions Odile Jacob. 2007. Page 610.
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— ne posséde pas une valeur figurative, c’est-a-dire qu’il ne représente pas la trajectoire
réelle d’une particule ; il représente seulement la trajectoire des particules sous une forme
symbolique,

— possede un statut pictural puisqu’il est associé a un dessin,

— possede un statut narratif puisqu’il évoque une série d’événements,

— est une représentation graphique d’équations mathématiques particulieres :

* les arétes (les lignes) représentent les propagateurs associés aux intégrales de chemins
décrivant le mouvement des particules par leur quantité de mouvement (leur impulsion),

* les sommets (les vertex) sont associés aux interactions des particules subatomiques de la
Théorie quantique des champs.

Pratiquement, pour ce qui concerne 1’¢lectrodynamique quantique, les diagrammes de Feynman
sont représentés graphiquement par les trois éléments de base suivants :

> temps

AN photon

électron dans le sens du temps

positron dans le sensNQyerse du temps

avec .

vertex contenant 1 jonction de 3 lignes
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* une ligne orientée en fonction du type de particule désigné (électron, positron) représentant
la trajectoire de la particule associée a son propagateur,

* la ligne ondulée indiquant le boson photon en train de se propager,

* la simple fléche représentant la propagation de 1’¢électron dans le sens du temps,

* la double fleche représentant la propagation du positron dans le sens inverse du temps,

* les vertex représentant les interactions entre particules,

* a chacun des trois éléments de base (vertex, ligne ondulée, ligne orientée), Feynman
associe une quantit¢ physique qu’il détermine a partir de la théorie du champ
électromagnétique,

* un processus physique associé a 1’électrodynamique quantique est représenté par un
assemblage des trois éléments de base correctement orienté dans 1’espace-temps,

* pour un diagramme donné, 1’amplitude de probabilité est fonction du produit des
« kernel » définis en section 5.2.3 ; chaque « kernel » (propagateur ou noyau) est associé a
un chemin de la particule dans un contexte donné :

« The amplitude to go from a to ¢ and then to b is the kernel to go from a to c times the
kernel to go from c to b. »3%

* pour un processus de 1’¢électrodynamique quantique étudié, I’amplitude de probabilité est
la somme des amplitudes de probabilité associée a chaque diagramme concerné par ce
processus :

« The kernel to go from a to b is the sum, over all possible values of x. , of amplitude for the
particle to go from a to ¢ and then to b. »37°

* ’amplitude de probabilité définitive du processus étudié est égale au carré du « kernel »
issu de la somme précédente (voir 5.2.4.a.2).

* le positron de Dirac est interprété par Feynman comme un anti¢lectron d’énergie négative
(E < 0) se déplacant vers le passe (t < 0) tel que le produit E t = (—E)(-t) soit positif par
comparaison a un électron d’énergie positive (E > 0) se déplagant vers 1’avenir (t > 0) avec
un produit E t évidemment également positif.

Apreés ces diverses régles définies par Feynman , il nous est plus facile d’analyser les
différents processus contenus dans la publication de septembre 1949.37

6.3- llustrations des calculs de Feynman par les diagrammes

Il me parait intéressant dans cette section de détailler les choix de Feynman dans le
développement des intégrales de chemin codées par un dessin (les diagrammes) au moyen des
regles assez strictes qui leur sont associées.

369. Feynman et Hibbs. 1965. « Quantum Mechanics and Path Integrals ». Emended by Daniel F. Styer. Dover
Publication, Inc. Mineola, New York. 2014. Page 38.

370. Ibid. Page 37.

371. Feynman. Septembre 1949. « Approche spatio-temporelle de [I’Electrodynamique quantique ». Physical
Review. Volume 76. Number 6. Page 769.
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Aussi, allons-nous constater que la methode symbolique inventée par Feynman facilite la
compréhension des choses tout en permettant d’obtenir des résultats de maniére relativement
aisee.

En effet, nous allons voir que les diagrammes vont permettre d’imaginer concrétement
comment se traduit le comportement des particules vis-a-vis des interactions auxquelles elles
sont soumises.

Cependant, si on retrouve bien sir toujours les problémes inhérents a la mécanique quantique
tels que mis en évidence par Dirac en section 1.2.2, travailler sur des dessins comme les
diagrammes, permet de les appréhender beaucoup plus facilement.

Afin de prouver la puissance de sa méthode, Feynman choisit, dans sa publication de Septembre
1949, parmi les processus traduisant la quantification du champ électromagnétique, ceux qu’il
juge les plus pertinents.

Ainsi, le physicien américain va-t-il détailler :

- le processus exprimant la manifestation quantique la plus rudimentaire (la diffusion Mdller),
c’est-a-dire celle mettant en ceuvre I’interaction (dans ce cas la répulsion) entre deux électrons
via I’échange d’un photon virtuel, vecteur de transmission du champ électromagnétique, pour
obtenir ce qu’il va appeler une des plus importantes équations de 1’Electrodynamique
Quantique,

- le processus mettant en jeu la notion d’interaction de 1’électron avec lui-méme, qui est son
theme de prédilection depuis ses études au MIT, dans sa volonté de résoudre les problémes
d’infinis en Electrodynamique quantique,

- le processus conduisant a la diffusion Compton, reposant sur la conservation de 1’énergie
cinétique, qui a été ’'ultime expérience qui convainquit la plupart des scientifiques sur le fait
que la lumiere puisse se comporter comme un faisceau de particules dont 1’énergie est
proportionnelle a la fréquence,

- la polarisation du vide associée a la diffusion d’un électron incident par un photon afin de
montrer par sa méthode de calcul comment aborder, beaucoup plus facilement, le theme de la
renormalisation consistant a résoudre les problémes de divergence qui apparaissent en
Electrodynamique Quantique.

6.3.1- L’analyse quantitative de ’interaction fondamentale entre deux électrons (diffusion
Moller)

Soit le diagramme de Feynman suivant’? exprimant le chemin de deux électrons et d’un photon
virtuel (voir définition ci-avant) dans 1’espace-temps de la relativité restreinte :

372. 1bid. Figure 1 page 772.
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\ temps X3, t3 X4, ta

Koa(3,5) Kon(4,6)
56 O(ts6)
électron a Xs , ts Me électron b
Koa(5,1) Kon(6,2)
X1, t1 X2, 12
photon virtuel espace

v

Feynman consideére la fonction d’onde ¥ (xa, Xb, t) au temps t dont les coordonnées xa , Xp sont
respectivement associées a la particule « a » et a la particule « b ».

Dans le cas ou les particules sont dites libres c¢’est-a-dire en non-interaction 1’une avec 1’autre,
il définit le propagateur suivant :

K(Xayxblt;x’a)x’b) t’):KOa(Xa,t;xla, t’)KOb(Xb,t,x’b,t’),

pour lequel :

* Koa est le propagateur de la particule libre « a », ¢’est-a-dire 1’amplitude de probabilité pour
que la particule « a » se trouvant en xa au temps t, se trouve en x ’a au temps ¢’. Et comme nous
I’avons vu en section 5.2.3, le noyau Koa contient par définition la somme de toutes les
amplitudes partielles associées a chaque chemin allant de la coordonnée Xa a la coordonnée x4

* Kop est le propagateur de la particule libre « b », c’est-a-dire 1’amplitude de probabilité pour
que la particule « b » se trouvant en x» au temps t, se trouve en x’» au temps ¢’. Et comme nous
I’avons vu en section 5.2.3, le noyau Koo contient par définition la somme de toutes les
amplitudes partielles associées a chaque chemin allant de la coordonnée X, a la coordonnée x

Relativement aux propagateurs mentionnes sur le dessin ci-avant, Feynman écrit pour les deux
particules libres :
Ko(3,4;1,2)=Koa(3,1) Ko (4, 2),
avec:
* la particule « a » allant de x1(t1) a xs(ts),
* la particule « b » allant de x2(t2) a Xa(ta).

Remarquons le respect que Feynman apporte a sa convention d’écriture de droite a gauche
pect q Y pp g

représentant respectivement 1’état initial et I’état final des coordonnées de chacune des
particules (voir section 5.2.3).
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— Pour la particule « a » suivant le chemin x1 a X3 avec un temps intermédiaire ts au point de
coordonnée d’espace Xs tel que t1 < ts < t3, I’action S(x3, X1) Se décompose en la somme :

S(x3, X1) = S(X3, Xs) + S(Xs , X1),
puisque nous savons que I’action est une intégrale de temps.

Feynman divise ’intégration sur le chemin allant de X1 & x3 en trois parties. Chacune des parties
peut s’écrire telle que nous I’avons mentionné en sous-section 5.2.4.d.3, ¢’est-a-dire :
I Joxs . T,
i i
" exp[ + S(xs, X1] Dx(t) . Jdxs . 5 exp[ + S(xs, Xs] Dx(t).

On obtient alors :
Koa (3,1) = J.KOa(3,5) Koa (5, 1) dxs .

En considérant une intégrale étendue sur le volume d’espace infinitésimal centré sur Xs ,
Feynman obtient :

Koa (3,1) = J. Koa (3,5) Koa (5, 1) ds .

— Le méme raisonnement conduit avec la particule « b » , suivant le chemin xz a x4 avec un
temps intermédiaire ts au point de coordonnée d’espace e tel que t2 < ts < ts4, donne :

Kob (4, 2) = J.KOb (4,6) Ko (6,2) d®G .

— Conformément a ce qui précede, nous pouvons écrire :
Ko(3,4;1,2) =Koa (3,1) Ko (4, 2),
c¢’est-a-dire:

Ko(3,4;1,2) = _”. Koa (3,5) Koo (4,6) Koa(5,1) Koo (6, 2) d3s s .

Dans un premier temps, Feynman suppose une interaction simplement due a la force
électrostatique de Coulomb (un cas particulier de la force électromagnétique associée au champ
du méme nom) s’exercant entre les deux particules réelles que sont les deux €lectrons « a » et
«h».

L’hamiltonien classique du systeme d’interaction des deux électrons entre eux, associé€ a
I’énergie potentielle ¢électrostatique (appelée encore énergie potentielle d’attraction
coulombienne) est le suivant :

2
H=Ep=eT

avec .
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* 2 — 1 2
e T €0

* go : la charge électrique élémentaire de 1’électron (1,602 x 102°¢) ,
*r : ladistance entre les deux électrons telle que r = rsg

Toujours dans un premier temps, Feynman considére que I’interaction entre les deux
¢lectrons est instantanée, c’est-a-dire qu’elle s’effectue en un temps infinitésimal At
caractérisée par la fonction de distribution de Dirac (appelée « delta-function » dans le
texte®’3) :

O(ts—te) = O(ts6) ,

assurant sa pleine contribution seulement lorsque ts = ts .

Ainsi, Feynman propose dans un premier temps 1’équation suivante pour le diagramme du
systeme considéré :

KD(3,4:1,2) =i ez_[ I Koa (3,5) Kob (4,6) Iss * d(tss) Koa (5,1) Kob (6,2) drs drs

avec:

* les deux intégrales étendues sur le volume d’espace et de temps : drs = d°s dts et dzs =
d3xe dts ,

* |e paramétre de couplage e? rsg J(tss) tel que nous en avons parlé dans les explications
précédentes,

* en fait, I’expression de e? donnée par Feynman est strictement égale & &=

1

137

* o appelée constante de structure fine est définie comme la constante de couplage de
I’interaction électromagnétique 37,

* le diagramme de Feynman associé a la diffusion Moller analysé dans le cas présent
(interaction fondamentale entre deux électrons) contient deux vertex (voir définition
précédemment). Ces derniers contribuant a la probabilité du processus avec le facteur o, nous

pouvons considérer ce diagramme comme assez preécis.

Dans un deuxiéme temps, Feynman considére de maniére réaliste que 1’énergie potentielle
d’attraction coulombienne ne peut pas agir de maniére instantanée. Aussi, il suggere tout
simplement de remplacer dans ’équation K®(3,4 ;1,2) précédente, le facteur rsg J(tss) par
quelque chose comme (« something like »37) :

rse * O tss— I'ss ) ,
représentant le retard de 1’effet sur la particule « a » du vecteur d’interaction matérialisé par le
photon virtuel émis par la particule « b » (cas ou ts > tg ).

373. Ibid. Page 772.

374. Feynman. 1985. « QED, The Strange Theory of Light and Matter ». Traduction F. Balibar et A. Laverne. «
Lumiére et matiére. Une étrange histoire ». Edition Points Sciences, novembre 1992. Page 171.

375. Feynman. Septembre 1949. « Approche spatio-temporelle de I’Electrodynamique quantique ». Physical
Review. Volume 76. Number 6. Page 772.
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La notation ( tss — rse ) par Feynman est tout-a-fait justifiée dans le sens ou il considere les
chemins parcourus dans ’espace-temps de la relativité restreinte par les deux électrons et le
photon associ¢ a I’interaction électromagnétique.

Rappelons que la notion d’espace-temps vue en Annexe 18 §2 fait appel a I’intervalle d’espace-
temps exprimé selon 1’équation :

(da)? = c(dt) >~ (dx)* - (dy)*— (d2)*.

En effet, le carré de I'intervalle d’espace-temps invariant, comme nous 1’avons exprimeé, a
travers la transformation de Lorentz donne dans ce cas :

Ss6° = C% 56— I's 2,
pour ¢ posé égal a1l par mesure de simplification et rss? égal aux coordonnées
d’espace-temps (dx)? + (dy)? +(dz)?.

Mais laissons Feynman s’exprimer a ce sujet :
« I'sg L I(tse) is replaced by J+( ss6?) where sse? = tsg>— s 2 is the square of the relativistically
invariant interval between points 5 and 6. »3'

Feynman introduit aussi la notion de transformation de Fourier associée a 1’interaction
matérialisée par le photon, ¢’est-a-dire a la quantification du champ électromagnétique.

Dans deux publications datant respectivement d’octobre 194877 et de novembre 1948%78, il
rappelle que d’un point de vue formel, le champ électromagnétique est équivalent a un ensemble
d’oscillateurs harmoniques indépendants et que le traitement de ces oscillateurs en mécanique
quantique fait apparaitre des niveaux d’énergie quantifiés pour chaque oscillateur.

Un oscillateur harmonique est un oscillateur idéal dont 1’évolution au cours du temps est décrite
par une fonction sinusoidale, dont la fréquence ne dépend que des caractéristiques du systeme
(en I’occurrence dans notre cas le champ électromagnétique caractérisé par les équations de
Maxwell) et dont I’amplitude est constante.

Ainsi, le photon associé a chaque oscillateur posséde un quantum d’énergie hf égal a 1’écart
d’énergie entre deux niveaux successifs de chaque oscillateur.

Ainsi, Feynman exprime-t-il, dans la région d’espace-temps rse infinitésimale correspondant a
un intervalle d’espace-temps entre deux événements xs,ts et Xe,ts, la fonction delta de Dirac
relative au champ électromagnétique. D’apres 1’explication qui précede, cette fonction delta est
donc associée a une somme continue de fonctions harmoniques qui n’est autre que la
transformation de Fourier inverse suivante :

—+00
6() = S j € do.

Afin de ne tenir compte que de quanta d’énergie de pulsation positive, Feynman considére
seulement les cas suivants :

376. Ibid. Page 772.

377. Feynman. 1948. « A relativistic cut-off for classical electrodynamics». Physical review, volume 74. Pages
939-946.

378. Feynman. 1948. « Relativistic cut-off for quantum electrodynamics ». Physical review, volume 74. Pages
1430-1438.
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+00

5+(X) — % e—iwx dCU 1

0

associ¢ a la prise en compte du retard de 1’effet d’interaction électromagnétique entre la
particule « a » et la particule « b ».

De cette fagon, le facteur rss * d(tss) devient maintenant 5.+ (sse?), car 1’intervalle d’espace-temps
sse° de la mécanique relativiste vient remplacer ’instantanéité du temps tss de la mécanique
classique associée a la distance rse que nous trouvons dans la loi de Coulomb.

Notons ainsi la généralisation de ce diagramme de Feynman, pour le cas ou le photon virtuel
est émis par la particule « b » lorsque ts >t et pour le cas ou le photon est cette fois émis par
la particule « a » lorsque ts > ts.

Enfin, Feynman doit tenir compte dans 1’équation précédente K(3,4 ;1,2), de I’équation
relativiste de Dirac régissant le mouvement de 1’¢électron plongé dans le champ coulombien créé
par ’autre électron ainsi que sa rotation sur lui-méme munie de deux degrés de liberté
correspondant a ce que nous appelons le spin.

Il introduit donc les expressions y.. et y», représentant respectivement pour la particule « a » et
la particule « b » les matrices de Dirac associées aux états relativistes décrits par des spineurs a
quatre composantes (deux degrés de liberté pour 1’¢lectron correspondant au spin et deux autres
associees au positron assimilable a un électron remontant le temps).

Exprimons, comme mentionné en sous-section 1.2.1.g 8a, les matrices de Dirac pour chacun
des électrons « a » et « b ».
Les matrices de Dirac y. (pour u= 1, 2, 3, 4) associées a chaque électron sont les suivantes :

1000
— : e . (0100
—>y4_(('£|)avecllamatr|ce Identité 2x2, soit: ya=| 553 ¢ | -
000-1
0 0001
(0o :  enit - — 0010
—))}1—[0_10) avec o1 la matrice de Pauli, soit : y1 = (1)(1)%8 :
. 000-i
—(0ao2 ; Cenitco— 00100
Hyz—(azojavechIamatrlcedePaull,son.yz— Q_Oigg ,
1
0 0010
—(00o3 ;  enitcam.— 0001
—>y3—(0_3 0] avec o3 la matrice de Pauli, soit: y3= |7 5 5
0-100

Pour ce qui concerne I’expression de K+ par rapport a celle de Ko précédente, Feynman renvoie
a I’équation (17) page 752 de sa publication Theory of Positrons®"°.

Dans cette équation (17) il envisage d’une part le cas d’un électron associé a une énergie
positive cheminant dans le sens croissant du temps par exemple de x1 & xs lorsque ts > t; et
d’autre part implicitement le cas d’un positron associé¢ a une énergie négative remontant le
temps de Xs a x1 toujours lorsque ts >t (voir sous-section 1.2.1.9 §a).

379. Feynman. Septembre 1949. « The Theory of Positrons ». Physical Review. Volume 76. Number 6.
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Dans cette publication Theory of Positrons, Feynman considére page 750 1’équation de
Schrodinger :

7 dY()
lhT HY(1)

pour une particule dans un état quelconque d’énergie.
Puis il mentionne 1’équation suivante :

P(xs,ts) = IK (Xs,t5 5 X1,t1) P(x1,t1) d3xq
en précisant qu’il se limite a une seule particule et que cette équation est de la plus grande
géneralité.
Notons cependant que par rapport a I’exemple pris dans la publication The Theory of Positron
page 750, nous avons adapté les coordonnées d’espace-temps a notre diagramme associé a la
diffusion Méller pour la particule « a » cheminant des coordonnées d’espace-temps (x1,t1) a
(xs,t5). Nous procédons de la méme maniére pour ce qui suit.

Dans 1’élaboration de 1’équation (17) page 752 de Theory of Positron, dont nous avons parlé
ci-avant, Feynman écrit :

« We shall choose the solution defining K+(5,1) so that K+(5,1) for ts > t; is the sum of (3) over
positive energy states only. »

En cela, se voulant plus précis que ce qui précede, il exprime 1’équation (3) suivante

KED= Zonts) on () eXp[-iEn (t=-t)],  (3)

380 .

En précisant :
* H |op) = En|®p) que I’on peut expliquer en nous référant a I’ Annexe 19 §2 : les valeurs de E
forment un ensemble discret noté E, appelé spectre de 1’énergie. Ces valeurs En sont les valeurs
propres de 1’opérateur H (constant dans le temps) relativement a 1’ensemble des vecteurs
propres @, de I’espace de Hilbert (« H is a constant operator having eigenvalues En |,
eigenfunctions ®n 38,
*ts>1
* @y" est le complexe conjugué de @,
Soit pour n=1 nous avons : ®1 = as+ifis et d1" = ar—if1.
D’ou : @1P1 =(as+ifis) (a1—if1)= a5 01 + s fr +i(Bs a1 + f1 o).

* pour des mesures de simplification 7 est posé par Feynman comme égal a 1, d’ou :

exp [—% En (ts—t1)]= exp[-iEn (ts—t1)].

* nous savons que : H = Ec+Ep=E et que L = —H+mv? (voir Annexe 19 §1).

»

Dans la mesure ou L = f(x, x,, t) est indépendant de x (voir sous-section 3.2.3.e), alors : exp[—
% En (ts—t1)]= exp[iﬁ Ln (ts—t1)].

Cette expression contient implicitement 1’expression de 1’action car (voir sous-section 3.2.3.d) :
t5
exp[% S)] = exp[% j 4 Ldt)] = exp[% Ln (ts—t21)].

Finalement, 1’équation K(l)(3,4 ;1,2) devient :

K®(3,4;1,2) =i e? j j Kx+a (3,5) Ksb (4,6) yau v 0+(Ss62) Kea (5,1) Kb (6,2) drs drs .
4)

380. Ibid. Equation (3) page 750.
381. Ibid.
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Considérant cette équation comme une des plus importante de 1’¢électrodynamique quantique,
Feynman écrit :

« This is our fundamental equation for electrodynamics. It describes the effect of exchange of
one quantum (therefore first order in e?) between two electrons. It will serve as a prototype
enabling us to write down the corresponding quantities involving the exchange of two or more
quanta between two electrons or the interaction of an electron with itself. It is a consequence
of conventional electrodynamics. Relativistic invariance is clear. Since one sums over u it
contains the effects of both longitudinal and transverse waves in a relativistically symmetrical
way. We shall now interpret Eq. (4) in a manner which will permit us to write down the higher
order terms. It can be understood (voir diagramme ci-apres) as saying that the amplitude for
“a” to go from 1 to 3 and “b” to go from 2 to 4 is altered to first order because they can
exchange a quantum. Thus, “a” can go to 5 (amplitude K+(5,1)) emit a quantum ( longitudinal,
transverse, or scalar yq, ) and then proceed to 3 (K+(3,5)). Meantime “b” goes to 6 (K+(6,2)),
absorbs the quantum (' y, ) and proceeds to 4 (K+(4,6)). The quantum meanwhile proceeds from
5 to 6, which it does with amplitude 6+(ss6?). We must sum over all the possible quantum
polarizations u and positions and times of emission 5, and of absorption 6. Actually if ts> te it
would be better to say that “a” absorbs and “b” emits but no attention need be paid to these
matters, as all such alternatives are automatically contained in (4).

The correct terms of higher order in e? or involving larger numbers of electrons (interacting
with themselves or in pairs) can be written down by the same kind of reasoning. ... .
Calculation, from (4), out of the transition element between positive energy free electron state
gives the Moller scattering of two electrons, when account is taken of the Pauli principle.

The exclusion principle for interacting charges is handled in exactly the same way as for non-
interacting charges (voir la publication « The Theory of Positrons »). For example, for two
charges it requires only that one calculate K(3,4 ;1,2)— K(4,3;1,2) to get the net amplitude for
arrival of charges at 3 and 4. It is disregarded in intermediate states. »%2

Le diagramme de Feynman correspondant a 1’équation (4) ci-avant est le suivant :

4 temps X3, 13 Xa, ta
K+a(3,5) K+b(4,6)
c o+ 5562)
électron a électron b
K+a(5,1) K+b(6,2)
X1, t1 X2, 12
photon virtuel espace

v

382. Feynman. Septembre 1949. « Approche spatio-temporelle de I’Electrodynamique quantique ». Physical
Review. Volume 76. Number 6. Pages 772 et 773.
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En Annexe 1, nous calculons dans le détail les propagateurs de 1’¢électron et du photon
représentés sur ce diagramme fondamental pour I’électrodynamique quantique, ainsi que les
coefficients d’interaction matérialisés par les vertex. La déduction du calcul de I’amplitude de
probabilité du processus relatif a la diffusion Moller sera donc immédiate.

6.3.2- L’analyse qualitative de I’interaction d’un électron avec lui-méme

Dans sa publication®®? P Feynman montre que ses diagrammes d’espace-temps peuvent se
géneraliser a tout processus physique faisant intervenir les particules subatomiques. Il considére
a cet effet I’interaction de 1’électron avec lui-méme.

Rappelons toujours et encore comme nous I’avons vu au chapitre 3, que c’est en cherchant,
entre autres, a résoudre les problémes d’infinis en électrodynamique classique inhérents a
’auto-interaction de 1’électron, que Feynman a inventé la théorie des intégrales de chemins.

L’interaction d’un électron avec lui-méme peut étre matérialisée, comme nous 1’avons vu au
chapitre 3 par le diagramme ci-aprés®®:

Temps
A
X2, 12
X4, 14
Yu
K+(2,4)
K+(4,3) 9+(s43%)
Yu
X3, 13 photon virtuel
X1, t1 \
K+(3,1)
espace

v

Comme I’écrit Feynman, 1’amplitude de probabilit¢ pour qu’une seule particule soit en
coordonnée d’espace-temps (x2, t2) en partant de (x1, t1) est donnée par :

K®(2,1) = i ezj j K+ (2,4) yu K+ (4,3) yu K+ (3.1) drs dra 6+(343°).

382 bis. . Feynman. Septembre 1949. « Approche spatio-temporelle de [’Electrodynamique quantique ».
Physical Review. Volume 76. Number 6. Page 773.
383. Ibid.
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L’¢laboration de cette équation s’effectue de la méme maniére que ce que nous avons vu en
section 6.3.1, mais dans le cas qui nous préoccupe ici, I’électron émet et absorbe son propre
photon virtuel :

« ... the electron instead of going from 1 directly to 2, may go fist to 3, (K+ (3,1)), emit a
quantum (y,.) , procceed to 4, (K+ (4,3) ), absorb it (y.), and finally arrive at 2 (K+ (2,4)).
The quantum must go from 3 to 4 (9+(Sa3?)). » 38

Le calcul des propagateurs de 1’¢électron et du photon se trouve en Annexe 2.

Une petite remarque mérite d’étre mentionnée a propos du traitement de 1’interaction d’un
électron avec lui-méme dans cette publication de Septembre 1949.

En effet, en Annexe 18 relative au chapitre 3, nous avons vu que la publication de Juillet 1949
avec Wheeler, concernant 1’équation classique de 1’action associée aux interactions entre
particules, est batie sur I’hypothése de la non auto-interaction de 1’électron.

Dans ces deux publications émises a deux mois d’intervalle, Feynman se contredit.

En fait, en Septembre 1949, si Feynman a 1’aide des diagrammes n’exclue pas le fait qu’un
¢lectron puisse au niveau interaction , se comporter comme une paire, rien n’est encore vraiment
prouvé quant au fait qu’un électron puisse interagir avec lui-méme.

Et méme si fin 1940, Feynman, Schwinger et Tomonaga semblent avoir résolu le probleme des
infinis en Electrodynamique Quantique par la découverte de la renormalisation, il faut attendre
les années 1950 pour prouver que les calculs d’Electrodynamique Quantique avec la
renormalisation convenable aient fournis des résultats en accord étroit avec 1’expérimentation.
A ce propos, il prend Wheeler a témoin en1951 pour avouer qu’ils se sont trompés sur 1’idée de
la non-interaction de 1’électron sur lui-méme.384bis

Il mentionnera d’ailleurs a ce sujet sous la forme d’une boutade, en cloture de sa conférence
Nobel, ce qu’il retient de sa «théorie » de jeunesse imaginée lorsqu’il était étudiant au
MIT (voir sous-section 2.2.1.b) :

« Qu’est-il donc devenu de la théorie dont j 'étais tombé amoureux dans ma jeunesse ? Eh bien,
je dirai qu’elle est devenue une vieille dame, peut-&tre plus trés attirante, et les jeunes gens
aujourd ’hui ne sentiront plus battre leur ceeur en la regardant. Mais je peux en faire le plus bel
éloge que mérite une vieille dame : elle a été une tres bonne mére, et a donné naissance a
quelques tres beaux enfants. Et je remercie I’Académie suédoise des sciences pour avoir
récompensé 1'un deux. »38*®"

384. Feynman. Septembre 1949. « Approche spatio-temporelle de I’Electrodynamique quantique ». Physical
Review. Volume 76. Number 6. Page 773.

384 bis. Feynman. Mai 1951. « Feynman to Wheeler». Feynman papers. Caltech, folder 3.10, page 462.

384 ter. Feynman. 1965. « L ‘électrodynamique quantique et [’espace-temps ». Conférence Nobel. Traduction H.
Isaac, J.M. Lévy-Leblond, F. Balibar. Page 277.
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6.3.3- L’analyse qualitative de la diffusion Compton

Feynman considére I’effet Compton matérialisé par le diagramme suivant®®®:

b temps p2

espace

»

Une particule électron munie d’une quantité de mouvement p: absorbe la quantité de
mouvement g1 d’un photon incident, associée a une interaction e y, avec ce photon. La particule
munie d’une quantité de mouvement p1+q; transmet ensuite une quantité de mouvement gz a
un photon associée a une interaction e y, avec ce photon pour finalement obtenir un état final
de I’¢électron initial muni d’une quantité de mouvement p>.

La conservation de la quantité¢ de mouvement s’écrit :

P1+gqr=pP2+0Q2.

Le calcul des propagateurs de 1’¢électron et du photon se trouve en Annexe 3.

6.3.4- L’analyse qualitative de la polarisation du vide associée a la diffusion d’un électron
incident par un photon : le probleme de la renormalisation

Au chapitre 4, nous avons carrément abordé le probléme de la mesure en mécanique quantique.
En effet, méme si la théorie des intégrales de chemin permet de ressusciter la notion de
trajectoire pour une particule dans le but d’adapter la notion d’amplitude de probabilité (voir
section 5.2.3), il n’en demeure pas moins que le probléme de la mesure reste irrésolu. En effet,
on ne peut pas en méme temps préciser la position et la vitesse d’un €lectron. Et ce ne sont pas

385. Feynman. Septembre 1949. « Approche spatio-temporelle de I’Electrodynamique quantique ». Physical
Review. Volume 76. Number 6. Page 773.
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nos appareils de mesure qui sont en défaut, car il semblerait qu’il s’agisse d’une propriété
fondamentale de la structure microscopique de la matiere en elle-méme.

Les particules subatomiques, comme les électrons, ne sont pas comparables a des objets comme
le sont par exemple les pierres. Il semblerait qu’elles fassent partie intégrante, comme nous en
avons parlé en début de ce chapitre, d’un processus dynamique directement lié aux interactions
fondamentales que nous rencontrons dans la nature.

Pour en revenir a l’électron, il pourrait bien étre un objet étendu, dynamique, matérialisé
intellectuellement par le nuage dont il fait partie et possédant une énergie sous la forme
d’une tension sur son volume d’espace-temps. Cette tension pourrait s’apparenter a une
source pour l’interaction électromagnétique. 1l en serait d’ailleurs de méme pour les autres
particules subatomiques telles que les quarks associés a linteraction forte que nous verrons
plus tard.

Dans le parcours positif du temps, la désintégration d’un photon produit un positron et un
électron, mais le positron de charge électrique positive va immédiatement étre attiré tres
fortement par 1’¢électron. Il y a alors immédiatement annihilation et production d’un nouveau
photon. On pourrait presque penser que I’antimatiére représentée ici par le positron serait
implicitement contenue dans le photon potentiellement désintégrable, c’est-a-dire dans la
lumiere.

Et pour aller encore plus loin, on peut imaginer a I’origine du monde, un univers de lumiére
dont le hasard ou autre aurait favorisé un deséquilibre entre matiére et antimatiere, cette
derniére restant emprisonné dans la lumiere. Et toute cette lumiere autour de nous
contiendrait en germe toute I’antimatiére présente lors des débuts de I’Univers.

Ceci dit, il semble inéluctable que matiére, lumiére et leur contenant que 1’on appelle « vide »
s’interpénétrent. La maticre, en 1’occurrence 1’électron, serait un pur produit du vide. Et ce
« vide », dans lequel baigne des photons de lumiere qui ne sont que des couples particule-
antiparticule, est tout sauf le vide parfait.

En fait, la notion méme d’existence de la matiére ne peut s’imaginer sans interaction et celle
d’interaction sans notion de champ. Alors toute excitation du vide par un champ produit
nécessairement des photons, sources de maticre et d’antimaticre.

En d’autres termes, le «vide » est en réalit¢ rempli d’énergie (I’énergie du « vide ») qui
engendre entre autre 1’effet, comme nous venons d’en parler, de produire des couples particule-
antiparticule virtuelles. L’équation E = m ¢? traduisant ’équivalence entre masse et énergie, il
est donc possible, en empruntant de I’énergie au vide, de créer des particules massiques qui
seraient a 1’origine de I’apparition des paires de particules virtuelles.

En mécanique quantique, le vide est donc rempli de particules virtuelles apparaissant pendant
un laps de temps tres court avant de disparaitre : on parle ainsi de fluctuation du vide.

Ces particules virtuelles sont associées a la théorie quantique des champs et leurs effets
impliquent des corrections sur les calculs que I’on appelle la « renormalisation ».

En physique des particules, la « renormalisation » est une procédure introduite pour faire
disparaitre les infinis apparaissant dans le calcul d’une grandeur physique observable telle que
nous avons pu le voir en sous-section 3.2.1.a.

En d’autres termes, en Electrodynamique Quantique (QED) la renormalisation a pour but
d’interpréter des intégrales divergentes de la théorie des perturbations.
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Rappelons que la "théorie des perturbations”, en mathématique, ainsi que nous la présentons
en Annexe 8 sur un exemple simple, consiste a chercher une solution approchée a une Equation
E; dépendante d’un paramétre 4, sachant que la solution de I’Equation Eo associée a la valeur 4
= 0 est connue exactement. Pour cela, il faut chercher une solution approchée de I’Equation E;
sous la forme d’un développement en série des puissances du parametre A.

Il s’agit donc de redéfinir les paramétres intervenant dans le lagrangien de la théorie de fagon a
tenir compte des interactions entre les particules et les fluctuations du vide.

Ainsi, L ¢lectron qui interagit avec un photon, interagit donc avec les paires virtuelles électron-
positron contenues dans le rayon lumineux, qui polarisent le vide. Aussi, comme nous en avons
parlé, 1’¢électron n’existant pas en lui-méme sans 1’interaction électromagnétique, le probléme
de « renormalisation » va consister a scinder dans les calculs la charge e de 1’électron en 3% :
* une charge eo nue, c’est-a-dire la charge de 1’électron en prenant pour hypothése qu’il n’y a
pas d’interaction,

* une charge Er de I’électron en tenant compte des interactions électromagnétiques.

Pages 779 et 780 de sa publication®®’, Feynman utilise la procédure de renormalisation associée
a I’effet de la polarisation du vide sur la diffusion d’un électron incident par un photon virtuel
issu de la fluctuation du « vide quantique ».

Cette maniere de procéder se comprend parfaitement. En effet la nature ne nous montre pas
dans notre vie de tous les jours des énergies potentielles électriques E, infinies et encore moins
des masses infinies pour les électrons au voisinage r = 0 (voir section 3.2.1).

Aussi, les physiciens ont compris que les infinis ne sont présents que s’ils s’acharnent a
exprimer 1’électron en fonction uniquement de sa charge nue qui n’est pas physique. En
parvenant a travailler sur des processus faisant appel a la charge Er , il n’y a évidemment plus
d’infini puisque cette charge est issue d’'une mesure expérimentale. Nous dirons que la théorie
de I’électrodynamique quantique est une théorie « renormalisable » par le fait que les
physiciens savent comparer des prédictions théoriqguement calculables avec leurs résultats
obtenus expérimentalement.

L’effet de la polarisation du vide sur la diffusion d’un électron incident par un photon virtuel
issu de la fluctuation du « vide quantique » est représenté par le diagramme suivant38® :

386. Gilles Cohen-Tannoudji. 2013. « Diagrammes et amplitudes de Feynman, la partition du modéle standard ».
Publications de la Sorbonne. OpenEdition books. Page 17.

387. Feynman. Septembre 1949. « Approche spatio-temporelle de [I’Electrodynamique quantique ». Physical
Review. Volume 76. Number 6. Pages 779 et 780.

388. Ibid. Page 779.
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A
temps

photon virtuel e
\ Yu

€

» espace

La paire virtuelle électron-positron dans le vide quantique s’annihile en émettant un photon
virtuel produisant un quantum c’est-a-dire un photon d’énergie Av (facteur y,) qui se propage.
Ce photon virtuel interagit avec un électron incident qui passe de 1’état physique p1 a 1’état
physique p2 : il y a polarisation du vide.

Le photon virtuel est absorbé par 1’électron se trouvant dans 1’état physique initial p1 et qui, de
ce fait, passe a I’état physique p>.

La paire virtuelle électron-positron est représentée sur le diagramme précédent par une boucle
fermée dénommée "closed loop™ dans le jargon technique.

Le calcul des propagateurs de 1’¢lectron et du photon se trouve en Annexe 4.

6.4- Comment Feynman justifie ses procédés de calcul

6.4.1- La seconde quantification

Pour convaincre ses pairs, Feynman a les soucis constants de montrer que les résultats obtenus
au moyen de sa théorie sont en adéquation avec les méthodes employées par ses précurseurs
pour traiter tel ou tel probléeme de mécanique quantique.

Ainsi, pour tout mouvement de particules, que ce soit dans le champ électromagnétique ou dans
le champ mésonique , Feynman vérifie que ses résultats concordent avec la méthode de
quantification des champs introduite par Dirac en 1927 (voir section 1.2.2) et appelée seconde
quantification :

« In this way we have written the solution to the general problem of the motion of
electrons in given potentials. The factor C, is obtained by normalisation. However for photon
fields it is desirable to have an explicit form for C, in terms of the potential. This is given by
(30) and (29) and it is readily demonstrated that this also is correct according to second
quantization. »%°

« This shows one of the advantages of the method of second quantization of meson fields
over the present formulation. »%39 s

389. Feynman. Septembre 1949. « The Theory of Positrons ». Physical Review. Volume 76. Number 6. Page 759.
389bis Feynman. Septembre 1949. « Approche spatio-temporelle de I’Electrodynamique quantique ». Physical
Review. Volume 76. Number 6. Page 784.

195



«According to the theory of second quantization of the electron field in a given potential, the
state of this field at any time is represented by a wave function y satisfying ... . »3°f

«A proof of the equivalence of the method to the theory of holes in second quantization is given
in the Appendix.»38° quad

Aussi, juge-t-on utile d’expliquer ce que signifie la seconde quantification. Mais avant de parler
« seconde quantification » il serait bien d’expliquer ce que la premiére quantification a apporté
dans 1’¢laboration de la mécanique quantique.

6.4.1.a) Rappel concernant la premiére quantification

En fait, nous avons déja, dans ce qui précéde, appliqué la méthode associée a la premiére
quantification pour décrire les phénomenes quantiques qui nous intéressaient. En effet, pour
une particule ponctuelle, la premiére quantification de la mécanique quantique non relativiste
consiste a remplacer la position x de la particule et son impulsion p respectivement par des
opérateurs X et P agissant sur la fonction d’onde via I’espace de Hilbert. Les vecteurs de
I’espace de Hilbert décrivent les configurations possibles, c’est-a-dire les états quantiques du
systéme a une particule. L’état quantique est associé a la fonction d’onde qui est une amplitude
de probabilité ; il s’agit d’une fonction complexe ¥(x,#) de la position x et du temps t, dont le
carré du module est la probabilité de trouver la particule au point x et a I’instant t. Cette fonction
d’onde est solution de I’équation aux dérivées partielles que constitue 1’équation de
Schradinger.
Il ne faut jamais perdre de vue que la premiére quantification est associée a la constante de
Planck 7, elle-méme liée au fait que 1’énergie ne prend que des valeurs discrétes multiples d’un
quantum d’énergie élémentaire indivisible, comme nous avons pu le voir en 1.2.1.a. Aussi,
toutes les quantités physiques intervenant dans un systéme quantique sont des grandeurs
quantifiées qui ne prennent que des valeurs discretes.

En Annexe 20 81, nous apportons une certaine réflexion sur la premiére quantification via le
théoreme d’Ehrenfest qui spécifie que les valeurs moyennes des opérateurs quantiques de
position et de quantité de mouvement obéissent a des équations identiques a celles de la
physique classique ; ce qui n’est pas évident a priori.

Passons maintenant a la seconde quantification que nous trouvons en sous-section suivante.

6.4.1.b) La seconde quantification

Les travaux sur la quantification du champ électromagnétique par Dirac en 1927 ont
consisté a considérer, sur tout I’espace-temps, la fonction d’onde ordinaire de la théorie de la
premiere quantification comme un champ classique. Et ce champ classique est devenu un
champ quantique par I’intermédiaire de la seconde quantification.

Dans la théorie quantique relativiste du champ électromagnétique, les opérateurs
décrivant le champ quantique sont des opérateurs de création ou d’annihilation.
L’espace de Hilbert (voir sa définition en Annexe 13 §2) sur lequel agissent ces opérateurs est

389%r Feynman. Septembre 1949. « The Theory of Positrons ». Physical Review. Volume 76. Number 6. Page
758.

389 quad Feynman. Septembre 1949. « The Theory of Positrons ». Physical Review. Volume 76. Number 6. Page
750.
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un espace appelé «espace de Fock». Un «espace de Fock» n’est rien d’autre qu’un
empilement infini d’espaces de Hilbert qui communiquent par I’intermédiaire des "opérateurs
champ électromagnétique” et les objets crées ou détruits sont des photons ou des paires électron-
positron .

Il est important de souligner que les champs ne sont pas liés & la dualité onde-corpuscule,
mais qu’ils sont issus d’un concept autorisant la création ou I’annihilation de particules
subatomiques en tout point de 1’espace-temps, comme les développements mathématiques nous
le montrent. Et ces développements mathématiques, purement abstraits, peuvent étre considéres
comme vrais, lorsqu’une mesure prédictive vient confirmer la théorie qu’ils soutiennent.

En Annexe 20 82, nous définissons en quoi consiste la seconde quantification pour
I’Electrodynamique Quantique, a travers laquelle Feynman s’appuie pour vérifier les calculs
conduisant a sa théorie.

6.4.2- Le critére d’invariance de jauge
Appliquant le principe de renormalisation dans ses calculs sur le probléme de la polarisation
du vide que I’on trouve en paragraphe 7 de sa publication®®, Feynman insiste sur une méthode
trouvée par Bethe et Pauli assurant la convergence de I’expression (32) *** donnant le courant
électrique associé a une paire positron-électron, en mentionnant que cette maniére de procéder
ne spolie pas I’invariance de jauge :

« A method of making (32) convergent without spoiling the gauge invariance has been
found by Bethe and Pauli. »%

«The gauge invariance is clear since ... »

Notons d’ailleurs que tout au long de ses calculs, le critére d’invariance de jauge sera décisif
sur la véracité de ses résultats.

«By altering the kernel from K to another, K’, which does not satisfy the Dirac equation
we have lost the gauge invariance, ... . »3%bis

«A separate convergence factor is not provided for each meson propagation between
electromagnetic interaction, otherwise gauge invariance is not insured. »3% "

En Annexe 21, il nous a paru nécessaire de préciser ce que 1’on entend par 1’invariance de jauge
dont fait usage Feynman afin de vérifier la véracité de ses résultats.

393. Feynman. Septembre 1949. « Approche spatio-temporelle de [I’Electrodynamique quantique ». Physical
Review. Volume 76. Number 6. Pages 778 a 780.

394. Ibid. Page 779.

395. Ibid. Page 780.

365. Feynman. Septembre 1949. « Approche spatio-temporelle de I’Electrodynamique quantique ». Physical
Review. Volume 76. Number 6. Page 783, chapitre 10.

395bis Feynman. Septembre 1949. « Approche spatio-temporelle de I’Electrodynamique quantique ». Physical
Review. Volume 76. Number 6. Page 779.

395 ter Feynman. Septembre 1949. « Approche spatio-temporelle de I’Electrodynamique quantique ». Physical
Review. Volume 76. Number 6. Page 784.
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6.5- Conclusion

Feynman imagine déja dans sa publication de Septembre 19493% tout ce que sa méthode de
travail a I’aide des diagrammes qu’il vient d’inventer, peut apporter a I’ensemble de la physique
théorique :

« The theories which have been developed to describe mesons and the interaction of nucleons
can be easily expressed in the language used here».

En effet, en précurseur visionnaire, il consacre un paragraphe entier aux théories de 1’époque
qui assimilaient a tord les mésons comme associés a I’interaction des nucléons (les protons et
les neutrons).

Rappelons qu’en 1949, avant la découverte des quarks (dans la théorie de Gell-Mann sur les
nouvelles particules [1954 & 1961] et confirmée expérimentalement en 1963 par un groupe de
chercheur du Brookhaven National Laboratory) , les mésons étaient considéré comme des
bosons vecteurs de 1’interaction forte.

Alors dans sa publication, Feynman extrapole les régles et les calculs qu’il a inventé pour
quantifier le champ électromagnétique, ¢’est-a-dire les interactions entre photons, électrons et
positrons, pour quantifier cette fois le champ mésonique c¢’est-a-dire les éventuels interactions
entre mésons et nucléons.

On voit ainsi apparaitre des équations particulierement ressemblantes, aux coefficients de
couplage prés qu’il identifie.

Il n’oublie pas cependant de préciser que cette théorie du champ mésonique n’est pas encore
validée expérimentalement.

Feynman termine sa publication de Septembre 1949, en énumérant les possibilités que peut
avoir sa méthode dans la recherche en physique théorique :

«Calculations are very easily carried out in this way to lowest order in g2 for the various
theories for nucleon interaction, scattering of mesons by nucleons, meson production by
nuclear collisions and by gamma-rays, nuclear magnetic moments, neutron electron
scattering, etc. ... . »

Dans le prolongement de ce qui vient d’étre écrit, il me parait intéressant de mentionner qu’une
dizaine d’année plus tard, a la fin des années cinquante, Feynman et Gell-Mann conduisirent
des travaux de recherche sur la théorie des interactions faibles.

Et que ces travaux*®! sur la théorie des interactions faibles contenaient en germe I’hypothése
des bosons vectoriels Zo, W- et W. qui furent identifiés comme responsables des interactions
faibles, en grande partie au CERN en 1983.

Mais laissons s’exprimer Feynman et Gell-Mann & propos de leurs travaux*® :

« But what would we do if we were trying to describe f decay, in which an electron is created?
Would we use a field operator 'V directly in the Hamiltonian to represent the annihilation of an
electron, or would we use p? Now everything we can do one way, we can represent the other
way. Thus if ¢ were used it could be replaced by (a) while an expression in which ¢ was used
could be rewritten by substituting (b) .

401. Feynman et Gell-Mann (1958). « Theory of the Fermi interaction ». Physical Review, volume 109, 193-198.
402. Ibid. Pages 194 et 195.
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If o were really fundamental, howewer, we might be prejudiced against (a) on the grounds that
gradients are involved. That is, an expression for  coupling which does not involve gradients
from the point of view of ¥, does from the point of view of ¢. So we are led to suggest ¢ as the
field annihilation operator to be used in f§ decay without gradients. If ¢ is written as in (b), we
see this does not conserve parity, but now we know that that is consistent with experiment.
For this reason one of us suggested the rule that the electron in B decay is coupled directly
through @, or, what amounts to the same thing, in the usual four-particle coupling ... .

... and we should like to discuss the consequences of this hypothesis.

We have assumed that the neutron and proton are either both “particles” or both
“antiparticles”. We have defined the electron to be a “particle” and the neutrino must then be
a particle too.

We shall further assume the interaction “universal”, so for example it is ... .

Since the neutrino function always appears in the form a'¥, only neutrinos with left-hand spin
can exist. That is, the two-component neutrino theory with conservation of leptons is valid. Our
neutrinos spin oppositely to those of Lee and Yang. For example, a [ particle is a lepton and
spins to the left; emitted with it is an antineutrino which is an antilepton and spins to the right.
»
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Chapitre 7

Vers un cadre rigoureux pour les intégrales de chemins

Résumé

7.1- Introduction
7.2- Présentation de la base de données MathSciNet
7.3- Méthode de travail
7.4- Période de recherche allant de 1951 a 1975 : Cécile DeWitt-Morette
7.5- L’année charniére 1976 : Sergio Albeverio et Raphael Hoegh-Krohn
7.6- Période de recherche allant de 1977 a 2020
7.6.1- Années 1983, 1993, 2002 : travaux de Ludwig Streit , Takeyudi Hida et José L. Silva
7.6.2- Années 1993, 1995 : Les travaux de Pierre Cartier et Cécile DeWitt-Morette
a) Les réflexions de Pierre Cartier en 1993
b) Une nouvelle perspective concernant I’intégration fonctionnelle (1995)
7.6.3- Années 1999, 2008, 2012 : Les travaux de Erik G.F. Thomas , Mathieu Beau et Tony
Dorlas, Sonia Mazzucchi
7.7- Conclusion
7.8- Références

Résumé

Dans les années 1960 et 1970, avant que ne se fasse ressentir la forte influence de 1’intégrale de
chemins dans les activités quotidiennes de la plupart des physiciens théoriciens, aucun travail
pertinent n’existe réellement en histoire des sciences sur I’intégrale de chemins.

L’intérét des historiens et des épistémologues se mit a augmenter progressivement vers la fin
des années 1970 jusqu’a nos jours, suite aux travaux des mathématiciens qui s’emparent du
sujet dés 1951, afin d’apporter plus de crédibilité a cette intégrale et parallélement a certaines
avanceées en Théorie Quantique des Champs comme nous le verrons au chapitre 8.

Dans ce chapitre 7, nous montrons de maniere chronologique comment les mathématiciens
tentent d’apporter un cadre rigoureux aux intégrales de chemins selon différentes approches.
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7.1- Introduction

En novembre 1950, Feynman publie I’article Formulation mathématique de la théorie
quantique de [’interaction électromagnétique*®® dans lequel il invente de nouvelles approches
résolvant divers problemes mathématiques associés a la mécanique quantique et a la théorie
quantique du champ électromagnétique (I’électrodynamique quantique), toutes deux résultant
du concept de I’intégrale de chemins.

Formulant a la maniére de Fermi le champ électromagnétique en tant qu’ensemble
d’oscillateurs harmoniques, il intégre 1’effet des oscillateurs sous la forme lagrangienne de la
mécanique quantique. Il obtient ainsi une expression associée a 1’effet de tous les photons
virtuels traduisant I’amplitude de probabilité d’un processus physique de 1’électrodynamique

quantique en une série de puissances croissantes du paramétre physique £-=a = 1 que nous

avons vu en section 6.2.2.

Il établit aussi une relation entre 1’amplitude de probabilité d’un électron se déplacant dans un
champ électromagnétique défini par les potentiels scalaire et vecteur non quantifiés du champ
¢lectromagnétique ou se trouve 1’électron (voir sous-section 1.2.1.g partie a : équation de Klein-
Gordon obtenue par Dirac) et ’amplitude de probabilité relative a ce méme électron tel que
présenté par les diagrammes associés a la théorie de 1’¢électrodynamique quantique de Feynman
(le champ électromagnétique quantifié : voir section 6.2.2).

Cette relation s’ouvre sur une clarification générale des lois de I’¢lectrodynamique quantique
validant les régles données dans I’article fondamental Approche spatio-temporelle de
[’Electrodynamique quantique (septembre 1949) analysé au chapitre 6.

En fait, le travail effectué¢ par Feynman dans la validation des regles de 1’électrodynamique
quantique n’apporte pas véritablement de preuves formelles suivies de théorémes étayant
rigoureusement ce que I’on serait en droit d’attendre d’une démonstration mathématique précise
concernant la non-divergence des expressions obtenues.

Ainsi, si les travaux de Feynman s’appuient sur des principes mathématiques reconnus, ils
restent néanmoins essentiellement soumis a son intuition de physicien-théoricien. Alors tout le
travail de ce septieme chapitre consiste a examiner les travaux des mathématiciens qui tentent
de trouver un fondement rigoureux au concept de trajectoire contenu dans la théorie quantique
de Feynman.

Afin d’illustrer ce qui précéde, citons Henri Poincaré :

« C’est par la logique qu’on démontre, c est par ’intuition qu’on invente. »*%*
Rappelons ce que nous avons évoqués au chapitre 4 (84.2) et au chapitre 5 (sous-section
5.2.4.a.2) concernant la position ambigiie liée a I’intuition de Feynman par rapport a ce que I’on
serait en droit d’attendre en physique mathématique :

- Feynman n’est pas en mesure de définir selon une démarche précise et une justification

. n .
rigoureuse, le remplacement de la somme > S(x;,;—X;) par une intégrale.
i=0

403. Feynman. November 1, 1950. « Mathematical Formulation of the Quantum Theory of Electromagnetic
Interaction ». Physical Review. Volume 80, Number 3, Page 440.

404. Henri Poincaré. 1908. « Science et méthode ». Flammarion — Bibliothéque de Philosophie Scientifique. Page
137.
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Dans la conclusion de sa these, il avoue ne pas étre en mesure de mentionner une regle pour
déterminer le facteur de normalisation pour une expression donnée de 1’action. Qui plus est, il
relie le probléme délicat que constitue 1’établissement de la constante de normalisation a un
probléme mathématique difficile concernant la convergence de l’équation d’onde ¥(X,T)
associee a la division aussi fine soit-elle de 1’échelle temporelle .

- Si nous sommes capable d’énoncer de fagon précise les idées de Feynman en nous

attachant au cheminement de sa pensée, il n’en demeure pas moins que la notion de sommation
sur chaque chemin reste ambigiie et pose des problémes délicats d’analyse fonctionnelle ; en
effet, comme nous en avons parlé au chapitre 4, il n’est pas prouvé que la série associée a un
chemin quelconque de la région R de I’espace-temps, pour une division de 1’échelle des temps
aussi fine soit-elle, soit convergente. De méme que pour I’ensemble des séries associées a ce
premier postulat qui conduit Feynman a autoriser, sans préalable mathématique étayé
rigoureusement, la sommation sur tous les chemins de I’espace-temps entre M’ et M.
On peut aussi se poser, chez Feynman, la question du bien fondé de I’application du principe
de moindre action classique, c’est-a-dire continu, relativement a un laps de temps ¢
infinitésimale (une découpe) pour ensuite recoller les morceaux. En effet, aussi petit que soit &
les morceaux recollés bout a bout ne déterminent pas un chemin continu.

Afin de passer d’une vue intuitive a un cadre formel et précis pour 1’intégrale de chemins, je
vais examiner de maniére chronologique les travaux de divers mathématiciens qui tentent
d’apporter plus de rigueur dans le développement de ces intégrales. Et pour cela, dans le but
d’embrasser une vision assez large de ce qui se fait, il m’a paru judicieux de consulter, en plus
de ce que I’on trouve sur internet, la base de données MathSciNet trés exhaustive.

Je commence donc par présenter au paragraphe 7.2 la base de données MathScinet, suivi au
paragraphe 7.3 de la méthode de travail que j’ai utilisée. Ainsi, j’ai pu me rendre compte des
étapes historiques fondamentales concernant ce sujet.

J’ai donc distingué trois périodes associees a des approches mathématiques différentes :

- Une période allant de 1951 a 1975 (8§7.4) marquée par les travaux de Cécile DeWitt-Morette
dont sa premiére publication de 1951 basée sur un apport plus précis, grace a 1’utilisation des
séries de Taylor, dans la maniere de définir le propagateur de Feynman issu du mode
calculatoire de I’intégrale de chemins conduisant aux fameux diagrammes dit de Feynman,

- Une période charniére qui a pour date 1976 (87.5) basée sur les travaux de Sergio Albaverio
associes a ceux de Raphael Hoegh-Krohn selon une approche mettant en ceuvre les théories de
I’intégration,

- Une période allant de 1977 a 2020 (87.6) scindée en trois sections :

* Les années 1983, 1993, 2002 (section 7.6.1) marquées par les travaux de Ludwig Streit
associes a ceux de Takeyuki Hida et de José L. Silva selon une approche stochastique,

* Les années 1993, 1995 (section 7.6.2) concernant les travaux de Pierre Cartier associés a ceux
de Cécile DeWitt-Morette basés sur une approche axiomatique,

* Les années 2008, 2012 (section 7.6.3) marquées par les travaux de Mathieu Beau associés a
ceux de Tony Dorlas (2012) reprenant ceux de Erik G.F. Thomas (1999) basés sur la notion de
distributions et les travaux de Sonia Mazzucchi (2008) en collaboration avec Albeverio afin
d’enrichir par une deuxiéme édition la publication de 1976 concernant les théorie de
I’intégration.

Les publications fondamentales que j’ai consultées sont les suivantes :
- C. Morette « On the definition and approximation of Feynman’s path integral ».
Physical Review, volume 81, pages 848-852, 1951.
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- Albeverio, Hoegh-Krohn. 1976. «<Mathematical Theory of Feynman Path Integrals — Lecture
Notes in Mathematics». Springer (first edition),

- Albeverio, Hoegh-Krohn, Mazzucchi. 2008. «Mathematical Theory of Feynman Path
Integrals — Lecture Notes in Mathematics». Springer (second edition),

- Cartier. 1993. « L’intégrale de chemins de Feynman : d’une vue intuitive a un cadre
rigoureux ». Legons de mathématiques d’aujourd’hui. Volume 1 présenté par Eric Charpentier
et Nicolas Nikolski, éditions Cassini, Paris, deuxiéme édition corrigée (2003),

- Cartier et DeWitt-Morette. 1995. « A new perspective on functional integration ». Journal of
Mathematical Physics. Volume 36,

- Streit - Silva. 2002. « Feynman Integrals and White Noise Analysis ». CCM-Centro de Cincias
Matemticas, Universidade da Madeira, 9000-390 Funchal, Portugal,

- Streit - Hida. 1983. « Generalized Brownian functionals and the Feynman integral ».
Stochastic Processes and their Applications. Volume 16,

- Streit - Hida. 1993. « White noise. An Infinite Dimensional Calculus ». Kluwer Academic
Publishers,

- Beau — Dorlas. 2012. « Discrete-Time path Distributions on Hilbert Space ». HAL,

7.2- Présentation de la base de données MathSciNet

Notre recherche bibliographique s’effectue en partie via le site de L’UPPA (Université de Pau
et des Pays de I’ Adour) grace a la base de données MathSciNet : Mathematical reviews on the
web a laquelle I’Université de Pau est abonnée et dont j’ai accés de part mon statut d’étudiant
a I’Ecole Doctorale.

MathSciNet est une base de données bibliographiques que 1’on peut consulter en ligne. Elle a
été crée par I’ American Mathematical Society en 1996. Son contenu est trés exhaustif et on peut
y trouver entre autres, 1’ensemble des articles des mathématiciens de tous les pays, qui ont
publiés dans la prestigieuse revue américaine Mathematical reviews (MR) depuis 1940.

On y trouve aussi une base de données complete des auteurs. Signalons a cet effet que la base
de données contient de multiples références croisées effectuant tous les liens imaginables avec
d’autres auteurs, en men