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Chapitre 1

N

Introduction générale

L’équation de Dirac est devenue actuellement llune des équations maitresses de la physique.

Extraite simplement de 1'équation de Klein Gordon en prenant sa racine carrée, cette équation

de type matricielle 4 cause de la présence des matrices ¥ a permis surtout de rendre compte de

Ja valeur du spin de I'¢lectron égale 4 1/2 et surtout de prédire I'existence de I’antiparticule.

Malgré ce succés majeur, cette équation n’a été cependant exempte de problémes comme le

fameux paradoxe de Klein di a Pexistence des états

d’énergies négatives.

Nous savons maintenant que les problémes soulevés par cette équation ont été pratiquement

réglés dans le cadre de la théorie quantique des champ, renormalisée 3 cause de Iapparition de

termes infinis .

Du point de vue technique, les calculs en théorielquantique des champs sont en général assez

compliqués et c’est pour cette raison que l'utilisation directe des équations constitue une bonne

approximaions surtout si l'interaction n’est pas assez forte. Par exemple pour une particule

de épin%, la correction apportée par la polarisation

du vide, se traduit suivant Pauli par une

modification simple de Péquation de Dirac ot le mouvement de la particule dans 'équation de

Dirac est corrigé par un terme supplémentaire décrivant 'anomalie du moment magnétique de

la particule.

Jusqu’a maintenant, la mécanique quantique des opérateurs a joué un réle central dans la

quantification en physique et donc de'compréhensio

n de certains phénomenes physiques. Or il

est connu que la mécanique classique dont le lien aveg la mécanique quantique semble inexistant




est le domaine qui a le plus contribué au développement en physique. Feynman & travers une
nouvelle procédure dite les intégrales de chemin, nous a donné une possibilité d’une meilleure
compréhension de ces mémes phénoménes physiques. Cet outil est devenu par la force des choses
un moyen puissant et donc indispensable surtout pour la quantification en théorie des champs.

Malgré le succés incontestable de ce formalisime, il lui reste cependant & incorporer une
entité fondamentale de nature discréte comrﬁe 3 spin qui n’a pas d’analogue classique au
moyen de chemins qui sont par essence continus. Pour décrire ces entités, il est fait appel 3 des
représentations du genre bosonique ou fermionique, la dynamique se trouvant ciécrite par des
variables telles c-riombres ou par des.variables quil ne commutent pas, obéissant 3 1’algébre de
Grassmann.

L'utilisation des derniéres variables dans la version des intégrales de chermins a été suggérée'

pour la premiére fois par Berezin et Marinov[1].

Dans le cas de I'équation de Dirac le spin intervient par Pintermédiaire des matrices +.
Donc il est intéresant de remplacer les générateurs de Dirac (P, 795 42, 4%) par ceux de
Ialgébre de Grassmann (00, ¥, 02 ¥3, %),

A laide de cette représentation, Frandkin et Gitman [2] ont construit directement la version
intégrale de chemins des fonctions de Green relativistes grice & 'introduction d’une nouvelle
matrice dite 5. Bien que la supersymétrie y apparaisse clairement, Di-Vecchia-Ravndal [3]

d’abord et Alexandrou et al.[4] ont ensuite signalé|que la seule raison de Pintroduction d’une

cinquiéme composante 4 la variable du spin proposé par Berezin et Marinov est que dans le
systéme de repos de la particule, le spin est intrinséquement tridimensionnel et que cependant
une déscription quadri-dimensionnelle covariante a des degrés de liberté superflus qui ’annulent
par la cinquiéme composante et qu’il ya dans la fomulation un probléme posé par cette matrice
%, soit par ’absence d'une image physique claire associée 4 cette variable, soit par l'existance
d’anomalie & cause de la multiplication du propagateur avec la matrice de Dirac vs.

| Par conséquent une approche quadri-dimensiqnnellel est plus commode dont les degrés de
liberté superflus sont simplement projetés hors la dynamique du systéme. Cette projection se fait
selon deux différentes facons. Pour cela ces derniers{ auteurs ont proposé deux représentations
équivalentes pour décrire ’évolution d’une particule de Dirac : Pune dite globale, et 'autre dite

locale.




L'objet de cette thése est de voir comment ces représentations dont il a été question,
équivalentes par construction 4 'équation de Dirdc, sont capables de solutionner des problémes
simples de particules en interaction avec un chanip classique extérieur.

Dans ce but, nous considérons des particules libres de Klein Gordon et de Dirac en mouve-
ment dans un champ gravitationnel assez faible aﬁn d’obtenir des expressions pour les fonctions
de Green analytiques. En 'absence de la gravitation, la métrique 7 v €st eudidienne et ldrsque

la gravitation est assez faible la métrique est dans ce cas [5] en 1™ approximation :

9u@) = Ny + by (b ),

ou ¢g"(z) = n“‘:—h"”(k.a:), o (1.1)

ou h est considéré comme une perturbation.
Cette perturbation est choisie de forme simpie. Elle est fonction uniquement du produit
k.x ol k et z sont respectivement des quadri—vécteurs relatifs & I'onde et la position de la

particule. Le quadri-vecteur onde k [5] étant tel que
k2 =0.

De plus, il est supposé par ailleurs que la forme de A [5] est la suivante

i
¥ (k.x) = " F(k.x) (1.2}
ou les éléments de la matrice a (4 x 4) [5] satisfont &
|
ka,, =ka,, =0 Tra=0 | (1.3)

Dans le 1" chapitre, la particule de Klein Gordon esfi: d’abord considérée et la fonction de Green
est déterminée exactement .

Dans le 25™¢ chapitre, la fonction de Green relative a P’équation de Dirac est calculée
succéssivement sans la' matrice v° pour 'approche dite glbbale et dans approche locale in-
évitablement avec la matrice v° {2] tout en utilisant les propriétés de la gravifation.

Notons que ce probléme a fait 'objet de deux travaux récents [6] et [5] en calculant les
fonctions de Green pour une particule de spinQet 1/ i? en solutionnant directement les équations

de Klein Gordon et de Dirac et en résolvant les équations de mouvement de Heisenberg.
|



Chapitre 2
|

Propagateur d’une pérticule libre de
Klein Gordon dans un champ

gravitat 1onnel falble

‘
E
|

2.1 Calcul de la fonction de Green par la méthode de

Frandkin-Gitman I

L’objet dans ce chapitre est la détermination 'pour une particule libre de la fonction de

Green solution de I'équation de Klein Gordon da,nsi un champ gravitationnel suivante

(00 — W 0,0, + m?)G (4, Ta) = —6%(z3 — Ta) (2.1)
Drabord multiplions par 2 (2.1), puis introduisons I’opérateur
P = —i0". - (22

|

- Nous obtenons alors, 1’équation
y 1€Q

(ﬁ“ﬁu - ﬁ#h'w'ﬁu - m2)Gc($b:i ma) = 54($b - ma)- (2'3)

Suivant la méthode usuelle de Schwinger [7], le propagateur G®(z4, ,) est un élément de matrice

|




2.1 Calcul de la fonction de Green par la méthode de Frandkin-Gitman 9

G*(z4,74) = (2| G° | 2, (2.4)

dans I’espace des coordonnées. Symboliquement, nous avons

(3" Pu — Buh* P, - m2)éc = 1. (2.5)

Popérateur G° est donc inverse de Popérateur (p*p, — ph"*D, —m?). Par 'intermédiaire d'un
temps propre réel A, nous pouvons écrire

|
oo .
(B*P, — B h™P, —m2) L =4 f dX exp {iA(B*D, — P, h*¥P, — m?). + ic}, (2.6)
0 .
afin de le mettie dans I'exposant d’une exponentielle afin de se preparer au passage 4 la représen-
tation intégrale de chemins. ;

Donc V'opérateur Gesécrit sous la forme

éc=i/ d) exp {liAﬁ(ﬁ,ﬁ)}, (2.7)
o Y
avec I

H(p,z) = (m? — p* + php) . (28

Utilisons (2.7) et (2.4), donc nous allons obtenir la feprésentation sous forme intégrale suivante

Gy, 3,) = i /0 ~ iz | exp {~ri(5,8)} | 2.0, (29

Subdivisons maintenant lintervalle [z, zy) en N parties égales de longueur chacune égale a
At = puis insérons (N — 1) fois la relation de fermeture
/d‘ix,- | 250 |= 1.

L Y- .
entre deux opérateurs exp ( 1 N)\) successifs,
Ainsi

® N
G (1, z,) = Nlirpma‘/dAfdej
Jj=1

0

N i
x [ {zs | xp {0 (p,2) & 7} | 754)] (2.10)

s=1
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ou
AT = ]—)\\1, To=2,, Iy=Tp. (2.11)

Développons I'exponentielle jusqu’au premier ordie en Ar. L'élément de matrice de I’équation

(2.10) se réduit 4

(zj | exp {—iAH (p,z) A7} | zj1) =|(z; |1 - WH (p,z) A | .Tj_ll). . (212)

Insérons maintenant la relation de fermeture

_/d“pj | ps)p; |=1, (2.13)

avec

By | p)=pullp)

v | 9) =5*{p-7)
@ | P= g e

Les éléments de la matrice (2.12) auront 'l’expressic n exacte (N — o00) suivante

{(z; | exp{—ilH (p,z) AT} | Ti1)

_ dp; . .
= lim f&—ﬂ)ﬁ [1—4XH (p,z) & 7]exp {ip; (z; — z;_1)}

N 4o
= lim / TP e { P25\ H(z; p) A ) (2.14)
N —+c0 (27r)4 Av 108 ’
ou I; est le mid-point égale 4
£; = E'izif.z—_l_

Portons (2.14)dans (2.10), le propagateur prend la forme suivante

[=4] 400
d4 4
G°(zp, 7o) = lim i/d)\fdxl...daw_l p14mip_1\;
N S+oo J (2m)* " (2n)

7
/_\.xj = Iy~ ZTj.

N
X exp {% > [sz'f —AH (pj,fj)J AT},




2.1 Caleul de Ia fonction de Green par la m

Formellement,, le propagateur s’écrit comme suit

A
¢ (z, x —z/dAfDm/Dpexp{z/
0

et comme on a [5]

éthode de Frandkin-Gitman 11

[pz + (p* = m? — php)] df} , (2.15)

h’,u.u(z) = a’#UF ((P) 3

ou hien

h(z) — aF (p),

ol = kx

donc (2.15), devient alors

Gc(ﬂ:b,:ca)xi]odAfDfopmp{ij[p
0 0

Introduisons maintenant lidentité suivante [10], [§]

/ dep, / dpydip,8(ip, — kza) / Dy f Dp,

Alors (2.16) devient

G (zp,z0) = z'fd)\/Dx/Dp/dtpb
0
A .
X exp {i/(pfc+f)<,a(s'0—

o

- Ja oo o

0

i+ (p? — m? — paF (kz)p)] d’r‘} ,  (2.16)

) | .
exp <t | Po(p - k:i:_)df} =1. (2.17)
!/

/ dp,6(p, — kza) / D / Dp,,

ki) +p° — paF(y)p — mg)d'r}

/ dip 9 (¢ f Dy [ Dp,

A
X exp {% / DI 4+ P — p@ka’: +p* — paF(p)p — mQ)dT}
0

= i/dz\/D:ﬁ/Dp/dtpb
s .

/ dpob (o — kTa) f Dy / Dp,

A
X exp {z ((p— pek I+psosb+p2—paF(90)p—m2)dT}- (2.18)

O\
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Faisons maintenant le changement suivant
P=p—pok — p="P+pk, (2.19)

La mesure ne change pas alors que P’action S prend la forme

A
S — / (P2 + (P + pok)? + ppip — (B + pyk)aF () P+ pk) — m?) dr,

0
A
= / [pd + (p2 — m2) ~ paF(p)p + (¢ + 2pk) p,| dr. (2.20)
4 .
Ainsi G¢ devient

(0]

(@020 = i Of & [ Dz [ D [ ag, [ dpus(on — ke | pe [ o,
. |
X exp {if(pi +p* + (@ -+ 2pk) p, — Fp)pap — mz)d'r . (2.21)
/@

Intégrons par partie le 1°" terme se trouvant dans 1’action

A A
fa‘:pdr = (ToPp — Talla) — f:c pdr,
0 0

nous obtenons alors

G (1p,20) = i/d)\fDﬁ/Dp/d(pb/dtpaé(goa—k:va)/Dgo/Dpzp
;o

A
X exp {z/(—m P+ +(p+ 2pk)p, ~ Flyp)pap — mz)d'r} . (2.22)
0

Intégons sur tous les z (1), il apparait une fonction|de Dirac
, \ |

/D:z:exp —i/:c;éd’r = &(p),

0

qui va éxprimer la conservation de 1'impulsion au cours du mouvement

m=p2=..=pm=p




2.1 Calcul de la fonction de Green par la méthode de Frandkin-Gitman , 13
Ainsi

G (26, %a) = 4 f dA / Dp ] dioy / dipab(a - kza) / Dy f Dpyexp {i(zops — zapo) }
/.

A

x4(p) exp {z / (p° + (2pk + ¢)py — F(p)pap — m2)d'r} (2-23)

0

et par intégrations sur les p, nous avons I

G‘c(wb,ﬂra = / dA / p f dipy f dip,d(p, — kza) f Dy / Dp,exp {ip(zs — za)}

A

. | '

xexza{i f (p* + (2pk + ¢)p, — F()pap — m2)dr » (2.29)
0

Une autre fonction de Dirac apparait aussi par intégration sur les p,,

f Dpy, exp q 4 / (2pk + sb)papdf} = §(¢ + 2pk), (2.25)
0
ce qui signifie que
v = =2pk,
|
¥
£ =_2
= 27 k
d
= dr —‘1 (2.26)

c’est & dire que ¢, fonction lindaire de 7, est aussi un temps propre.
|

Avec (2.20) et {2.18), nous trouvons - !
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C - 7 d4pj —kx
G (zp,24) = -O/d/\f(2'rr)4 fdgob/dtp.aﬁ(goa kz,)
| A
; , : X exp {ip(ﬂib - To) + i/(jo‘2 — mz)dr}

0
’C.‘L‘b

X/Dgoexp [z% /F(go
kzg
T d
= zO/d)\(
] A { kxp
X exp {ip(:cb — Zo) -!—i/( 3~ )d'r} exp{ g ffF(cp)dgo} . {2.27)
0

R

dp + (2pk + ab)ppr

dpy | d‘Pa‘-’S[(Pb —kz, — (2Pk))\]‘5[99a ~ kz,]

kza
D’ou
G (mzs) = i f ar / Dp [ Dpesp {in(z, - )}
0
A ka )
X exp fp —m2Adr p exp 2 pfF(cp)dcp
Zpk
0 kx,
A
= fd)\/Dpexp{ [Ty — Tq) —I—zfp— }
: 0
s
D g . .
/ wexp{ zpk/F(so)dw} (2.28)
Comme

5(py ~ Kz — (2pE)N)

O |
= 57 [ e o0 {ipalod - ko — RN, (2.29
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nous avons
ip(Zy — o) + i) (p? — m?)
d* k
G° (Eb,ﬁa) = Z/ p4 €xXp 1 ipa; r
(2m)* e f F(p)papdp
kzq
dp T
. D . .
= z/ - fd)\exp {iA(p® = m?)} exp(ip(zs — z4))
en)* J
. ka
pap
X exp ook / Fg)dy (2.30)
kz,
Nous pouvons intégrer sur X, et le résultat est le suivant
‘ 1 Cdp
Gc Ty Ly == ! =
5 %) (2w)4fp2“ 210
. kzy
. pa
x exp { ip(zs — a) + et [ Fip)dyp (2.31)
2pk
ko
Nous pouvons voir que les péles sont
p* —m? 0=>p(2,—152—n112=0=>pg=152+m2
= Dy = E:: (p2 +m2)é’ (232)
et par intégration par rapport a p°, il vient
1 [ dpgddp
G (zp,z,) = _/ :
( b ) ; (271_)4 p02 _I? — m?
A kzb .
. o e d =+ Z :
X exp 4 1po(te — te) — P(Tp| — To) + 2—29"; -/ F(p)papdyp
. kz,
—?; dap . . . —_ —
= — Z _ 3 exp {—icw(ty —ta) + ip($h — To) } Ole(ts — ta)]
e=+
. kxb
3
_— [ F d 2.33
XeXP o / (@)papdyp (2.33)
kx

a

ce qui détermine les fonctions d’onde d’une partict

lle de Klein Gordon libre dans un champ



classique

Effectuons une transformation canonique

0, dans un champ gravitationnel faible est décrit p

H(p,) = (p* 1 php).

(z,p) =™ (@, P),

2.2 Calcul de la fonction de Green par la méthode semi classique 16
gravitationnel faible :
o kx
v (z) S exp { Fipz T = [ F(¢)papdy
3 1
’ (2m)2 (2p°)2 2pk
=]
' kxb
1 1 . pap /
e Fiipz+— | F(p)d 2.34
@ 5 P 2wk, (0)dip (2.34)
Ta

2.2 Calcul de la fonction de Green par la méthode semi

Le propagateur (2.33) peut étre aussi déterminé par une approche semi classique en utilisant
les transformations canoniques [10]. Dans 'espace (z, p), le mouvement d’une particule de spin

ar I’Hamiltonién

(2.35)

(2.36)

a P'aide de la fonction génératrice F; qui donne H =0 pour un nouveau Hamiltonien.

Cette fonction génératrice est alors solution de Péquation de Hamilton-Jacobi suivante

H

H(—%’ZE,I‘,T) +

oF;
or

AFy\ 2 OF, AF,
_(—311:) +(_-63:)|h(_ Oz

Il est facile de vérifier que la solution de cette équation est

En effet, comme

Fy = Pz — f (k) + P°r.

aFQ _ '
2 = P—Hf (ka)
_@ — P2’

ar

OF
) + —-af =0. (2.37)
© (2.38)
(2.39)
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et reportant (2.39) dans (2.37), nous avons

. @ dFs AFy Q_F_z
o= _(_Bx) ( )h( '9m)+87,

- ( P+kf k:r:) +(-P+ 1:f’(kz))h(~P+kf’(kz))+P2
= —P24 2kPf (kz)— K2 (f * 4 PhP - PhES (kz)
o

~f' (kz) khP + khk ( km)) . p?
= 2kPf (kz) + PhP =0, (2.40)
et comme [3]
h —aF(p), o =kz

done

, PhP PaP [*=
£ k)= 555 = f (k) = -5 [ Flods,

alors I s'écrit comme suit

PapP [**
F °r. 2.4
Fy = Pz + Tz f (p)de + Pr (2.41)
Le noyau est donné par
X
K (zp,zq; A) = /DmDp exp {—1/ (pi + H) dT} \ (2.42)
0

et suite 4 la transformation canonique

~pi A z;— H{pjzj) Ar; = -PAQ;+ AR
7

4+ PQ, (2.43)

le noyau devient

d dP;
Koo ) = Jim [5G [T dQm

N
X exp {z’ Z -P; AQ;+ AFl)} . (2.44)
=1
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L'intégration sur @, , nous donne
N-1
- }Dj—l) 3
J=1
ce qui nous permet d’écrire que
_(Dl P2 = PN = P = CSt
car
. OH
P=— X0
0Q
En intégrant sur P;, nous obtenons aussi
N-1
[T en'6(Q;- @),
ey
et donc
Q1=CQ=..=Qn=Q=c",
car
. oH
—-——Ly
@ oP
Donc suivant I’approximation semi classique le noyau est
d*p .
K (zp,2q; A) =/ ) exp (¢ (F2 (b) — F2(a)]}, (2.45)
T
ou
pP=pn=py=p(P,QyT1y),
donc
i [ Pry L B2E R p ey dp 4 P2
K (zy,7550) = f p4 exp< i PT P (kz) dp ’
(2r)” | - (P:ca — s sz (kz) d + PQTQ)
(l4p . F P(Iﬁb - $a)
= / 7 exp{ i - ,
(2r) +5E5 fk F(kz)de+ P (ry,—1,)
d.4 P Ty — Ty
= ;D4 expy ¢ I( b ) , (2.46)
S (27) +L8 [5 F (kz) dp+ AP?

OUA = Tp—7,.
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Finalement nous obtenons

d'p p (% — za) + Ap®

K (zp, 20, ) = / exp § i (2.47)
(2r)* +52 :;"F(k:c) dyp
ou nous avons utilisé la relation
PaP
= p I 2.48

~et donc la fonction de Green par la méthode semilclassique est exactement la méme que celle
qui s'obtient directement par intégration.
En conclusion, nous devons obtenir la fonction de Green de deux maniéres différents :
exacte et semi classique. Notre resultat est le méme que celui de [5].
Par ailleurs, nous pouvons donner une autre forme pour la fonction de Green.

En effet, (2.30) a la forme suivante

G (xba ma) =

o) ’ 4
/ d/\exp{-—i)\m2}/ ap exp{i (pMp+p A )},
0

1
(4m)* (2r)*

ou
ka

M= y—=2 1 d
T 3 (eza — ) /F(“’) v
kra

M est une matrice.

Intégrons sur p. Le résultat est

1 oo
G (zp, To) = = (det M)? / dhexpl{ ~iAm’} exp {AzM ™t A z}.
(4r) 0
Comme le determinant de la matrice M
k:r:g,
det M = exp{TrInM}=exp{Trin |A+ E(k_x:tu—k;_:cb)' F(p)de
. kmn
ka
a
= Trin[)]l F
exp ¢ Trinf)In 1+2(k3:a—'k:cb)/ (0)de
kza
kT,
' a
= T Purraa—— A T
exp § Trin[)] 2 oz~ ha) / (p)dp
ki,

a

= 1, Trao=0;
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alors la fonction de Green prend la forme suivante

1 oo
G(zy,z,) = (4%)2/0 dhexp {DzM™ Az}
1

= 2f d/\exp{mi/\mz}exp Vi
(4m)* Jo

qui est celle que I'on devrait trouver.

AT

A

2(kza ~ kxp)

[ Feovio| sz,

kxg



Chapitre 3

Propagateur d’une particule libre de

Dirac dans un champ gravitationnel :

projections globale et

3.1 Introduction

locale

La description de la dynamique du spin et son insertion dans le formalisme des intégrales de

chemins semble étre 4 I’heure actuelle problématique

trois composantes. Si dans le cas non relativiste, les|é

en raison de la non commutativité de ses

tats cohérents via des oscillateurs de type

fermionique (ne décrits pas des variables de Grassmmanns) ou de type bosonique ont permis de

les insérer facilement, dans le cas relativiste et plus Laiticuliérement pour l'équation de Dirac il

existe diverses formulations d’intégral de chemins qui ont été proposées, parmi lesquelles nous

citons celle qui nous a semblé la plus maniable pour les calculs & cause de la simplicité de la

formulation intégrale de chemins d’un noyau (2}, 4]

avec des poids de la forme en exp{iS}

affectés aux chemins. S étant une action supersymétrique décrivant par lintermédaire des

variables bosoniques et fermioniques, le mouvement|a la fois externe et interne de la particule

relativiste.

Le but de ce chapitre est encore la déterminatic

n de la fonction de Green, mais cette fois

ci pour une particule de Dirac libre en mouvement dans un champ gravitationnel. Dans le cas
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global nous pouvons omettre la matrice v (4] dan

s la formulation des intégrales de chemins.

C'est ainsi que la fonction de Green d'un systéme peut étre obtenue soit par

-I'approche dite globale :

. 1 Yo
S(zb, 7a) = (—’Y“Py b +5 Fkas)r,a b o +m) G(zp, 7a), (3.1)
ou
. 0L * ‘
Gy, z,) = dexp iy 5 d\ { Dz [ Dp | DV
0 E
A r
i / i | PEF (PP —m? = papF — 1 (pal)¢F)
X exp J —30, I lo=0, (3.2)
+W, (A)P(0)
-ou l'approche dite locale :
- 0L e ,
S(zp, ) = exp oyt —= f dXx [ dy sz Dp | DU
A J .
'/d pi:+(p2—m‘ —papF—é(palIJ) (k‘IJ)F)
i dr )
xexpq + (= (L.p) + UF(T.ap) — mT%) x — i@, 9" l0=0(3.3)

+ (AYI™(0)

L’objet de ce chapitre et de voir comment 3 partir d

u calcul de ces intégrales, obtenir la solution

pour une particule de Dirac libre dans un champ graviationnel faible en déterminant exactement

la fonction de Green suivant les deux approches dites globale et locale.

La démarche que nous suivons pour la détermi

que celle utilisée dans la thése de Zeggari [8]. Elle

identités :
-la1® dépend de la variable qui caractérise la
-et la 2™ relative au spin de forme semblable

Dans nos calculs un soin particulier est porté

global (3.2) et local (3.3).

nation de la fonction de Green est la méme

consiste essentiellement & introduire deux

gravitation.

ala 1%,

aux équations classiques dans les deux cas
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3.2 Construction des fonctions de Green

La fonction de Green causale S(z, z,), dont fil s’agit de calculer par I'approche global et

local, est par définition solution de ’équation suivante

(i’y“@, - —;F(cp)%a””a,, -~ m)

S(zs, Ta) = 6*(zp — z4),

ou y* sont les matrices de Dirac habituelles vérifiant les relations

v, - =2¢", wlv =0,1,2,3.

et

P = =10,

Dans I'espace de configuration, (3.4) devient

w=kx.

1
(-—*y“ﬁp + EF(k:c)'yua“" By — mi) S(zp, za) = 54(3:b, Za).

Le propagateur Sz, z,) est comme nous le savons élément de matrice

S(:I:b,.’l:a) =< Ty I

Sz, >,

dans l'espace des coordonnées. Symboliquement, néus avons

~ 1 LA NP
(~v*$ +5F(kx)'y#a“ P —m)S=1.

Ou encore

(~ (3) + 3 F ()

c'est & dire opérateur S est I'inverse de (3.10)

- M75)§ =],

4 1 o
(=V"Pu + - F(kz)v,0"P, — m).

2

ou bien

(3.8)

(3.10)
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Une remarque cependant doit &tre faite : la matrice 45 est définie par

0,.1.2.3,

7P = AOylylad,

et afin de suivre la procédure de Gitman, posons

Dans le cas global contrairement au cas local nous

nous avons les égalités suivantes pour le cas global

.1 . ! )
(—v“pﬂ +5F (kz)a™y,p, — m) = (—v“py |

n)?

b+

-1,

savons qu’il est inutile d’introduire 4% Alors

1

2F(kxb)fypa*”’;6,, | +m)

¢ : '
[ o — By + L F(kx)y 0P,
[« o]
-m
X z‘/d)\ exp { i f ;
" VP + 3 F(kz)y,0" D,
+m
L \ /4
= Bulls +EF(kzy)y 0Dy |
_ o FRFCRIa B s ) iz, 1)
+m
avec la relation entre § et &
— 7P, |y +EF (kTy)y, 0P,
S(zp, zo) = Pu by +2F (k) b G(zy, z,), (3.12)
+m
on . . < -
o [ T Bu+ 3 F(Ra)y,apy
o0
)
Glzy, z,) =1 /ci)\exp r
/ y Vb + § F(kz)y,0"p,
+1m.

Pour le cas local, nous avons
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5 4 e - * . —1m
(—(’Y-P)+§F(’Y-ap)*m75) = /0 d/\/dxexmz g

~(7-0) + 3 F(7.a5)
+X
\ L —m"ys I
= / dz\/d}_

0 -

f ( p2 _ m2 _ ﬁaﬁF

+4 pack F’
X exp 4 i ~2Ap 3 - (3.13)
L~ (7.6) + 3 F(5.ap)
\ _mfys PV

et la fonction de Green 4 calculer dans le cas locallest 1a suivante

oo (2 2_pon i L
- ' p* —mf — papF + 2packF
S{zp, zq) = f d/\/dxexp i ( ) ) 2 )5
0 +x (7 (7-) + $F (5-0p) — my°)
Les paramétres A et x sont des variables respectivement de type bosonique et fermionique [13],

ou x verifie les propriétés suivantes

x2=0 /dx=0-; fxdx=1,

3.3 Calcul des fonctions dle Green

Les noyaux G et S a calculer dans les cas global et local étant respectiverment

Gz, ) = i[d)\ exp {—i)\];rg (B, 'F*)} , (3.14)
. 0 . .
et

o0

S{xp, xe) = /d)\ /exp (—-z')\I;’z (x,ﬁ,i)) dx, (3.15)

a
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avec dans le cas global
3 5 1 v 5 1 [
Hy =\ =7"Put 3F7.0"p —m| ( "D, + 51,07 pp +m
| = Pulh,) - v#ﬁ#(gﬁlvpaf’%ﬁ) — ypum
+3 P, 0B (3 By 07 )
+-émF'y“aF’”;3,, — m(—"D,) — m(%F’ypaPﬁﬁﬁ)
—m? + éFvﬂa“” By (—¥°P,)
Aprés un calcul simple, nous obtenons
H,= (p2 ~m? — papF +-§ﬁaakF') .
Dans le cas local, calculons d’abord
2 oy Lo 5 PR S 5
AW = (- (D) +5F (Fap) —mr® )|( - (3.5) + o F(v.ap) —my
- . 2 1 _ O N
= (84 (m) =3 [(9) Flgai) + Frai) (9] (316)
ou
| I
A== (79) + 5 F(ka)|(7.0p) — my®. (3.17)
Alors
. 1 : 1 .
H = (p2 —m® — papF +5Packk ) + X (* (v.p) + EF(WP) - m’Ys) :
Passons 4 la représentation des integrales de chemins, nous avons d’abord pour les cas
-global
=)
Glzy, z0) = z'fd)\ <y | exp{—tAH (5, £)} | 2o >, (3.18)
0 :
-et local
. =]
Slzy, zo) = fd)\f < xp | exp (—i)\I;’z {x, P, 5:)) | 2o > dx. (3.19)
Procédons comme d’habitude :
-inserons des projecteurs entre deux opérteurs d’évolution infinitésimaux successifs
fd%n | Zn >< Zy |= 1, {3.20)
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-développons I'éxponentielle jusqu’au 1€ ordre par rapport a AT,
< T | exp {—AH, (B, £) AT} |20y >=< 2, | 1 — IAH (P, E)AT | Ty >, (3.21)
<an | o {—ABGCH AT | 20y >=<dn | 1= AF(GHBAT |20y >, (322)
-inserons des prjecteurs dans 'espace des p
fd4pn | Pn ><pn |= 1, (3.23)
-utlisons les propriétés
Palpa>=pulpn> , &lp—p)=<p|p >.
Alors nous avons pour ‘les cas
- global
. . d*p . _
< Zn I €xXp {—ZAHg(ﬁ 1:) AT} ' In—1 > / (271')4 [1 —3/\Hg(pn,$n)AT]
X exP {ipn(Tn — Tn-1)}
d*p . Tn = Tn—1 -
= / 2n) exp {z (pn( ~, ) — u\Hg(mn,pﬂ)Ar) } i (3.24)
-et local
o d*p A
< z,|exp {—’a‘.)\f:{;(x)/_\.’f‘} | Zpey > 2n)d [1 - zAH;(X)AT]
X exp {ipn(mn - xn—l)}
dt _ Ty — Ty , _
= ] (2;‘)94 exp {z (pn(-—/_\n_—l) - 1AH(Z,, X,pn)AT) } : (3.25)
= Zn + m'r_—-_l
Tn = 5 ,
Donc (3.18)et (3.19) devierment
. o2 i dipy  dipy
Glzpz,) = @ 11_{130 A dA / dz) 'de_1(27r)4 2
NooA
X exp {z [ Pr Amjl__" - )\Hg(pm:"cn)J A'r} : (3.26)
=1
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° i d'm  d'py
S{zp,za) = J\I{l_{l;o/o dz\/ /dwl...de_l 2 o)
|
X exp { [an-f — M (x, Pny mn)} AT } , (3.27)

ou encore sous forme compacte

G(xb,za)=iT/OmdA/Dfopexp {z‘]\dr
0
/ d)x/dx/D:c-/Dp

S .’L'b,

:1:+
x@cp{z/dv—[p

0

Il reste & &liminer les matrices -, en les remplacant

Pour cela utilisons la relation suivante

Texp {F (1"(r))} = exp {F(%J} Texp { j m”df} oo

A

ou l'opérateur 7" exp { / pn'y“d'r} est définit sous

0

A
Texp{/pnﬁ/”d'r} = exp {i’y
- A
X exp /(‘l‘
0

0

et comme

- - ILl' i
o K [\I”u: KIIU]_ - Al
2 102 =0

n O

66"

" p? — m?
DI + . (3.28)
—papk + paokF

—m2 — papF + i packF' :
m* — pap tpackF') - (3.29)
1p) + 3 F(v.ap) — my®) x

par des variables de Grassmmann.

(3.30)
0

forme intégrale de chemins, comme suit

}/D'I' Jwo+w, =0,

§™ — 2ip, I™)dr + @n(,\)qmm)} o (3.31)

pour jui # v , (3.32)

pour ju=uw
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nous constatons que le terme paok se factorise
pack = i(paVl )&,
ou
£ = kY,
donc
%mwﬁﬁ—gmmwmﬁ
Ainsi , nous avons dans le cas
-global
. 2 0L i i
Glxzp, za) = iexpqiy*—= dA Da:/ Dp | DY
68 0 E
./Ad pi + (p* = m? — papF ~ 1(pa¥) (kT) F')
i T ,
X exp -1\, " lo—o »(3.33)
+¥n(A) ¥7(0)
-local
. - OL *
S(z6,2a) = expliy"—s drx [ dx{f Dz [ Dp | DU
60" J Jo ! : E
( [ ) p? —m? — papF \
A px + - .
| i/dT ~3(pa¥) (kT) F
xexpq + (= (T.p) + L F(Tap) = mT) x | lomo - (3.34)
— i, pm
+WL(A)T™0)

\

7/

Utilions la caractéristique de la dépendance de la gravitation [10] en insérant I'identité

[ de. [ oo, kra) / ore [ 2

Alors respectivement nous avons pour les cas

0

A
exp {z’ /p‘p((,b ~ kz)dr

} =1 (3.35)



5.0 Caleul des fonctious de Greeu 30

-global

Glzy,z,) = iexp {z'qr”&%%}/ dA / Da:po/dgoa/dipbc?(tpa—k:ra)
0 :

A :
'/d Pt + (p* — m? — papF — (pa¥)EF )
: i | dr ,
/Dpw/Dtp/ DV exp , +p,(p — ki) — 10,0 lo=0
+ U, (AYI™(0)

§ i '
= iexp {77”06;[”}/ dA /Dr:; /Dp dgpa/d(,obd(ganwfcma)
0 . .

A 2 2 1 g ot
) /dT (p* —m? ~ papF - §(pa)¢ F')
/ Dy, ./D(p/‘;D\I’ exp . +(p — kp,) & + Dt - AW =0 p{3.36

+ \PTI(A) \I;n(o) |0=0

-et local

- ) co
S(wy,z0) = exp {73’\(“(5—0];;}/ d)\fdx /Dm/Dp/d(pa/d(pb(S((pa——!cma)
N 0 S -
[,

(P2 ~m?— papF — -;(paq:)gp’)
' ' i dr — (W 1p(y @
]D}DW/DL,O/D@@XPJ / + (= (V.p) + 1F(0.ap) mT;)X
. E 0 -f—p’L‘ + p{p((’b — ];;q;) _ r.i\I]n\Il‘It
-+ lIfn ()\) \I;?J,(O)

= exp {w”%}/ d)\/dx /Dﬂ:/.Dp/dgoa/dgobé(goa-—kma)
Jo : .
/Dpv,/‘Dgo/ Dv
(

A (p? = m? — papF 1 L(pa¥ )¢F)
i f dr ‘V 4 (— (0.p) + éF(.tIf ap) — m‘I’s) X
+(p—kpy)t +plp — 19, gn
S0, ()80 g j

S

lo=0

X exp

J (3.37)

\

Faisons le changement suivant

P = p—kp,

= p=LP4 kpyidp=dP (3.38)
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done on tronve
Gy, o) = iexp{m w}/ d/\/D:c/Dp/dtpa/d%é(gpa —kz,)
: 3
. p? —m? — papF
. pT+ )
2/1”? -~ 4 (pa ) (kD) F
/Dplr,, /Dcp/ D exp J _ r
- - TE +2pkpy + pop — U, W
+lllﬂ['/\)\p”(0) l6=0 J
= 1exp {z 59%}/ d)\/D:c/Dp[dcpa]dgob e — KTa)
X /D}JW/DQD/ oA
. . JE
( 2 2 )
A ) —m* — papF
'/d peT ; DI\IF)
1 T — 7\ Y B
Xexp<{ . 2(pal) (£F) ) f , (3.39)
° +p (@ -+ 2pk) — 10, 0"
L +11‘rn()\)\pn(0 l9=0 J
et
- _ 5L oo "
S{zy, za) = exp W“W dA [ dx [|Dz | Dp [ de, | dpyd(p, — kza)
Jo . . : :
/Dp,p/Dtp D
. . JE
¢ : 3
A pz + (p? - m? — papl’ — é(pa\I’)fF ) |
AT |+ (=Up — kp,V + AP (U .ap) — mUS
- Xexp / (=¥p =, 21 ?)_ )X (3.40)
o +pd (@ + 2kp) — 70, P
\ FUH AT (0) |o=o J
Une intégration par partie, le 1% terme se trouvant dans I'action,
A A
/ TpdT = (TyPs — Tap) — / Tpdr, (3.41)
0 0

nous donne dans les cas :
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-global
Glzy, z,) = iexp{w -—971}/ d)\/DI/Dp
A
/d(pa /a’(pbd . — KTq) /Dp /Dw / DV exp z'/dT (—pa)
0
A
'/d (p - m? —papF — (pa\I/)fF)
i dr
X exp . +P, (p - 2pk) — 20, P , (3.42)
FTR(ANL(0) =0
-et local
~ & co - " ] .
S(ze,20) = exp{iv"w‘i}/ d/\/dx Dx /Dp/ dt,oa/dgobé((pa— ko)
0 : :
/Dp(p/Dap/D\If
. . JE
(p? — m?|— papF — 3 (pal)EF)
¢ [ dr | = (Up+Ep, — AP ap) + mTS
X exp / (U7 +¢pe 2 F(L-ap) _ )X > (3.43)
—pT + Py (¢ + 2kp) — 40, Y™
+Wo (M)T™(0) Jo=o

Pour les deux cas nous pouvons intégrer sur les che

/Dfr exp | — /fz:pc

o
Le résultat simple exprime que I'impulsion reste con

pL=pr=..=g
Ainsi nous avons pour les cas

-global

Gz, a) = iexp{n 59,1}/ d)\/Dg

nins z (7). On obtient

stante au cours du mouvement

T -'_.'-p,

[ do. [ anite, - k)

[ or, [ Do / D exp {i(dip, ~ 742))} 6(5)

A
(»* — m?
z/(l-r
X exp
0

Py
+ \-[".u

(% + 2pk) — 10,97
A)T(0) fomo

- papF — 3 (pa¥) (kD) F')
. (3.44)
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-et local
S(xp,34) = exp{ 59“}/ d)\/ po/dcpa]dgobc?((pa—kma)
/ Dp, / Dy / DV exp {i{zypy — zupa) } 6(p)
A (p? — mZ — papF — 3(pa¥) (kW) F")
v fdr (T.p+ 1P(V.ap) + Ep, + mTP
X &xp ¢ f P _( P)+Epo+ Jx L (3.45)
0 +Py (@ -+ 2kp) — 20, I
| +0,(A)E™(0) Jo=o )
Intégrons sur les p, il vient pour les cas
-global
Gz, 7a) = dexp {z 69"} / d/\/ 7 exp {ip(zy — za) + 90X (P -~ m?)}
/dgpa/d(pbé —A,za)/ pg,/D(p/ DY
'/i (—papF — :i.(pa\P) kW) F')
i [ dr )
X exp +pp (@ +12pk) — i, T (3.46)
WL (A THO) |9=o
-et local
_ co 4 (26 — 24
S5(zp,7.) = exp {i"/”(s—%l} / d)\/cix/ dp4 exp s - 2)
LY, , (271’) DY (}UQ _ 7”2)
/d{,oa /dtpb o — KZo) /DpP/Dgo Do
( !
A Paﬂg — 3{pa¥®) (kT) F')
1 [ dr lI’)m?I"\Iia + b mfr
X exp 0/ ! (T-ap)+<p, )X (3.47)

Utilisons la propriété de factorisation du terme

I'identité

+HTL)T7(0) oo J

+pJ(so +2kp) — iV, 0"

d’interaction spin-champ [10] en introduisant

)
/d{adgbd(ga — k\Ifa)/ng /D§ exp {?ﬁ /pg(é - k@)d?} =1 (3.48)

0
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onu et pe sont des variables de Grassmann impairs.
: ¢

Alors G et § deviennnent

} /Dw ar / (32?4 / 0 / dpyd (0, — ko) / dE L6 (E, — k,)
/ DJ%/DQO/D;D‘s/Df‘/J;j DU % exp {ij')(:t:b—ma) +i)\(-p2 M,IT_LQ))}
A

i /d‘r (—rapF(p) — 3 JJ(Lle)fF’) + po(@ + 2kp)
+pe(€ 1 kT) — 30, T _ (3.49)
+,, (T (0)

. o0 a
S(zp,24) = exp {?:"fn } / d)\/dx/ (27:))4 exp {ip(zs — 7a) + A (p? —m?)} /clr,pa/dtpb
J0 . . .

X 8{(1pq ~ k) / dE (dE,8(E, — kT,) f Dp, / Dy / Dype / D¢ / D
. B

-cas global

G(:Eb:"ra) = iexp{"i’}ln(fglrll

——

X exp

-cas local

op,
69?1

( [ 1 )
- Vop— 3 F(W.ap)
N (—papF — (pa®)EF) ~ 2
: / +€pp + mU®
v f dT _ . ’
X exp 5 +pe(& 1 5Y) +py, (9 + 2kp) . (3.50)
—il,, on
L i
—|-\Iln(/\)\:[1"'(0) ’6‘:0 J
Passons maintenant aux vitesses w via la relation bien connue, définie par
/ )
1 / ! ! n '
U7} = 5 /c(’r — 7 w7 )dr + 5 (3.51)
/ .

Nous pouvons vérifier par une dérivation par raportia

dU7(7)
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Lot
[ 1 §

est bien la définition de Ia vitesse.

De plus, nous pouvons voir successiveinent que

A
o (0) = % / e(0 — 7)™ Ydr +
0
A
() = %/E(A—T) " Ydr 4
0
_ A
\Ils('r) = éfE(T—T,)MS(T’)dT’-I-
0
et que
A 7
TP+ T(0) = %/w”(%)mﬁr?—
0
9 A
THA)T(0) = - / w”
0
A A A
/ U Utdr = / U, (7))l dr = / dr | =
0 0 0
A A
= —;—/d'rdv‘r (/ e(r — 7w
o] 0
Ainsi '
A A
/dT‘l!n\i!”+€[J”(A)\If’L(O) = —é/
0 0
1
= —‘Q-w*
et

A
gn 1 n i ! i
2——2/w(7)d7+2
o .
p A
T 1 , 1
?z—szn(f)d’r —i——g
0
05
_2_3
1A o™
5/&;( )dT—i——Q—zé’n Yw,
0

(3.52)

(3.53)

(3.55)
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ou nous avons adopté la notation condensée de Gitman [12].

) A
Gz, za) = iexp {17"56%}/ dA
Jo

1
/(;i % exp {ip(zs — z,) + iA (P - m? }/d(pa/dgobé(gaa k)

/Dw/Dm/dé [ ] D¢ [ D | Dus(e, +500-0)

72/(# (—papF (o) +4(pa (exw+0))F)
X exp +pe(€ ~|kw) + py(@ + 27kp) lo=0

éw*e*w

4
= iexp qy" fn / / d ‘[L
7 (27}

X eXp {,Lp .'L'b - "Eﬂ) + ZA (p - ?In’z))} /d(:oa /d(pbd((pa - kwa)

_/dga/dgb_/w/pm_/f‘fg [ on [ s+ o0

_ /A { X (—papF(g) + ipabeF + ipa(exw)EF) J
t [ dr
X exp g (3

(€ — kw) + pold + 2kp) 3.56)
_%w 2 C k()
g o, dip )
S(l'bv -Ta) = exXp 37 I d/\ dX -IZ’T)— exp {?,;D -[— J,/\ p —m )}
dsoaj dioyd (10, — / de &

/Dp¢/D(p/Dp§/D§/D 8(¢,

A (—papF () +4(pa (e xw+ 0))EF)

A
, 1 ExwtO)p—iF(exw+0)ap
'L/dT —5 | : X
A +2ép, +m (e * w® 4 95)
+pg(€ = kw) + p, (@ + 2kp)

1
—Sl ¥ E ¥ (W
| 2 ¥ € J

X exp - (3.57)

Maintenant effectuons le changement suivant

A
i
wh(r) — w(r) + k" /d’r e -1 )pg(

n

),
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a7
Ou encore
WH{r) — wH{T) +ik!"(e 7T x Pe)
ainsi
kao(7) = kas(7)
et comme
wrerd = [wik(e s De)| * €x [w—l— il{e™ % pe )}
= w*ﬁ*w+22'kwp|§,
et
€% 0= ¢*w+ ikpe.
On obtient alors pour les cas
-global
7 6L d4p
Glu.za) = iexp {w M,,} | o / ax /dsoa [ doisto, -~ ku)

fD(p / Dy, /d§ /d{b /D.f/DpE

/ Dwi(€, + = (w—8))

x exp {ip(xy — .v,a) + A (;12 - 7n2))}

4 3
) ( ~papF (p) )
' v | odr 4 (e (e xw + O))EF
X exp § -0/ alpel )¢ (3.58)

\

+P(€ § kw) + po( + 2kp)
~3(w * * w — 2ekwpe)

J

)
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-ef, local

T _ , -n'rt_éi - ddp
S{zp,za) = exp {z, 69”}/ (2n)
x exp {ip(z, — z,) + 1A p2 7n2))}

/ dA /-dX/rlgp,L/cl(pb5((pa — kz,)
></D@/Dpw/d{a/d{b/l){/l)pg/Dw5£ +=(w —8))
A

><- exp {z’/vd'r (pg(f = kw) +ip, (@ + Zkf))) }

0
—papF(yp)
(pa(e* w — ikpe + 0))¢F

i f dr Exw —thpe +0)p,
X exp .0/ (exw Pe+0)p, (3.59)
3 - F{exw—tkpe + 0)ap, |x

D
SN
+-
b

F26Pp + m (e % w5 + 6°)

L —3 (W * g% w — 2ikwp;)

y
Pour integrer sur les variables de vitesses; nous remarquons que nous avons la variable w dans

la fonction 4.Utilisons sa représentation inf;égra.le
6(&a + (w J)

k
= /cdpca exp {ipgﬂ(ﬁa + 5 (w— 9))} : (3.60)

Ol py,, est une variable de Grassmann. Pour les deux cas nous avons

-cas global

Glzy,z,) = iexp{w”cw’;}/ ddp/ dA /d%/d%é(%—ku)
/Dw/Dpw/d&/d@/l%[%[gﬂw
"))}

xexp{zp (26 ~ z4) + 12X (p* — 7

A —papF (i)
i/dT -I—i Uaa(e*w—ikpg-i—é’))]fF'
X exp 0 +pe (@ 4 2kp) + pe(€ — kw) > lo=o. (3.61)

—Hw e 2w — 24kwpe)
k (6 (- )
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-cas local

S("Eb' I"Q.) =

Procédons aux in

Intégrons d’abord sur les vitesses w? le résultat

Les intégrales sur

avec J,(7) est définie par

-dans le cas g

~dans le cas local

) dip
PV S0 ] oy

x exp {ip(zy — 2,) + i (p? — m?

Jor f on [

X exp < 1 /d'r [ 5(5 — kw) + plw
. .
; .

X exp 4 -3 | —iF¢

—é(w % £

+p¢, (€L

\

tégrations sur les vitesses.

1
/Dwsexp{——é (ws * € % w°

les whayant la forme suivante

A
/Dw“@(p /[——ww
0

lobal

A
Iir) == [ dsons (o) F
0

A

o]

/ D ¢

+ 2!.".p)]

—papF (p)

A +4 (pa (i % w — ikpe + 0))EF
i/d'r (eprw — ikpe + 0) p,,
0 =k w — 1kpe + 0) a*p,
+2D,

+m (e*w® +6°)
* w — ikwpe)
+ 5w —9))

+m€*w5)()} =1.

o+ J,Jw“J dr p

7
)e(r - s) +5k.upfu'

est simplement égal a

X

}/ d/\/dxfdcpa/dtpbd .= kz,)

o (362)

(3.63)

(3.64)

/ 1 )
dsp" 0. (3) ' {s) e(T—3) ~oX /[p“ + aup’] F (3) a(T—s)ds—l—; kupe.. (3.65)
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40
Le résultat de Uintégration est
- dans le cas global
A A
1 ‘ :
expq = / /deT Ju(m)eNr 7))
00
A
PR ,
) / / -1 / dspPapé (s) F (sye(r — s)
-3 drdr
00 :
ik, |
= exp 4 A
__l d! i .L" L ‘F.' "I £ r _ )
XE“']‘(T—‘T’) ;1'! SPLaﬁf(S) (‘-‘)F‘(T 3)
\ [ +-§k“p£a J
A
= exp {-3%/0 /0 dsds'e(s — s Ypapag (s) € (3') F (s)F (S')} )
-dans le cas local
s " A . n kY
—1 fdsp”a,,#f(s) F(sYe(r — s)
2 0
_12 / /fﬁ’rr’l’:"’ . .
/) _ly / [p) + 6| F (s) (7 — s)ds
0
+dk
exp i - 2P L0 (3.66)
-4 f d.s'pﬁagf (s') F (s’) e(r' —s)
°
xe Yr —7) | v . .
—Xx [ [P +|a pu]F(S)E(T — s )ds
0
\ i +3ktpe )
= fo/\ fo’\ dsds'e(s - s )papal (s) € (5') F' (s) F (s')
= expq 41 fOA fo’\ dsds'e(s ~ s )pa[ptap] F' (s) F () €(s) x ¢ -
+4 fo’\ ds pkFi(s") pe.x

Nous avous simplifiés les calculs grace aux propriétés

ka =0, K°

40

(3.67)
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Les propagateurs G et S prennent alors les formes [suivantes
-cas global
0 0 dip [
G(zp,zs) = zexp{ 66:”}/( 4/0 d/\./dgoa/dcpbé(cp
/Dtp/Dp /d§ /déb/Dg/Dpf
X exp {zp (z6 — 24) + 1A (p — 'm.?))}
{ A . 3
Z. / " [ —papF (elﬂ) +po(i 4 2kp) + pet }
: +pc (&, — 50) + tpabe F
X exp a pcj\(% 2 ,) 4pa,€ f loo - (3.68)
+5 fo Iy dsds'e(s — s')papa
x exp I i —~f “.' L
i E(s)E(s) F (s)F (s) )
-cas local
~ d,4 [o5]
S(zy,z0) = zmp{mtén}/‘ p‘/ d\/dg{/d@ﬁ@a~k%)
Jou o] [ e
x exp {ip(2s ~ z4) + i) (p* — m?)}
4 .
) [ ~PapF(p) 41, (& + 24) + e (& +Lpkx) ]
©fodr -+pgj§a——§9)4—§paﬁfﬁﬁ
’ [ —3(0pu + 2%, + mb) J
X exp > fo)\ j‘OA dsds'e(s — s )papa -(3.69)
| ! / ! !
§(s)&(s) I (s)F (s)
X exp N , , 0=0
+3 f5 [5 dsds'e(s — s'Ypa [p + ap)]
\ \ FEF(s)es)x J
Eliminons les pe par intégrations, nous avons des fonctions de Dirac qu apparaissent dans les
deux cas :
-global

-et local

(3.70)
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A
. . 1
/ng exp {i / dTpe (§ + Epkx)}
. / |

Les deux expressions (3.68) et (3.69) se réduisent a

-cas global

G(xb: xa)

i

Texp ¢ vt S d'p
PV 507 1 ] om)a
/DSO/DPQ/dEanp
e
) —papl’
X exp z/dT
_ ¢, (&

0

wolorip) [

/Dgo/Dp /df exp {ip(zy — z,) + i (p?

= C(T) =Ca - 5 T

= a6+ o)

: 1 d 1
= £= —épkx = % _ -§pk><

dr
(3.71)

[ o [, [ deidte
0 .

ip(zy — Z4) + 10X (pz - mz))}

©) + pel® + 2kp) } }
. lo=o -
- 9) 4pa9§a

dA /d{pa /d(pb(T (40, — k7a)

- mz))}

/ —papF ) + po(p + 2kp)
X exp dr ] ‘ | lo=o
i 0 _,_pca(fa | %G) -+ ipa‘agaF

L exp 44 n oL / d'p
R ST ) BT T A
/DsOpowfdfaexp{

| —papF
X exp / dr
7 +pCa [‘Sa

0

dA / d, ] dyd (0o — kTa)

p(w, ~ o) + iA (7 — m?))}

e} + P + 2kp) J }
|0=0 .

(3.72)
£0] + ipade . F
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-cas local
T a0y " dip /'°° /‘
S(ay,ta) = exp {w 69”} / 2 s dX [ dy
<ex (il = 2,) + 0 (8 £ m2)} [ do, [ dpite, -~ kz,
X /sz/Dpp /rf,fa /dpga/dcbé (Cb—§a+%pkx)
s 3
A —papF (@) + po(p + 2kp — i(,x)
ffd" +p¢, (§0 {50 — 2kpx) + §pade, F'
¢ —3 (Bp +m8°%) x
X exp +3 fo'\ fo)‘ r..isd.r*'a(s — 5 )palp+ ap) lo=o . (3.73)
F'{s) F(5) (Ca— %xs) x
+35 _]5\ fOA dsds'e(s — s Ypapa
[ G Bxs) (G- Bxs) F () F (5
Intégrons également sur les p;,-Nous avons pour les cas
-global
(o L0 )
/dpgﬂ exp iz’/d’rpgn [fa — 59 } = § [éa — 58}
' 0
'I{:
= fa — 59 =
k
= {,=¢&,= -2-9, (3.74)
-et local
; A k
, # 1 1
/a’pgn exp ¢ 1 /drpga [{:a — ;8 - Z}cpx] = 4 [{a — 59 — Z[k;px:[
. b -
k 1
L. (3.75)
a 9 4 DX .

Nous remarquons que la. condition au limite

fa + ‘Sb = /‘:61

est vérifiée.
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Alors les fonctions de Green deviennent dans 1
-global

. . 0r d* o
G(mb: IEQ) = lexp {17,1;5#:}/(27:)94/(; dA/d(pa/deé((pa _kmn)fD(p/Dpsﬁ

x exp {ip(7 — za) +iA (p? — m?)))

A
{ / [ —papF(p) + p, (@ + 2kp) } }
X exp dr ] o=0 2

/ +L (P’ (ket®) F
n 0L

. Ay e | '
= zexp{w 5(9"}/(211’)4/0 d/\/dgaa/dupbé(goa—kxa)/Dtp/Dptp

x exp {ip(zy — 7o) + 1A (P2 — m¥)))

A
—papl(p) + pL(p + 2kp
X exp i/dT P ((p) . g,o , ) !g=g} (3.76)
0 -f-jp“awﬂ 7 k‘ﬁF

-et dans le cas local

. 5 ¢ -
S(zp,za) = exp{'r"wf‘n} 2 / dkfdxexp{w (%5 — o) + 24 (p? — m?))}

/d(,oa /dcpb(S — k) /D@/Dpv,

C Cas

R S I (& + 2kp — i50%)
¢ f dr [ -1 (07) +mb°) x ]
Ol im0 (50 tpx) P |
b epr "‘é j(-),\ fo dsds'e(s| s ypa[p + ap] > lo=o - (3.77)
F'(s)F (5) 50x
+35 j;\ fo'\ dsds'e(s — 5 Ypapa (56 — Zxs)
\ (50 — ZFys’ JE (s) F (5) )

Done G(zy, x,) et S(zy, z,) deviennent

_ ) 51 at o0 .
Glonz,) = p{vgj} / o / i |f do, / Aol ~ k) [ Dy [ oo,
\

x exp {ip(y — 2a) + 1A (7 — m? j)}

A
—papF(p) + p,(o + 2k
X xp 7/dr PapE(e) + byl ,p) lomo & (3.78)
A : +ipta,, 6°8 ks
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et
- Y 4 o0
S(zy, z4) exp { ;;n }/ (d ?)) / dX /dx exp {ip(zy — z,) + 1A (p - m?))}
/d{pa/dtpbé - kx,) /Dgo/Dp(p
A [ —papF () +J|J¢(t,¢b + 2kp — i%é’x) ]
dr | —3 (6 -I—7n6?5) X |
° +3pudfkF
X exp J +3 fo’\ fo’\ dsds's(s! — 5 )pa [p+ ap) ? lo=0 . (3.79)
xF'( ) Fi(s') 40y

.

(36— 5xs) (40 - Zx

+5 fo dsds|e(s — s )papa

) F (s) F' (5

/

Intégrons sur les variables Po. Il apparait égalemelnt des fonctions de Dirac avec comme ar-

guments des équations qui donnent la relation e;htre les parameétres de temps propre T et

¥
-dans le cas global, nous avons
S(p-+2kp) — oH2kp=0
d
= d_F = —2kp
dp
= dr = 2!@;0
-et local
: K . N
o (p+2kp—z§9x — g0+21:p—z§0x = ()
dip ko
== = 2kp| 14+ —=
ar P ( " "‘)
ar 1
= de Y
do —2kp (1 +355x)
R S A '
dy %p 2kp -

| Alors (3.78) et (3.79) se réduisent a

2kp

(1_

1kl

2kp

). s
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-dans le cas global
] T Loy [0 ' .
_ . o 7 I AP '
Glzb,Ta) = dexp {w (mn}/ (2@4/0 dA/dwa/dsoz,d(% kza ~ (2kp) A)
x exp {ip(zs — ©a) + A (p? - m?))}
Po
vexp i [ |25 8.5 28
x'/. Dip exp L-/ [2];;])17((,0) lp — 27)&9 CrkF p] lo=o ¢ , (3.82)
¥y
-et local
. L0 [ dlp [ - N2 2
S{zp, o) = exp {zfy W}/ (2m)8 ./0 d)\'/dxexp {ip(zy — z4) + A (P’ —m 0
7 | 00K\ %= qF
- [padik F
i 35p /F(tp)dso— ([4—]6—)/ i
. X exp ; P/ Skz, P la=0 (3.83)
—3 (6p £ m6°) x
Intégrons sur le paramétre de Grassmann x [13]
-pour uniquement le cas local en utlisant les propriétés d’intégrations connues
/(h( 0; /\fdxxl, (3.84)
/rﬂ\f exp —l P+ mé) x
2 Vs
1 5
= ci,\jexp -5 (bp +m8°)| x
1
= /UC"‘ 5 /de (0p + mg®) . (3.85)
Ainsi
dy exp 1 (6p +mo®)
X CX] o \Y X
1
= 5 0p+m9) (3.86)
et donc dans le cas local
- o 1
’ - 5
S(zy, 7,) exp{z'y 69n}(2(p+m9 )
X / d’p /md)\ exp {ip(zs|- z4) + IA (])2 - mz))}
@)t o
( [ “ ki
pag . paddk / bdF . o
Flg)dy - { =0 . 3.
xoxpi [%] / (@)dip ( Tk ) . (hpcgo jo=0 (3.87)
. ;.
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Comme
. 1 : .
0(p, — ko — (2kp) X)) = Py fdpv, exp {ep, [, — kz, — (2kp) M)} . (3.88)
Procédons enfin & la dérivation en utilisant la formule suivante
& o
P {’}‘s‘a*} 7O fomo= 1 52 ) exp (17"01) oo, (3.89)
avec
-dans le cas global
. pab”’0°k /’“b dF
) = e g —d
1) exp[ 14"“(336‘[%).&% dp i
ipf*6° ak /* dF
= 1—-— —d 3.90
45 (2 —00) Jya, dp" (390)
-et dans le cas local
1 5
f6) = 5 (Op+mo°)
. padlk /'km" dr
2 —f— —d 91
xcxp{ %413(.7:;,—'-.7:&),;;% T Yo, (3.91)
et en utilisant le developpement suivant
. 1 | . '
exp (iv"6,) = 1+ iy, 0" — ;)6’“0,,7'“'7" + é()HGUGU'y“’y”*y" + 0061 6203+°. (3.92)
et la régle de dérivation
.__a%l_g 9 Ha Y _a.. _a_.g,ugu - — _ _ ___2?10- (3 93)
agaagﬁ I 0 e aOQ 895 ’Ylu, YU - ’Y'B’YQ TQ’Y}B - Cxﬁ- O
Ainsi .
.y ipf=6° ak /krb ar |
exp ¢ 1y"t—= —_— — =
I Y 5911. 4]{: (-’L‘b _ -'Z;Q'a) S d(,D L =0
-
PagBak [ dF
- M/ C__d . A
(P25 [ ] eotoran
kz !
B poak *dl
- (% o7 ., 4%) (394
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( gy, 0% +“10 e e 9“9 Qo vy
X

_!,.
=N
=
)
[
bt
)
-2
w

Ly 00+ 2080
+é9 0,0,

mm:f‘-\ds. m
I Ho®192937
- k.Tb
= (- s __poak] / ar
( Y Pu ey )exp (4k($b = 5;(,) e dp dip (3.95)
-dans le cas global

0L ‘ | poak koo o
exp {ﬂ 69"} f(0) lo=o=exp (4% (70— ) /kza i dy (3.96)

-et dans le cas local

w

or, . poak s A F
L — [yt 5 oy [ —228% i
exp {e'y R } F0) loo= (=7"p,, + m~ ) exy (4k (2 — 2] /kza ™ d(,o) (3.97)

Alors connaissant le noyau dans le cas

- global

Glzy, z,) = z/ (d 1))4./ood/\exp{z'p :cb—xa)+i/\(p2‘—m2))}

27
(

___paok -'L dgo

l\.::e,
d
X exp ig 2’9(%—%) Lc.ra (50) 4
41‘:(1‘!, -'-Bu) .‘C:I.‘

= Z/(;ip exp {ip( :rh—fz:a)}/ dA exp {iA (P ‘“mg)}

kx
% k,::}( )dw

X exp < 1 , (3.98)
— i Bk (P(fay) — F (k)
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-et dansg le cas local
= " ddp "oe ! . 2 2 5
S(zy, z,) = W : dhexp {ip(zy —kr,) 4 i (p*—m N} (=7"p, + m~ )
@y
2 | Flp)dy :
2K
X exp < i pw fo=o » . (3.99)

Et: par Papplication de Fopérateur

nous obtenons la fonction de Green globale relative

S(zs, za)

Ou

—%\“’% (F (kap) — IF (kz,))

i 1 124
el o). 5 PRI g5 ot ).

1
= (—7" () lo +5 F(kze)y,0™ (p) |s +m) Gz

1 ‘
= (*’Y“ (Pu) s -I-a F(/m‘b)'y”a“” (B} | +m) /

@

—

a I’équation de Dirac :

H :L-G)

4,

d*p [ ,
) /0 dA exp {z/\ (pz - mg)}

ke, , k
< exp { [p(:cb —2) + 22 [ ployap — P2OE oy F(fcxa))”

2 kp Jkzq

dq' = . 2
= /(27:;4/0 drexp {iA (p* — m?)}

g

(=7 () 1, + P (km Yy, (py) |, +1m)
X exp {ip(zy — 24)}
+ (=" (o) b +3F (kze)7,0" ) by +m)
X exp {z% kzb F((p)dt!o}
(=7 () b H3F (kzp)y,0m () o +m)
X exp {—-z’%‘%‘ (F(kzy)— F lca:u))}

X ¢

kﬂ?b
X exp {z {p(xb—ma)—k@ Flg)dyp —

dkp

5

-

J

pack
o | rlas - 22 (F(kzb)—F(m))J}
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g ' dd[) b A\ ; -2 L2
(zp,24) = /(2w)4/0A d exp{if,)\ (p* = m?*)}
¢ ‘ 3

_’Yﬂpl‘ - %F(kxé)vﬁf.a“uy v '}'”‘%F,kF(kl‘b)
+3F (A:n:b)'qr“a,"“p,,kmg Fkay)

p
—W’F'Pf,i—)AF (kip)
—1 F(k:"b)%law M!"F (kzp) +m )
—_ ) — pap k:cb F d
Xexp{t p(:cb < )g 2kp Jkz, (‘P) 0

—”j‘g‘;’” (F(kzy) — F(kz,))

d’ont nous allons trouvé

d4 o0 !
Sy 2.) = /.(2;)}4/0 dAexp {z)\ p _mg)}(—')'"p“+m)

t(-Tb
plas ~ ) + %p I, £(0)dep
T (F(A zh) — F(kza))
et st nous enlevons y>de (3.99), nous allons trouvé

~ 14,) o0 _
S{zpz,) = /(_;;rf)—'* /0 dhexp {2 (p* — m?)} (=7, + m)

plas — 2a) + 32 ™ Flep)dyp

X exp {4 , (3.100)

X exp s 7 ok (3.101)
~ (ff(f’ffbb) - U’v‘l'a))
Intégrons sur A, nous allons obtenir j
d'p (=y'pu+m)
S(zp,za) = L
(%2, 7c) / (2m)4 p? — m2 + e
Ty + pap kxb
xexp i’ ( Sy i (3.102)

amk
—JZT}, ( Fkxy) — (kfﬂa))
Remarquons que S(zs, z,) donné par I’ équation (3.|102) n’est pas symétrique par rapport 4 la

position initiale a et finale b.

Notons que
pack pack
exp {—m(f*_‘(is'rb) - F(]L'.'Ea))} = (1 4/&, (F(/ﬁ’l,b) F(A,.’} )))

— 1.+ff“”’“F(kmb)) i — 7’”‘7’%( )) (3.103)
dkp y dkp

. /
|

1
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et par la suite (3.103), devient sytaétrique a aidé des denx propriétés suivantes
ka=0,k4=0.
Dong finalement I'équation (3.102) s’écrit comme Suif
" dip pack u pack
Ty, LTq) = , "k —¥pa+m) [ 1— Flkzo) |
S(xp, 2a) / @)V 7~ e (1—{— thep F (A:cb)) (=v"p. +m) [ 1 thp Flkz,)
)'C.’Eb
a ..
Xexp i |plzs — z4) + e / I(p)dyp) b ; (3.104)
2!»10 kzo

qui est la fonction de Green d’une particule de Dirac

faible.

3.4 Détermination des fonctic

La détermination des fonctions d ‘ondes, s'éffect

poles de la fonction de Green sont donnés respectiv

2

Py o= w—ic=(p

Pl = —w—ie=
avec p I'énergie de la paricule libre.

- Pour avec t, > %,,le contour d’intégration es
vergence ( I'intégrale =0 a l'infini) est assurée. Le
résidu

- De méme pour t, < t,,le contour d’intégratio

seul p° contribue au calcul du résidu .

en intéraction avec un champ gravitationnel

ns d’ondes

ue en utilisant le théoréme des résidus. Les

ement par

=l .
+mh)T — e

24 mT — e (3.105)

, choisi en dessous de l'axe réel et la con-

pole p8 seul intervient dan le caleul du

1 est choisi en dessus de I'axe des réels et

Aprés application du théoréme des résidus, nous obtenons

d* _&’p [m ac k -, -+ m rack
S(zpza) = —if tb—ta)/ (?70) (1+24-EF(1::5,,)) (_7277:_1_2 (1_14@ F(k%))
kT
xexp{[ip(a:b—x )+z%—;§ F(goiafcpJ}
kxg
, d*p [m paok (4"*pu + m) pack
—wW(la — 1 31 ™ - [ C(ka
0 ”)/ (27)* (PO) (1 4kp ik )> 2m e 4kp F qb))
f\..'i’,l,
X exp { [ip(n - Tq) 4 2—)%) F(cp)dtp} } (3.166)
"Jig
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et pour exraire les fonctions d’onde , utilisons les o

positive ot négative [11]

Ay = S ulp, o)l
+s

Al = Zv(p,.s)t‘;(p
*s

Alnsi 'expression (3.106) se décompose réspectiver
-le premier U} (x) est relatif aux états d'énergi

les énergies négatives.

+i0(ty — ta) f d

Les fonctions d’ondes normalisées décrivant le mou

problame de champ gravitationnel faible sont finale

es positives, et le deuxidme ¥ o

3;0 Z \Il;,p(’lib) Y
+s

¢ratewrs de projection sur les états d'énergie

_ (p,+m)

2 2m
5) = (—~ Pu + m).

3.107
2m ( 07)

nent 4 denx termes :

(z) concerne

pZ\I! o{(Zb) lIf+ (za)
(22). (3.108)

vement de la particule de Dirac pour notre

ment les suivantes

Vife) = 517(5) (1452 Flk) ) u(p, o

X exp {zpa, + z% /A:cb F(go)dgo} , (3.109)
Vo) = ot (1B pen) ) o,

(27)2 P dkp

X exp {—zp:r + zg% k:xb (g.f))dtp} , (3.110)

ol u(p, s) et v(p, s) sont les spineurs de Péquation de Dirac libre. IIs sont tels que

u(p, s)u(p, s)

o(p, s)u(p, 5)




Chapitre 4

Conclusion générale

Dans cette thése nous pouvons voir qu’il a été principalement question de I'étude de par-
ticules libres de Klein Gordon et de Dirac en mouvement dans un champ gravitatonnel faible
suivant le formalisme des intégrales de chemins. _

Pour la particule de Klein Gordon, grace aux caractéristiques simples dont dépend la
métrique, 'obtention de fa fonction de Green a été|facile et ceci via Uintroduction d'une seule

identité et 'utilisation de transformations linéaires.

Pour la particule de Dirac, il y a le spin qui a quelque peu compliqué la formulation
et Pobtention de la fonction de Green. Une formulation dite globale et allégée de la matrice
superfiue v° a permis dans une premiére étape d’obtenir asses rapidement la fonction de Green,
et dans une deuxiéme étape la formulation locale l été utilisée pour une redétermination de
cette méme fonction de Green. Pour la particule de Dirac le mouvement de la particule est
décrit par deux variables : une bosonique relative 4 [la, position et donc au mouvement externe
et l'autre Grassmanienne relative 4 la variable du spin et donc au mouvement interne.

Le traitement a nécessité U'introduction de deux [identités [10] pour réduire les mouvements
quadri-dimensionnels & des mouvements uni-cimensionnels, ce qui a permis ensuite Iextraction
des équations identiques a celles de la mécanique classique, et par la suitele calcul de la fonction
de Green a été réduit & une seule contribution des chemins classiques.

Pour conclure nous pouvons dire que ce travail nous a permis d’apprendre comment trouver

la fonction de Green unignement par mégration tout en manipulant des variables classiques

et non classiques comme les variables de Grassmann et surtout ce qui est Pessentiel comment




contourner les diflicultés rencontrées.
Enfin notons que dans le cas général lorsque lelcham P extérieur n'a pas une forme standard,

les calculs et donc la dynamique sont difficilement|maitrisables et 1a solution de problémes par
ces formalismes intégrales devient difficile 4 obtenir.
Une derniére remarque, nous pouvons voir dahs les appendices A, B, C que les équations

de la mécanique classique peuvent s'obtenir i sartir des équations d’Euleur Lasranee.
q que p I q g
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Appendice A

Le but de cet appendice est de montrer que

les équations apparues dans les fonctions

de Klein Gordon peuvent s'obtenir en utilisant les équations de mouvernent. En effet pour la

particule de spin 0, nous avons

.[I(;I),CC) 2p2 - m2 )

et & partir des équations d’Hamilton nous avons

o oH
Pu="m = (pap)

oH
OpH

Multiplions par &* ces deux équations. On en dédui

(pap) F' (K},

k F (kz)

Ty =—o— ==2p, + (ap),, I (kz) + (pa)  F (kz).

kp=0, — kp|=c*,
et
ki = —2pk,
car
k2 =0, lza_:

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)
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Appendice B

Le but de cet appendice est de montrer que les équations apparues dans les fonctions

de Dirac peuvent encore s’obtenir en utilisant lesiéquations de mouvement. En effet pour la

particule de spin 1/2, nous avons dans Yapproche globale
[

|
1 '
H(z,p, V) = p* = m? —(pap) F - = (pa¥) (k) F'.

Les équations d’Hamilton nous donnent d’abord pour les variables externes

OH

' 1
_w‘ = —2]J,u + (ap)‘u F (]CJC) =+ pa)#F (}{'x) + 5(0“1’)# (kll") F

Ty =
, OH 1 ' p

Pour les variables internes ( de Grassmann) nous avons

58
ERD

Multiplions par k&, nous obtenons

. 1 ’
=0= -2V, — 3 () d(k¥) — (pa¥)k,) F =0.

|
kp=10= kpllz ¢
ki = —2pk = <p= —2pk.

k\11=0=>§%053.

’

(4.7)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)



Appendice

Le but de cet appendice est de montrer que
de Dirac peuvent encore s’obtenir en utilisant les

particule de spin 1/2, nous avons dans 'approche |

c‘

les équations apparues dans les fonctions

¢quations de mouvement. En effet pour la

ocale

1 : : I 5
H(p,z, ) =p* —m? - (pap) F (kz) -5 (pal) (kD) F + (—- (Yp) -+ 5 (Vap)F ~ m\If") X
(4.14)
Les équations d'Hamilton nous donnent d’abord pour les variables externes
) , 1 L1 .
Pu =5~ = —(pap) k,F (kz) — = (pall) (V) k, F” + = (Vap)xk, [ (4.15)
Oxm 2 2
: H 1 1
Ty = o = —2pu+(ap), F (kz}+(pa), F (kz)+ 3 (a®), (k) F+¥,x —-E(Qa)“xﬁ’. (4.16)
Pour les variables internes { de Grassmann) nous avons
6S o 1 | , 1 .
-5_‘11_“‘ =0—--2v, - ?2 ,(pa),u (KUY F + 5 (pal) kol —pux "*'“é(ap)uXF = (. (4.17)
45 i~
U 0 — —20Us[—my = 0. (4.18)
Multiplions par &* ces équations, nous obtenons
kp=0 — kpk ™.
. . K
-2kl —kpx = 03 é="F
.‘k
= ¢4 %TX + et (4.19)
kt = —=2pk+ (kT)y =|:> @ = —2pk +Ex
1)
= @ =—-2pk+ (Z pTX +c“) X
= @ =-2pk+c"y (4.20)
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Résumé

L’objectif de ce travail est de résoudre Péquation de Klein Gordon et de
‘Dirac pour une particule relativiste dans un champ gravitationnel faible.

Nous avons calculé:

*/ premiérement la fonction de Green d’une particule de spin 0, et par la

suite nous avons trouvé les fonctions d’ondes.

‘s . ] . .
*/ deuxiémement la fonction de Green d’une particule de spin 1/2, et par la
suite nous avons trouvé les mémes fonctionsid’ondes dans les deux cas:

- projection globale.
- projection locale.

|
Nous avons introduit deux identités: une bosonique et Pautre fermionique.

Mots clés : champ gravitationnel, équation de Dirac, spin, projection

globale, projection locale.

Summary

We give the solution of the Dirac equation to one relativistic particle in

week field of gravitation.

*/ first we calculate de Green function of partncle spm 0, and we obtained

~ the wave function for thus particle.

*/ second we calculate de Green functlon of particle spin 1/2, and we
obtained de wave function for thus particle for tow cases:

- Globale projection.
- Locale projection.

We have introduce tow 1dent1t1es, the first for bosonic part, and the second

for the fermionic part.

i




