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Chapitre 1 

Introduction generale 

une nouvelle approche equivalente a la mecanique quantique standard existe actuelement : 

il s'agit de la mecanique quantique stochastique (MQS) formulee par G. Parisi et Wu [l]. Basee 

sur quelques principes simples, cette approche est sourtout appliquee en thoorie de champs et 

plus prticulierement en theorie de jauge. 

Ce formalisme recent-a cheval sur les integrales de chernins et les equations differentielles 

stochastiques. Bien que sa formulation soit simple, il n'a pas eu cependant le merite d'etre 

developpe comme le sont actuellement les autres approches. Brievement le principe sur lequel 

est bati la MQS est le suivant : on se donne un systeme physique qui interagit avec son envi

ronnement. Sa variable dynamique devient alors aleatoire et son evolution est decrite par une 

equation <lite de Langevin. C'est ainsi que des quantites physiques s'obtiennent a partir de la 

solution de cette equation. 

A cette formulation, il est ajoute en plus de l'equation de Langevin qui decrit la relation 

entre la variable et le bruit, une notion plus commode de probabilite (reelle). Cette probabilite 

est solution d'une equation connue <lite de Fokker-Planck (FP). C'est une equation du ler 

ordre/temps et qui se ramene a celle de Schrodinger par une simple rotation de Wick. 

Par ailleurs dans l'approche de Parisi et Wu la description necessite !'introduction d'un 

temps supplementaire qui est fictif [2]. En prenant la lim ~ oo, ce temps fictif permet du 

point de vue statistique de trouver un certain equilibre. En principe, les resultats de la MQ 

habituelle doivent emerger naturellement puisque a l'equilibre la probabilite prend la forme 
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standard de Feynman de poids en exp( Action). 

En mecanique quantique non relativiste, nous connaissons seulement deux articles [3] et [4] 

ou des applications ont ete faites pour ce formalisme stochastique. 

11 s'agit de la determination exacte de !'amplitude de transition pour des actions uniquement 

quadratiques. C'est ainsi que les cas de la particule libre, soumise a une force harmonique et a 

un champ magnetique constant ont ete traites respectivement dans les espaces de phases et de 

configurations. Le cas relatif a la variable de Grassmann a ete en outre considere. 

Pour les cas non exacts necessitant un traitement perturbatif, N akazato a donne la methode. 

Dans ce memoire, nous allons refaire les calculs deja existants dans la litterature [11], il 

s'agit du probleme d'une particule relativiste, sans spin regie done par !'equation de Klein 

Gordon en mouvement dans un champ gravitationnel assez faible. 

En !'absence de la gravitation, la metrique TJµv est euclidienne et lorsque la gravitation est 

assez faible la metrique est dans ce cas en 1 ere approximation : 

9µv(x) = TJµv + hµv(nx) (1.1) 

et 

gµv(x) = T}µv - hµv(nx) (1.2) 

ou h considere comme une petite perturbation par rapport a la metrique plate de Minkowski 

Tlµv• les termes d'ordre h~,,, h~,,, ... sont negliges (hµv « 1). 

Cette perturbation est choisie de forme simple. Elle est fonction uniquement du produit nx 

ou net x sont respectivement des quadri-vecteurs relatifs a l'onde et la position de la particule. 

Le quadri-vecteur onde n etant tel que 

n 2 = 0 

De plus, il est suppose par ailleurs que la forme de h est la suivante 

hµv(n.x) = aµvf (n.x) (1.3) 
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ouf est une fonction arbitraire de la variable .En plus les element de la matrice a 4 * 4 

satisfont a 

nµaµv = nv aµv = 0, (1.4) 

c-a-d: 

nµhµv(n.x) = nvhµv(n.x) = 0, (1.5) 

nous supposons que le tenseur hµv est symetrique 

hµv(n.x) = hvµ(n.x). (1.6) 

Ce memoire est organise comme suit : 

Un premier chapitre contient une introduction sur le travail 

Le second chapitre nous donnons la formulation de cette nouvelle approche qu'est la me

canique quantique stochastique (MQS) [3]. 

Le troiseme chapitre 3, nous montrons a partir des equations de Langevin comment calculer 

la fonction de Green relative a une particule de KG (spin 0) en utilisant la formulation du 

propagateur par la MQS donnee par [3]. Grace aux caracteristiques de l'onde gravitationnelle 

plane, le traitement perturbatif [4] se simplifie enormement. Avec quelques iterations l'action 

ainsi que le facteur de fluctuation sont determines. Le calcul est effectue pour une particule 

relativiste soumise a l'action du champ d'une onde plane gravitationnelle . 

Le dernier chapitre constitue la conclusion generale de ce travail 



Chapitre 2 

Formalisme de la mecanique 

stochastique 

Dans ce chapitre, nous presentons le fondement statistique de l' approche de la mecanique 

stochastique 

2.1 Les equations de Langevin et Fokker-planck 

2.1.1 Equation de Langevin 

L'equation de base de la mecanique stochastique est !'equation de Langevin. C'est une 

equation differentielle au premier ordre par rapport au temps T 

dx(T) = f(x(T)) + 'fJ(T), 
dT 

ou 'fJ(T) est une variable aleatoire qu'on appelle bruit. 

Le bruit T/ est choisi blanc pour les deux proprietes suivantes : 

a- moyenne nulle 

(TJ( 7)) = 0, 

b- et le produit de correlation egal a une fonction de Dirac 8 

(2.1) 

(2.2) 



2.1 Les equations de Langevin et Fokker-planck 

('TJ(T)'TJ(T')) = no(T - /), 

La solution de !'equation de Langevin (2.1) est simple 

x(T) = Xo + 1T dT' f(x(T')) + 1T dr'TJ(T'). 

elle est evidement fonction du bruit. 

OU 

Nous avons choisi comme condition initiale x(O) = x0 a !'instant T = 0. 

La moyenne se reduit a 

(x(T)) = Xo + 1T dT1 (f(x(T'))). 

- Rappelons que la moyenne d'une grandeur F(x(T)) est la suivante: 

(F(x(T))) = J 'D'TJF(x(T)) exp[~~! 'f/2dT] ' 

N 

'D'TJ = H d'fJ(Ti)· 
i=l 

Avec cette definition montrons que ('TJ(T)) = 0. 
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(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 

En effet, utilisons la procedure de la source j ( T) en revenant a la definition de la moyenne 

(exp[! j(T)'TJ(T)dT]) = J 'D'TJexp [! j(T)'TJ(T)dT] exp[~~! 'f/2
dT]. (2.8) 

Notons que 

1 2 . 1 ( n ·)2 n ·2 --'TJ +J'TJ=-- 'TJ-H) +-J 
2n 2n 2 ' 

(2.9) 

et effectuons le changement 'TJ1 
--t 'T/ defini par 

I n · 'TJ ='TJ-H). (2.10) 

Comme la mesure 'D'TJ reste inchangee 

'D'T/' = 'D'TJ, (2.11) 

la moyenne se calcule (2.8) 

(exp [jj(T)'TJ(T)dT]) =exp [~jj2(T)dT] jv'T/'exp [-! 2~'TJ12dT] 
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=exp[~jj2(T)dT]. (2.12) 

Faisons agir l'operateur 8j~s) Sur la derniere equation 

\ ry(s) exp[/ j(T)TJ(T)dT]) = Oj(s) exp[~ j j2(T)dT l · (2.13) 

Fixons j = 0, nous avons 

(ry(s)) = 0. (2.14) 

8 
Faisons agir une 2eme fois l'operateur <5j(w) sur l'egalite ci-dessus, et posons encore j = 0, 

nous aboutissons a 
(ry(s)ry(w)) = 08(s - w). (2.15) 

Un bruit blanc est caracterise par les deux proprietes(2.14), (2.15). 

Montrons main.tenant comment obtenir l'equation de Fokker-Planck. 

2.1.2 L'equation de Fokker-Planck 

Utilisons l'equation de Langevin (2.1) et sa solution (2.4), ainsi que la moyenne de la 

grandeur F(x(T)) don.nee par l'equation (2.6). Introduisons la probabilite P(x, T) de trouver la 

particule a la position X et a l'instant T pour definir d'une fa<;Oil standard la moyenne 

(F(x(T))) = j dxF(x)P(x, T) (2.16) 

avec bien stir la condition de normalisation 

J dxP(x, T) = 1. (2.17) 

Cette representation a pour principal avantage de manipuler une seule integrale au lieu de 

plusieurs (infinite) d'integrales. 

Oette probabilite a une expression egale a 

P(x, 7) = (<5(x(T) - x)). (2.18) 
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En effet, 

1
+00 1+00 _00 dxF(x)P(x, T) = -oo dxF(x) (8(x(T) - x)) 

- f dxF(x) f 'DTJ8(x(T) - x)exp [;~f 7]
2dT] 

- ff dx'DTJF(x)8(x(T) - x)exp [;~f 7J
2dT]. (2.19) 

Grace a l'identite suivante 

f(x)8(x - a) = f(a)8(x - a) . 

l'equation precedente (2.19) devient 

1:00 
dxF(x)P(x ,T) = ff dx'DTJF(x(T))8(x(T) - x)exp [;~f 7J

2dT] 

- f 'DTJF(x(T))exp [;~f TJ 2dT] f dx8(x(T) - x) 

- f 'DTJF(x(T))exp [;~f 7J
2dT] 

(2.20) 

(F(x(T))). (2.21) 

Montrons maintenant que P(x, T) obeit a l'equation de Fokker-Planck. 

Pour cela calculons d'abord 

oP(x,T)/ 
OT x fixe 

0 
- OT (8(x(T) - x) ) 

I ox(T) 0 ) 
- \ ~ OX(T) 8(x(T) - x) 

\t [x(T)) + TJ(T)] ox~T) 8(x(T) - x) ) 

0 0 
- - ox (f(x(T))8(x(T) - x)) - ox (TJ(T)8(x(T) - x)), (2.22) 

OU la propriete suivante a ete utilisee 

0 0 
f (x)-8(x - a) = - f(x)-8(x - a), 

ox oa 
(2.23) 

Le premier terme de l'equation (2.22) est aussi egal 

0 0 
- OX (f(x(T))8(x(T) - x)) = - oxf(x)P(x, T), (2.24) 
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ou la relation a ete utilisee 

f(x)<S(x - a) = f(a)<S(x - a). (2.25) 

Reste a calculer le deuxieme terme [-:x (17(r)<5(x(r) - x) )] de l'equation (2.22) . 

TI faut l'exprimer en fonction de la probabilite P(x, r). 

Notons que <5(x(r) - x) depend de 77(r) , puisque la solution d'equation de Langevin x(s) 

est une fonction du bruit. 

Si nous changeons <5(x(r) - x) ~ G(77(r)) , et introduisons la procedure de la source 

(exp [j(r)77(r)ds] G(77(r))) =exp[~ J j 2(r)dr] (G(77(r) + Oj(r)) ). (2.26) 

et faisons agir l'op&ateur Oj~w) L,, nous obtenons 

(77(w)G(77(r))) = n I <5(w - r) a G(17(r)) \ 
\ a17(r) / 

= n I a17(r) a G(17(r))) 
\ a17(w) a17( T) 

= 0 /a G(17(r))) 
\ a17(w) ' 

(2.27) 

Al ors 

a 
ax (17(r)<5(x(r) - x)) 

~n / ax(r) a <S(x(r) - x) ) 
ax \a17(r) ax(r) 

a
2 

/ ax(r)) 
= -n ax2 \ <5(x(r) - x) 817(r) . (2.28) 

Or la solution de l'equation de Langevin est 

x(r) = Xo + 1
7

dr'f(x(r'))+1r dr117(r'), (2.29) 

sa derivee par rapport au bruit donne 
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OX(T) 
OTJ( T) 

r dT'oj(x(T')) + r dT'OTJ(T') 
lo OTJ(T) lo OTJ(T) 

0( T 1 
- 7) 

T 

0 
I 

0(0) = 1/2, 

le terme for dr 
0 ~~(~?) est nul a cause du principe de causalite 

Alors il apparait une derivee du deuxieme ordre dans (2.28) 

a n a2 

ox (TJ(T)8(x(T) - x)) = - 2 ox2 P(x,T), 

Finalement a partir de (2.22), (2.24)et (2.31) nous avons 

oP(x,T)I a n a2 

-- = -~ f(x)P(x, T) + - £l 
2 
P(x, T). 

T x fixe ux 2 ux 

qui est l'equation de Fokker-Planck. 

La ressemblance avec l' equation de Schrodinger 

. o'l/J 11,2 a2'1/J 
i"h-=---

OT 2m 8x2 ' 

est evidente si on fait subir au temps une rotation de Wick 

T---+ -'LT , 

avec les changements 

{ f~x) ~o · 

2.2 Mecanique stochastique de Parisi-Wu 
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(2.30) 

(2.31) 

(2.32) 

(2.33) 

(2.34) 

(2.35) 

Apres avoir donne un apen;;u comment generer une equation probabiliste de Fokker-Planck 

a partir d'une equation classique (Langevin) et montrer le lien existant avec l'equation de 

Schrodinger nous allons etendre le formalisme au cas ou nous avons affaire a un champ ~ ( x) ou 

tout simplement une variable x( T). 
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Cette extension OU methode de quantification est dfie a Parisi et Wu. 

Succinctement la formulation consiste a 

11 

- associer au temps reel T un temps u fictif. La variable dynamique devient alors une 

fonction de deux variables: x(T) ~ x(T, u). 

- regir I' evolution de cette variable au moyen de ce temps fictif u L'evolution est maintenant 

decrite par !'equation de Langevin 

avec 

a 
ou x(T, u) = J(x(T, u)) + 17(T, u), 

85 
f(x(T,u)) = i c:x(T ,u" 

(2.36) 

(2.37) 

ou S represente l'action relative au systeme et ry(T , u)) un bruit choisi encore blanc a cause de 

ses deux proprietes : 

a- moyenne nulle 

(ry(T, u)) = 0. (2.38) 

b- le produit de correlation egal au produit de deux fonctions 8 

\ry(T, u)ry(T', u')) = fM(T - /)8(u - u'). (2.39) 

La moyenne ( ( *)) se calcule comme d'habitude : c'est une somme sur tous les bruits possibles 

que nous affectons d'un poids gaussien 

((*)) = j Dry (*)exp [~~j ry2(T,u)dTdu] ,n = 2 (2.40) 

Sous forme discrete 

J N [-l N ] ((*)) = Ji!!N IJ dry(Tn,Un)exp 20 ~£crry
2 (Tn,Un) , (2.41) 

N etant une Constante fixee de f~on a avoir ( 1) = 1. 

- pour u--+ oo, nous obtenons alors les quantites physiques de la mecanique quantique. 

- La moyenne en mecanique quantique se definit par 
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( ( ) ( ))
_ (XJ,TJIT(x(T1)x(T2))lxi,Ti) 

X Ti X T2 - , 
(xJ, TJ I xi, Ti) 

(2.42) 

qui est exactement la moyenne en mecanique stochastique a l'equilibre 

li ( ( ) ( )) 
(xJ,TJ I T(x(T1)x(T2)) I Xi, Ti) 

ID XT1,UXT2,U =----------
u---+oo (xJ, T f I Xi, Ti) 

(2.43) 

Cette moyenne peut etre encore definie via !'introduction d'une probabilite P [x , u], 

(x(Ti, u)x(T2, u)) = 1i,xf Dxx(T1)x(T2)P [x, u], (2.44) 

x(TJ) = Xf, x(Ti) =Xi, (2.45) 

et cette probabilite P est solution de !'equation habituelle de Fokker- Plank, mais cette fois ci 

generalisee. 

& 1+= 8 ( 8 8 s ) 
&uP(x,u)= -oo dT8x(T) 8x(T)-i8x(T) P(x,u), (2.46) 

Comme auparavant la normalisation est maintenant 

i
'Tb 

(1) = 'Ta DxP (x, u) = 1. (2.47) 

Il est clair que a la limite u --+ 00 

& 
&uP(x,u) = 0 

p eiS (2.48) 

A la limite d'equilibre (u --+ oo), la fonction de correlation (2.44) devient exactement le 

propagateur de Feynman 

u~oo (x( Ti, u)x( r,, u)) ~ J Dxx( r,)x( T2)eiS 

_ j D,e;s 

- (OI Tx( T1)x( T2) \0) . (2.49) 

Pour utiliser le formalisme de la mecanique stochastique en mecanique quantique standard, 

nous devons l'adapter. Montrons comment determiner par exemple le propagateur. 
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2.3 Formulation stochastique du propagateur 

Nous savons qu'en mecanique quantique, !'amplitude de transition ou propagateur contient 

toutes les informations sur la dynamique d'un systeme. Sa determination est done essentielle. 

Le but de ce chapitre est de voir comment le determiner par la mecanique quantique 

stochastique (SQM) de Parisi et Wu. 

Donnons la formulation stochastique pour calculer le propagateur. 

Relions d ' abord l' amplitude de transition ( x I , TI I Xi, Ti) a la valeur moyenne de l'hamilt cr 

nien H [3]. 

Considerons d'abord un vecteur d'etat de Heisenberg verifiant 

lxi, Ti) = Texp [i 1~· H(T)dT] lxi, To) , 

OU H ( T) est l'hamiltonien. qui regit la dynamique du systeme. 

Derivons par rapport au temps T , nous obtenons !'equation d'evolution 

f) . 
~ lxi, Ti)= iH(Ti) lxi, Ti) . 
UTi 

En multi pliant a gauche par le bra ( x I' TI I 
~In ( I . ·) _ . (x1 , T 11 H(Ti) lxi, Ti) 
~ x I' TI Xi ' Ti - 'l ( I ) ' UT i x I' TI Xi' Ti 

et en integrant, !'amplitude se calcule 

(xJ , TJ I Xi , Ti)= cexp [i/-ru~~ (H(Ti,u)) dTi]. 

(2.50) 

(2.51) 

(2.52) 

(2.53) 

Nous voyons qu'elle se calcule en determinant la moyenne stochastique (H(Ti, u)). La 

constante c etant independante de Ti que nous fixons par la condition 

lim (xJ,TJ I Xi,Ti) =<5(x1-xi) , 
>--o 

A = ( T f - Ti). (2.54) 

Resumons la procedure : 

Associons maintenant a l'operateur hamiltonien fI un hamiltonien classique. Effectuons 

d'abord la separation suivante 

{ 

X = XcZ + XQ 

P =Pel+ PQ 

~ 

(2.55) 
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L'hamiltonien H(r, u) suivant [3] se decompose de deus parties 

H(r , u) = Hcl(T, u) + HQ(T , u). (2.56) 

-l'une classique (independant du bruit) fonction uniquement du chemin classique 

- et l'autre qui s'exprime en fonction des chemins non classique (deviation) a cause des 

bruits. 

Alors la moyenne de l'hamiltonien H(s , u) est comme suit 

(H(r , u)) = (HcI(r)) + (HQ(T, u)). (2.57) 

- le premier terme est une partie classique independante du temps fictif u est reliee a !'action 

classique ( calculee suivant le chemin classique ) 

ascl = Hcl(ri)· 
OTi 

(2.58) 

- et le deuxieme terme contient des deviations a cause des bruits qui ont <levier la particule de 

sa trajectoire classique. En principe ce terme donne un facteur <lit de fluctuation. 

Le propagateur est alors egal a 

(xJ ,Tf I Xi , Ti)= cexp[iScI]exp [i/riu~oo (HQ(Ti,u))dri]. 

En conclusion, la determination du propagateur passe par le calcul 

- de la partie classique en utilisant uniquement le chemin classique 

(2.59) 

- et de la partie relative aux fluctuations quantiques (HQ( Ti , u)) necessite la connaissance 

des chemins (dependants des bruits) solution des equation de Langevin. 

Pour des actions quadratiques, cette moyenne (HQ( Ti, u)) a ete calculee [3]. C'est ainsi que 

les cas relatifs a la particule libre, soumise a une force harmonique ou a un champ magnetique 

ont ete consideres exactement en utilisant l'espace des configurations et l'espace des phases. Le 

cas ou la variable est de type Grassmman a ete considere pour calculer le facteur de fluctuation. 



Chapitre 3 

Propagateur d 'une particule de Klein 

Gordon dans le champ d'une onde 

gravitationnelle plane 

Notre but dans ce chapitre, est de calculer la fonction de Green pour une particule scalaire 

(spin 0) relativiste chargee soumise a l'action du champ de l'onde gravitationnelle plane par 

!'utilisation de la methode de quantification stochastique de Parisi-Wu (SQM) [1] [2], en suivant 

la reference [ 11] 

Pour une particule de KG, en presence d'un champ gravitationnel faible, la fonction de 

Green ~(xb , Xa) doit etre solution de !'equation 

[ ( i8µ - i~ hµv(k .x )&") 
2 

- m'] G( X o, x.) = 84{ Xb - x.). (3.1) 

Avec Uil temps propre >. , ~(xb , Xa) peut etre representee sous la forme d'une integrale 

~(xb , Xa) = -i 1= d>. exp [-im2 .A) K(xb, Xa; .X), 

faisant intervenir un noyau K ou propagateur dont nous proposons de le calculer ic;i. 

Au chapitre 2, il a ete montre que l'expres.sion du propagateur a calculer 

(xf,Tf I xi , Ti)= cexp[iScZ]exp [i1,,. lim (HQ(Ti ,u))dTil , 
Q U---+00 

(3.2) 

(3.3) 
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passe par la determination de la partie classique et de la partie relative aux fluctuations 

quantiques (HQ('Ti, u)). 

Commenc;ons par la partie classique. 

3.0.1 Calcul de !'action classique Scl. 

L'hamiltonien qui regit le mouvement de la particule de spin 0 est 

H = -p2 (Ti, u) + p (Ti, u) ap (Ti, u) F (nx). (3.4) 

et l'action est la suivante 

1Tf [ dx(7) 2 ] 
Sc1=- T i dT Pc1(T)--;r;:--Pc1('Ti, u)+pc1(Ti, u)apc1(Ti,u)F(nxc1) (3.5) 

Dans toute la suite nous designons par nx par ~ 

Soit maintenaut la trajectoire classique d'equation Xd· Cette equation se determine par la 

deux equations d 'Hamilton 

.µ. _ aH _ µ.dF(nx) 
Pc1 - axµ -n Jt ____ , (pc1.a.pc1), 

.µ aH 
Xc1 = -~ = 2-Pcz - 2F(nx)(a.pc1)11- . 

upµ 

En eliminant !'impulsion, respectivement 

- Alors, !'equation qui donne la trajectoire classique est 

2 .. ( .. .. )[F( )] ( . . )( )a[F(nx)]1;=nxc1 - XcL - axc1 + Xc1a nx !;=nxc1 - axc1 - XcLa nXct O~ 

+ (
. . ) a [F (nx)]1;=nxc1 O 
XctaXc1 n ".. = , 

A vec les conditions aux limites x ( 7 I) = x I , x ( 7 i) = Xi. 

Multiplions par nµ les deux equations (3.6) et (3.7), alors 

dxc1 = 2npc1 ( 7) n------
d7 

d 
d7 ( npct (,,.)) = 0 

(3.6) 

(3.7) 

(3.8) 

(3.9) 



a partir de ces deux dernieres equations on peut trouver la relation suivante 

npcl (T) = ~ (T) - ~ (0) 
2T ' 

avec ~ (T) = nx(T) et~ (0) = nx(O) 

Multiplions par pµ. !'equation (3.6) 

. µ. µ. dF ( nx) 
PcLPµ.cl = n Pµ. d(nx) (pclaPcl) 

~ d (nxcl) dF(nx) ( ) 
- 2 dT d(nxcl) PclaPcl ' 

. µ. 1 dF(nx) 
PcLPµ.cl = 

2 
_,_ (pclaPcl) , 

de (3.6) et (3. 7), on a 
d 

dT (pcl (T) apcl (T)) = 0 

Pel (T) apc1 (T) = D, 
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(3.10) 

(3.11) 

(3.12) 

(3.13) 

(3.14) 

otl D est une constante. Alors, nous trouvons un resultat simple pour !'equation (3.12 ) 

2pdp = dF(nx) (pclaPcL). (3.15) 

Integrons cette derniere equation nous arrivons a 

p2 
- F(nx)pctaPct = C 

ou C est encore un autre constant. 

Integrons encore cette derniere equation entre Ti et T, et utilisons les relation (3.6) et (3.7) 

ainsi que les proprietes de l'onde gravitationnelle plane n 2 = 0 et na = 0, alors, nous pouvons 

trouver pour Pct !'expression suivante 

avec Pi= p (Ti) 

p ·ap · 
Pct= Pi+ n-i _i (F(nx (T)) - F(nx (Ti))) 

2npi 
(3.16) 



Remplacons ce resultat dans (3.7), il vient successivement 

x~ = 2'JJ':i - 2F(nx )(apcL)µ 

p·ap· 
- 2pi + 2n-i _i (F(nx (T)) - F(nx (Ti))) 

2npi 
-2F(nx ) (apclyu 

2 2 PiaPi (dA(nxcl (T)) dA(nxcl (Ti))) - Pi + n-- - --=-------'-~ 
2npi d (nx) d (nx (Ti)) 

2dA(nxcl (T)) ( )µ 
- d (nx) apcl 

avec F (nx (T)) = dAd~~;~)) , utilisons la relation (3.7), il vient 

·µ _ 2 2 PiaPi (dA(nxcL(T)) dA(nxcL(Ti))) 
xcl - Pi+ n-2n_p_i 2npdT - d (nx (Ti)) 

dA(nxcl (T)) (apclt' 
npdT 

integrons cette derniere equation nous arrivons a 

x~1 (T) = x~ (Ti)+ 2pi (T - Ti) 

(piaPi) ( dA( nxcl (Ti)) ) 
+2n 2 A(nxcL(T))-A(nxcL(Ti))-2np d( ( )) (T-ri) 

(2np) nx Ti 
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(3.17) 

(3.18) 

(api) 
-- (A(nxcl (T)) - A(nxcl (ri))). (3.19) 

np 

Nous avons pour T = TI 

X~z (TI) = X~z (Ti) + 2pi (TI - Ti) 

(piaPi) ( dA(nxcl (ri)) ) 
+2n 2 A(nxcL(T1))-A(nxcL(Ti))-2np d( ( )) (TJ-Ti) 

(2np) nx Ti 
(api) 
-- (A(nxcl (T1)) -A(nxcl (Ti))), (3.20) 

np 
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ou encore 

Lix = x~ ( T f) - ~ (Ti) 

(piaPi) ( dA(nxcl (Ti)) ) 
- 2piLiT+2n 2 A(nxcZ(T1))-A(nxcZ(Ti))-2np d( ( )) LiT 

(2np) nx Ti 
(api) 
-- (A(nxcl (T1)) - A(nxcl (Ti))) (3.21) 

np 

Al ors 

Lix 
Pi = 2.LiT -2n

2
.Li;i(:Pi)2 ( A(nxcZ (T1))-A(nxcZ (Ti))-2npd:~~:(;~it LiT) 

+-( ap_i) _(A_( n_x_cl_( T_)_) _-_A_( n_x_cl_( T_i)_)) 
2np LiT 

avec Lix = x~ ( T f) - x~ (Ti) et Li T = ( T f - Ti) 

Pi 
Lix 

2.LiT 

-n 4 (:;~fiLiT (A (e,)) - A (eJ) - 2np dA(ei) LiT) 

+ (ap;) ti.A d (~,) 
2np LiT' 

Lix 
comme na = 0 et a« 1, alors Pia= 

2
.LiT .a 

Nous pouvons encore ecrire le 4-impulsion comme suit 

(3.22) 

(3.23) 

Lix Lix 
. _ Lix _ n ~a~ (A (e,) - A (ei) _ 2np dA(ei)) (3.24) 

Pi - 2.LiT 4 (npi) 2 LiT d (ei) 

( a2~XT) .LiA 
+~--

2np LiT 
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Remplac;ons (3.24) clans (3.20) 

x~ (T) - xci(Ti)+2 Ax -n~a~ (AA _2n dA(~i))- a~ AA 
[ 

Ax Ax ( Ax) ] 

2AT 4 (npi) 2 AT p d (~J 2np AT x 

Ax Ax 
~a~ ( dA(nxcl (Ti)) ) 

(T-Ti)+2n ( )2 A(~(T))-A(~(Ti))-2np d( ( )) (T-Ti) 
2npi nx Ti 

_(a~) (A(nx.,,(T))-A(nx.,,(T;))), 
np 

(3.25) 

et apres quelque simplifications,nous trouvons l'equation de la trajectoire classique 

Ax 
x~1 (T) = x~ (Ti)+ AT (T - Ti) 

(
Ax Ax) 

2ATa2AT 
-n 2 [(T-Ti)A(nxc1(T1))-(TJ-Ti)A(nxc1(T))-(T1-T)A(nxc1(Ti))] 

2 (np) AT 

(a2~T) 
+ A ((T-Ti)A(nxc1(T1))-(TJ-Ti)A(nxc1(T))-(T1-T)A(nxc1(Ti)))(3.26) 

np T 

le 4-vecteur xµ s'ecrit aussi 

(
Ax Ax) 

dx = Ax_ n ~a~ (AA_ 2npdA(nxc1 (T))) 
dT AT 2(np)2 AT d(nxc1(T)) 

J a 2':) (-A_A _ 2np-dA_(_n_xc1_(_T_))) 
np Ax d (nxc1 (T)) 

(3.27) 

Utilisons les proprietes du champ gravitationnel faible n2 = 0, na = O et ( a2 < < 1) , 

et raportons les resultats suivants (3.16), (3.27) ,(3.10) et (3.6) clans !'expression de !'action 

classique (3.5). Nous obtenons finalement 

1 (x, - xit [ A(e,) - A(ei)l II 

Sc1 = -4 (TJ _Ti) T/µ 11 + aµv (e, _ ~i) (x1 - xi) (3.28) 

OU Xf = x(T,),xi = x(Ti)et ~(TJ) = e,,~(Ti) = ~i et A~=~, -ei 
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- Recalculons l'action classique dans l'espace de configuration. Dans ce cas; le lagrangien 

qui regit le mouvement de la particule dans le systeme de coordonnees 

xµ = xµ (T) (3.29) 

est 

L [x (T), x (T)] = _ dx ("' + aF(nx)) dx 
dT 4 dT. (3.30) 

L'equation de la trajectoire dans ce cas se determine a partir de !'equation d'Euler-Lagrange: 

2 .. ( .. .. )[F( )) (. . )(. )fJ[F(nx)](=nx 1 - Xcl - axcl + Xcla nx (=nxc1 - axcl + Xcla nXcl oe c 

fJ [F (nx)]~=nxc1 = o, 
+(xclaxcl)n ae (3.31) 

Nous voyons que 

- l'equation de la trajectoire 

- ainsi que l'action classique 

sont les memes que celles deja trouvees au chapitre precedent 

Par consequent, il est inutile de refaire les calculs qui se trouvent dans l'espace des phases 

L'action classique est 

_ 1 (x1 - xit [ A(e1) - A(eJ] I/ 

Scl--4 (TJ-Ti) "lµv+aµv (e,-ei) (x1 -xi). (3.32) 

3.0.2 Calcul du facteur de fluctuation 

Il est plus avantageux de calculer le propagateur clans l'espace de configuration et done 

d'utiliser le formalisme lagrangien au lieu du formalisme hamiltonien qui necessite deux variables 

stochastiques (xQ,PQ) au lieu d'une seule qui est XQ. 

Notons d'abord qu'en terme de moyenne, nous avons en general 

) / ( ) fJxQ( Ti, u)) ( ) 
(HQ(Ti,U) = - \PQ Ti,U OT + (LQ Ti,U)' (3.33) 

avec 

(LQ(si, u)) = --
4
1 

lim 
0
° 

0
° (xQ(T1, u)xQ( T2, u)) 

T1 ,T2 ---->Ti Tl T2 
(3.34) 
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et la moyenne de HQ(si, u) est egale dans ce cas 

. . ( axQ(si,u)) 1 . a a 
lim (HQ( Si, u)) = -lim pQ(si, u) a - -

4 
lim -a -a (xQ(7i, u)xQ(72, u)) 

'U---+00 'U---+00 8 T1 ,T2---+Ti 71 72 

(3.35) 

pour l'impulsion, nous avons son mouvement qui est regi par !'equation de Langevin 

apQ(7, u) = i 8SQ + 17Q(7, u), 
au 8pQ(7,u) 

(3.36) 

avec 

1
8

b ( ax ) SQ = Ba ds PQ asQ + HQ , (3.37) 

HQ = -p~ - 2PclPQ + (pclaPcl) (F - Fcl) + [(pclaPQ) + (pQaPcl) + (pQaPQ)] F. (3.38) 

Al ors 

apQ(7, u) = i (OXQ + a HQ )) + 'TJQ(7, u), 
OU as bpQ(7, U 

(3.39) 

A la limite u ------+ oo ,il est facile de s'assurer que dans le produit( axQ~:', u) apQ~=, u)) 

et grace aux proprietes des bruits et l'onde gravitationnelle plane, nous obtenons 

u~oo [ 2 ( axQ ~:', u) PQ ( 7 , u)) + ( axQ ~:', u) axQ~;, u) ) J = 0 

A di I b . . d axQ(7', u) . . l' "lib utrement t a su st1tut1on e PQ par a
7 

est perIDIBe umquement a eqw re 

( lim ). 
'U---+00 

Ainsi done (3.35) 

lim (HQ(7i, u)) = -
4
1 

lim aa aa lim (xQ{7i, u)xQ(72, u)), (3.40) 
u---+oo r1,r2---+Ti 71 72u-->oo 

et le propagateur dans ce cas est egale a[3) 

[ 11r a a ] (xJ,7J I xi,7i) = cexp[iScZ]exp i-
4 

lim -
8 

-
8 

lim (xQ(7i,u)xQ(72,u))d7i . 
0 ri,r2-->Ti 71 72u---+oo 

(3.41) 

Passons au calcul du facteur de fluctuation. 



s 1
Tf 

Ti dsL [x( T), x( T)j 

11T' [dx dx] S = -- dT - (77 + aF(nx)) -
4 T · dT dT 

' 
Designons par XQ la deviation de xµ par rapport a la trajectoire classique x~ 

µ µ + µ X = Xcl XQ. 

Avec cette decomposition l'action S 

11T' [dx dxl S = - 4 T i dT dT (71 + aF(nx)) dT 

11T 1 d { dxcl dxcl dxcl dxQ dxcl F( ) dxcl dxcl F( ) dxQ -- T -11-+-11-+-a nx -+-a nx -
4 T . dT dT dT dT dT dT dT dT 

' 

dxQ dxcl dxQ dxQ dxQ F( ) dxcl dxQ F( ) dxQ } +-11-+-11-+-a nx -+-a nx -
dT dT dT dT dT dT dT dT 

- Scl +SQ 

est done la somme de deux actions : l'une classique 

11T' [dxcl dxcl Scl = -- dT -d (17 + aF(nx)) -
4 Ti T dT 

et d'une autre SQ 

SQ = -~1T' dT { (dxQ)2 + 2 (dxcl a dxQ) 
4 T i dt dT dT 

(
dxcl dxcl) + dT a dT (F(nx)-) F(nxcI) 

+ -a- + -a- + -a- nx T [(
dxcl dxQ) (dxQ dxcl) (dxQ dxQ)] F( )} d 
dT dT dT dT dT dT 

avec evidemment les conditions aux bords 

XQ (Ti) = XQ ( T f) = 0 
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(3.42) 

(3.43) 

(3.44) 

(3.45) 

(3.47) 

(3.48) 



Nous notons par Yµ = x µQ 

~cl= nxcl 

et par 

e = n (xcl + XQ) , eel= nxcl 

A ce niveau nous ajautons au temps reel T , le temps fictif u : 

yµ ( T) ~ yµ ( T, u) avec yµ (Ti, u) = yµ ( T f , u) = 0 

L'equation de Langevin qui regit le mouvement yu (T , u) est la suivante 

ayµ (T , u) - i fJSQ +rt (T , u) 
au - fJyµ(T ,u) 

avec comme proprietes pour les bruit 

(rt (T , u)) = 0 

(rt(T,u)(1((T1,u'))) = 2gµ"<5(T-T1)<5(u-u') 

developpons !'equation de Langevin 

8yµ(T ,u) 

au 
. <5SQ µ ( ) 
'ti; ( )+17 T,U uyµ T,U 

24 

(3.49) 

(3.50) 

(3.51) 

(3.52) 

_i_ fJ 1,,.J dT' { (dy) 2 + 2 (dxc,) (dy) + (dxc1 a dxc,) (F (nx) - F (nxcZ)) 
4 flyµ (T, u) ,,.i dT dT dT dT dT 

[ ( 
dxc1 dy) ( dy dXc1 ) ( dy dy) l ( ) } µ ( ) ( , + dT a dT + dTa dT + dTa dT F nx + 17 T, u 3.53, 

en utilisant les derivations suivantes 

fJ -F( ) . yµ(T,U\ nxcl XcZ=O, (3.54) 

et 

_fl -F (nx) =: nfJ (T - T1
) (3.55) 

et la regle d'interagration 

j dxf (x)8' (x - a) = - J' (a) 

!'equation de Langevin est la suivante 



oy(7,u) 
&u 

i &2 i ( &2y &2y ) 
- 2 {)72 (y + xcl) + 4 a {)72 + {)72a F(nx) 

i { (dXc1 dy) (dy dxcl) (dy dy) -- -a- n+ -a- n+ -a- n 
4 d7 d7 d7 d7 d7 d7 
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_ (a~~) (n d:;
1

) _ (a~~) ( n ~~) _ (~~a) ( n d:;
1

) _ (~~a) ( n ~~) 
-(dXc1 a) (ndy)- (adxc1) (ndy)} (dF(~), ) +1f(7,u) (3.56) 

d7 d7 d7 d7 ~ n(xc1+y) 

supposons que la solution yest la superposition de la solution sans la presence du Fµ c'est 

a dire 

- libre : YZ(7, u) 

- plus la partie rest ante y~ ( 7 , u) : 

Yµ(7, u) = YZ(7, u) + y1µ(7, u): 

Decomposons la solutions libre y0 
( 7, u) encore en deux terme 

y~ ( 7, U) = Y~cl ( 7, U) + Y~Q ( 7, U), 

ou le ler terme designe YZcl(7) la solution de !'equation classique. 

d2 
d72y~(7) = Q 

il est clair que 

Y~1(7) = 0. 

En effet par integration nous avons 

y~(7) = a7 + b 

et comme il y a une deuxieme condition aux limites 

al ors 

{ 
Y!1(7)=a7i+b=0 

Yci ( 7) = a7 f + b = 0 

a=b=O 

(3.57) 

(3.58) 

(3.59) 

(3.60) 

(3.61) 

(3.62) 
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et par consequent 

Y~(T) = 0 (3.63) 

La deviations YZQ (T, u) par rapport au libre est regie par !'equation de Langevin suivante 

a o ( ) i a2 
0 

au YQ T' u = 2 ()T2 y µQ ( T' u) + 1] µ ( T' u) (3.64) 

avec toujours les conditions aux limites 

YZQ (Ti' u) = YZQ (TI ' u) = 0 (3.65) 

Designons par G0 (T , T1
, u - ul) la fonction de Green libre. Elle est solution de 

( :u + ~ ::2) G°(T, T
1

, u - ul) = 8 (T - T1
) 8 (u - u') (3.66) 

les conditions aux limites 

G0 (T , T1
, u - ul) = 0, pour T (ou T1

) =Ti, Tf ou u-< ul. (3.67) 

il est facile trouver !'expression de G0 (T, T
1

, U - ut) 

2 ~ . br . k1r , [ik2
7r

2 
, ] G0 (T , T1

, u - ul) = () (u - u') ~ ~ sm T (T - Ti) sm T (T - Ti) exp - 2- (u - u) (3.68) 
k=l 2.X 

D'ou la solutions de !'equation Langevin est 

i 'Tf 1+00 
yg(T, u) = 'Ti dT' -oo du'G0 (T, T1

, u - ut)17µ (T, u) (3.69) 

et finalement la solution de Langevin en presence du champ est la suivante 

i i'T' 1+
00 [ ( a2y a2y ) YµQ(T , u) = YZQ(T, u) - 4 'Ti dT' -oo du'G0 (T , T1

, u - ut) - a 
8

T2 + 
8

T2a F(nxcl + y) 

+ ~a~ n+ ~a~ n+ ~a~ { (
axez ayQ) (aYQ axcl) (aYQ ayQ) k 
8T 8T 8T 8T 8T 8T 

_ (a 8%:) ( k 
8
;;

1
) _ (a;:) ( n °::) 

_ (a:: a) ( n 0;;1) _ ( 8%: a) ( n a::) 
- (a8

;;) ( n&:: )- (&;;a) (n&::) }( d~~tn(x"J] (3.70) 
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Nous constantons que Yµ aux instans reel T et fictif u depend encore de y aux instants 

reel T
1 et fictif UI . 

Grace aux proprietes n2 = 0, na = O,nous pouvons trouver la solution par une Simple 

interaction. 

Noton d'abord 

nxcl = 0, (3.71) 

et 
. . 0 

nµyµ(T , u) = nµYµQ(T, u) (3.72) 

qme la derivee 

oFµ _ dFµ df. 
OT - df, OT l{=n(:i:+11) 

(3.73) 

dFµ ( 
- df. l{=n{:i:+y) nµ Xcl + y(T, u)) 

dFµ (. .o 
- df. l{=k(:i:+11>nµ xcl+YµQ(T',u')) (3.74) 

Enfin nous obtenous la solution de !'equation de Langevin est 

· 1Tf 1+00 
Yu(T,u) = y~(T,u)-~ Ti dT~ -oo du~G0 (T,T1 ,u-ut) 

{- ( ay~Q(T', u') + Y~Q(T', u')a) F(nx) + 

( 
· · 0 ( f ')) ( · 0 ( f f · ) ( · 0 f f · 0 / f ) xclaYuQ T, u n + YuQ T, u )axcl n + YuQ(T, u )ayuQ(T, u) n 

( 
· 0 f ')) ( · ) ( · 0 f f ) ( · 0 f f ) - ayuQ(T, u nxcl - ayuQ(T, u) nyuQ(T, u) 

( 
.0 ( / f) ( · ) (.0 f / ) ( .0 / f) - ayuQ T, u) nxcl - YuQ(T, u )a nyuQ(T, u) 

- ( axcl) ( ny~Q(T', u')) - ( xcla) ( ny~Q(T', u'))} ~} 
Done , utilisant cette derniere expression ,nous pouvons facilement calculer la fonction de 



correlation a deux points 

I{ · 1T1 1+00 (y(r1,u1)y(r2,u2)) = \ YQ(ri,u1)-~ T i dr~ _
00 

du~G0 (r1,T~ , u1-u11) 

[- ( ay~Q(r~ , u~) + Y~Q(r~, u~)a) F(nx) + 

+ { ( xcl ( r1)ay~Q( r~ , u~)) n + ( Y~Q( ( r~, u~)axcl( r1)) n 

(
.0 / ') .0 / /) ( . 0 / /) ( · ) + YuQ(ruu1 ayuQ(r1,u1) n- ayuQ(r1,u1) nxcl (r1) 

( 
· 0 ( / / )) ( · 0 ( / / ) ( · 0 / / ) ( · 0 / / ) - ayuQ r 1, u1 nyuQ r 1, u1) - YuQ(r1,u1)a nyuQ(r1,u1) 

- (axcl(r1)) ny~Q(r~,u~)- (:ii~Q(r~ , u~)a) (nxcl(r1)) + 

( . ) ( . o , , ) } ( dF (e) I ) } xcl(r1)a nyuQ(r1,u1) df, 
n(xc1 +Y) 

{ 
· 1Tf 1+00 YQ(r2,u2)-~ T i dr~ _

00 

du~G0 (r2 ,r;,u2 -u;) 

[- ( ay~Q(T2, u2) + Y~Q(r2 , u2)a) F(nx) + 

+ { (xcl(r2)ay~Q(r2 , u2)) n+ (:ii~Q(r2 , u2)axcl(r2)) n 

+ (:ii~Q( 72, u2)ay~Q( 72, u2)) n - ( ay~Q( 72, u2)) ( nxcl( 72)) 

-(ay~Q(r2,u2)) (n:ii~Q(r2 , u2))- (:ii~Q(r2,u2)a) (n:ii~Q(r2,u2)) 

-(axcl(r2)) (n:ii~Q(r2,u2))-(:ii~Q(r2,u2)a) (nxcL(r2)) + 
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(xcl(r2)a) (n:ii~Q(r2,u2))} (d~e)I )}) (3.75) 
n(xc1+y) 

Apres un calcul tres long, nous obtenons le resultat suivant 

(y(r1,u1)y(r2,u2)) = (YQ(r1,U1YQ(T2,u2)) (3. 76) 

{1Tf 1+00 
(yg(r1,u1)YQ(r2,u2)) = T i dr~ _

00 

du~G(O)(r1,T~,u1 -u11) 

1Tf 1+= t 
T i dr; _

00 

du;c<0)(r2 , r;, u2 - u21) (77 (r~, u~) 77 (r~, u~)Xf 77) 

1Tf 1+= 
8 T i dT~ -oo du~ Q(O) (Ti, T~, U1 - U1l)Q(O) ( 72, 7~, U2 - U1l) 



(La contraction sur les indeces µ conduit a un facteur 4 en plus) . 

Reportons les expressions des fonctions de Green G(o) 

< 
0 ( 0 ) 32 { ~ . k1f . l7r YQ Ti, U1YQ( T2 , u2) = 2 L sm T (Tl - Ti) sm >: ( T2 - Ti) 

).. k=l 

1-:00 

du~() (u1 - u~) () (~ - u~)} 

{ l +oo / 0 k1f ( I ) l1f ( f ) dT1 sm T T 1 - Ti sin- T2 - Ti 
-= ).. 

[
ik27f2 l [il27f2 l } exp 
2

)..2 (u1 - u~) exp 
2

)..2 (u2 - u~) 

et calculons l'integrale sur T~ 

Comme 
t· l7r lo dTCOS >:T = Abz,O 

al ors 

1T I ' . k1f ( ' ) . l 7r ( ' ) ).. .. 
Ti dT1 sm T T 1 - Ti sm >: T 1 - Ti = 2uk;l 

En rempl~ant dans la derniere expression, il vient 

16 {~ k1f k1f 
y(Ti,u1)Y(T2,u2) = 2 Lsin-:\ (T1 -Ti) sin-:\ (T2 -Ti) 

).. k=l 

1+= [ik27f2 l } -= du'() (u1 - u') () (u2 - u') exp 
2

)..2 (u1 + u2 - 2u') 
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(3.78) 

(3.79) 

(3.80) 

(3.81) 

Loo 16i).. . k1f . k1f [ik27f2 ] 
--sm- (T1 - T·) sm- (T2 - T·) exp -- lu1 - u2I 
k21f2 ).. i ).. i 2)..2 

k=l 

et a limite U1 = U2 ---+ 00 l'exponentielle disparait . 

Il reste a calculer la serie L 
k 

k1f . k7r 1 k7f k1f 
Transformons sin T ( T1 - Ti) sm T ( T2 - Ti) en2 cos T ( T1 - T 2)-cos T ( T1 + T2 - 2Ti) 

et utilisons l'identite suivante [?] 

k1f 1f
2 1fX x2 

~cos - = - - - + - [O < x < 27r] (3.82) L k2 6 2 4 ' - -

posons 
7f 

X1 = ~(T1 - T2) 

et (3.83) 
7f 

X2 = ~(T1 + T2 - 2Ti) 



Al ors 

8i>. ~ cos kx1 - cos kx2 
7r2 ~ k2 

k 

_ 8i>. [7r
2 

_ x17r + xi _ 7r
2 + X27r _ x~] 

7r2 6 2 4 6 2 4 

8i>. [ X1 xi X2 x~l 
- -7!"- + - + 7r- - -
7r2 2 4 2 4 

- ~ [(T2 - Ti)>. - (T1T2 - Ti(T1 + T2) + T;) ] . 

Remplac;ons >. par ( T 1 - Ti) , nous obtenons le produit de correlation cherche 

- ~ [(T2 - Ti) (TJ - Ti) - (T1T2 - Ti(T1 + T2) + TnJ 

8i 
~(T2 - Ti)(TJ - Ti) 

. 8i 
ui=~~oo (y(T1,U1).y(T2,U2)) = ~(T2 - Ti)(TJ -T1) 

nous obtenous le resultat simple pour le produit de correlation 

fun (y(Ti,U1)Y(T2,U2)) = ~i (T2 - Ti) (TJ -T1) 
u--+oo /\ 

En derivant deux fois par rapport a T 1 et T 2 et a l'equilibre 

lim (H(Ti ,u)) = -
4

1 
lim 

8
8 a() lim (y(Ti,U1)Y(T2,u2)) 

u---.oo T 1 T 2 u---.oo 
r1 , 12--+r i 

2i 
lim (H(Ti, u)) = --

u---.oo >. 

nous obtenous pour le propagateur K (x" Xi;>.) !'expression 

[ r · 2· ] K (x1, xi;>.) = cexp [iSd] exp i Jo ' - ; dTi 

cexp [iSd] exp [-2log >.] 
c . 

>.2 exp [iScz] 

Fixons la constante c. Comme elle est independante de Ti et T 1. 

A la limite >. = (TJ - Ti) ---t 0 
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(3.84) 

(3.85) 

(3.86) 

(3.87) 

(3.88) 

(3.89) 
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. . . c [-i (x1 - xit [ A(E,) - A(Ei)l 11] 4 limK(x,, Xi;>.)= lim2 exp -
4 

A "7µ 11 + aµ11 E E (x1 - xi) = 8 (xb-Xa)· 
>.-+O >.-+O >. I - i 

Par integration sur x 1 sur la gaussienne et de la fonction 8, nous pouvons voir que 

D'ou le propagateur 

i 

c=(47r)2· 

i {-i (x1 - xit [ A(E,) - A(Ei)] 11 } 
K(x,, Xii>.)= 167r2A2 exp 4 A 'T} +a Et_ Ei (x1 - xi) 

(3.90) 

(3.91) 

(3.92) 

et finalement la fonction de Green relative a la particule de Klein-Gordon soumise a l'onde 

gravitationnelle plane 

~(Xf, Xi) -i 1= d.X exp [-im2 .XJ K(x1, xi;>.) 

1 100

d>. {-i(x,-xit [ A(E,)-A(Ei)] 11 lQ 
l67r2 0 >.2 exp 4 >. "7µ11 + aµll E, - Ei (x, - Xi) r.93) 

Le resultat obtenu correspond bien ace lui dans la litterateure (15] et [?] 



Chapitre 4 

Conclusion generale 

Dans ce memoire, nous avons presente les notions fondamentales du formalisme de la meca

nique quantique stochastique de Parisi et Wu; ensuite nous avons considere le probleme d'une 

particule relativiste, sans spin et soumise a l'action d'une onde gravitationnelle plane [11]. La 

fonction de Green relative ace systeme a ete determinee dans l'espace de configuration suivant 

cette approche. L'action classique pour une particule de KG a ete d'abord extraite et le facteur 

de fluctuation a ete ensuite determine exactement grace a un calcul iteratif, nous avons utilise 

une seule equation de Langevin pour XQ· Les solutions sont obtenues d'une maniere analytique 

et exacte grace aux proprietes de l'onde gravitationnelle plane. Nous avons pu montre tousles 

resultats obtenus la reference [11], qui sont identiques a ceux obtenus par differentes approches 

[14] [15] [16]. 
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