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Résumé. — Les méthodes données dans un travail précédent (!), pour
le cas de spectres discrets, sont généralisées pour les cas de spectres con-
tinus et mixtes. On considére des systémes de particules (*) et des champs
quantiques. On montre que la self-energy d’un état du spectre continu
n’est pas' déterminée par le calcul de perturbations, & cause de I’ambi-
guité dans la correspondance entre niveaux perturbés et non perturhés.
Une forme modifiée de 1’équation de Heitler et Peng est donnée, pour
les cas de self-energy. On montre qu’il est possible d’éliminer les
termes séculaires dans le développement de I’opérateur unitaire du mou-
vement.

(*) Les résultats pour les systémes de particules ont été exposés au
Symposium sur les Mathématiques de I’Electron, réalisé en Avril- 1949
& I"Université Libre de Bruxelles.

Introduetion.

1. — Dans la partie précédente de ce travail (1), nous avons étudié la théorie
des perturbations pour les systémes & spectres discrets. Les modifications des
méthodes usuelles de Schrodinger et Dirac, que nous avons données, ont ’avan-
tage de permettre le passage direct du traitement stationnaire au traitement
non stationnaire, ainsi que de donner des développements sans termes sécu-
laires. Dans ce travail," nous donnerons l’extension de ces méthodes pour des
cas plus généraux de spectres mixtes, ainsi que pour des systémes & spectres
continus, en admettant toujours une correspondance entre états perturbés et
non perturbés.

(1) M. SCHONBERG: Nuovo Cimento, 8, 241 (1951).
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Le passage du cas d’un spectre discret & ceux de spectres continus ou mixtes
introduit des circonstances essentiellement nouvelles, en changeant profon-
dément la nature de certains opérateurs fondamentaux. Ainsi, 'opérateur S,,
qui joue un réle fondamental dans le traitement stationnaire des perturbations,
et qui est unitaire dans le cas d’un spectre discret, ne l'est-plus dans les cas
de spectres continus ou mixtes. Les physiciens ont ’habitude de traiter le cas
d’un spectre continu comme la limite de celui d'un spectre discret, sans se
préoccuper assez de certaines différences fondamentales, ce qui peut conduire
& des erreurs graves, surtout dans le cas de systémesde champs en interaction.
Nos méthodes sont particuliérement convenables pour traiter des spectres
continus ou mixtes et conduisent d’une fagon trés simple a la théorie du
damping de HEITLER et PENG (%), GORA (?), WILSON (¢) et SOKOLOV (%), ainsi
qu’dy la théorie de la matrice caractéristique de HEISENBERG (°) et & certains
résultats de la théorie des collisions de SCHWINGER (7). Dans le cas de spectres
mixtes, nos méthodes donnent des résultats un peu plus généraux que celles
employées par ces auteurs et tiennent compte des déplacements des niveaux
discrets. La possibilité de passer directement du traitement stationnaire au
traitement non stationnaire nous permet d’obtenir tres facilement les comn-
“ditions qui caractérisent: les fonctions d’onde pour Jes problémes de collisions,
dans des cas trés généraux. L’introduction des opérateurs de projection pour
les niveaux du spectre continu donne la description mathémathique naturelle
des couches d’états de méme énergie, qui interviennent dans la théorie des
collisions.

Dans la premiere partie de ce travail, nous faisons correspondre & chaque
état du spectre continu non perturbé un état perturbé de méme énergie, comme’
I’on fait d’habitude dans la théorie ordinaire des collisions. Dans la seconde
partie, nous faisons correspondre & chaque état non perturbé un état perturbé
d’énergie différente, en général, de facon & tenir compte des corrections de
self-energy. Cela n’offre pas de difficultés pour les états du spectre discret,
mais pour ceux du spectre continu la correspondance avec le spectre non per-
turbé peut étre établie d’une infinité de fagons différentes, et les self-energies
des états du spectre continu ne seront déterminées que si 1’on introduit un
criterium restrictif spécial. Chaque fagon différente d’établir la correspondance
entre états perturbés et non perturbés est associée de facon univoque 4 une

Q) W. HeitLER et H. W. PENG: Proc. Cam. Phil. Soc., 38, 296 (1942); W. HRITLER:
Proc. Cam. Phil. Soc., 38, 291 (1941).

(®) E. GorA: Zeits. f. Phys., 120, 121 (1943).

() A. H. WiLsoN: Proc. Cam. Phil. Soc., 837, 301 (1941).

(5) A. SoxoLov: Journ. of Phys. U.S.S.R., 5, 231 (1941).

(8) W. HEISENBERG: Zeits. f. Phys., 120, 513 et 673 (1943); Zeits. f. Naturforsch.,
1, 608 (1946). :

(?) J. SCHWINGER: Phys. Rev., 74, 1439 (1948).
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décomposition corrélative de da hamiltonienne du systeme perturbé. Les mé-
thodes de calcul des self-energies employées jusqu’a présent se basent essen-
tiellement sur la décomposition de la hamiltonienne perturbée en celle des
champs sans interaction (hamiltonienne non perturbée) et en hamiltonienne
d’interaction (perturbation) (*). Cette décomposition correspond & prendre des
états correspondants de méme énergie sur les spectres continus perturbés et
non perturbés, et elle doit conduire & une self-energy nulle pour ’électron
libre dans un calecul de perturbations cohérent, basé sur une telle correspon-
dance. Ce fait n’apparait pas clairement dans les calculs de la self-energy, 2
cause des divergences qui apparaissent dans les développements en série em-
ployés. (développements en série de puissances d'une constante de couplage).

Nos méthodes conduisent & une modification de 1’équation de HEITLER et
PrnG (2) lorsqu’il y a self-energy, la couche d’états intervenant dans la col-
lirion étant celle des énergies perturbées et non plus celle des énergies non
perturbées. Cette équation de HEITLER et PENG modifiée ne coincide cependant
pas avec celle proposée par HEITLER et M4 (°), qui ont cherché & généraliser
la transformation de Brocm et NORDSIECK (1°). Nous ne discuterons pas la
généralisation de la transformation de Brocm et NORDSIiECK dans ce travail,
mais novs la considérerons dang un travail suivant.

Dans ’étude des spectres discrets (1), nous avons montré qu’il est possible
de modifier le développement de I’opérateur unitaire du mouvement de fagon
2 en dliminer les termes séculaires. Nous obtenons un résultat équivalent pour
les spectres continus, dans ce travail, qrelle que soit la facon de faire cor-
respondre les niveaux continus perturbés et non perturbés, au moyen d’iden-
tités déduites du traitement stationnaire des perturbations, c’est & dire, par
une méthode analogae & celle employée pour les spectres discrets. Tl est inté-
ressant de remarquer que les identités que nous permettent d’éliminer les termes
séculaives, en prenant la somme de contributions venant d’approximations
différentes, correspondent aux équations gui déterminent les déplacements des
niveaux discrets par la perturbation. En particulier, quand on décompose la
hamiltonienne du systéme en hamiltonienne non perturbée et en perturbation,
ces identités expriment que les déplacements des niveaux du spectre continu

(*) Dans certains travaux récents sur la théorie des champs, on a employé des
décompositions un peu différentes. Ainsi, Dysox () ajoute un terme correctif & I'inter-
action pour tenir compte du fait que la masse observable de I'électron contient déja
la self-energy de ldlectron libre en repos, c’est & dire la masse électromagnétique.
I introduction d’une telle correction n’est pas nécessaire, lorsqu’on fait correspondre
des états de méme énergie sur les parties continues des spectres perturbés et non
perturbés.

(%) F. J. Dyson: Phys. Rev., 75, 486 et 1736 (1949).

(°®) W. Herrer et S. T. MA: Phil. Mag., 11, 651 (1949).

(19 F. Brocu et A. NORDSIECK: Phys. Rev., 52, 54 (1937).
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sont nuls, ce dont on ne tient pas compte dans les développements en série
de Popérateur unitaire du mouvement de la méthode de la variation des
constantes de Dirac et dans ceux de la théorie de FEYNMAN (71) et DYSON (5).

Récemment FERRETTI (12) a développé une théorie de perturbations quan-
tiques dont plusieurs résultats sont équivalents & quelques uns de ceux de notre
travail précédent () et de la premieére partie de ce travail. Lie point de depart de
FERRETTI est le traitement dynamique des perturbations de la méthode de
Ja variation des constantes: agsocié & une méthode spéeiale de variation adia-
batique de ’interaction. Nos développements dynamiques, bagés sur une trans-
formation de contact un peu différente de celle de Ja méthode de la variation
des constantes, se rattachent directement au traitement stationnaire et per-
mettent d’éviter ’emploi d’une interaction variant adiabatiquement.

g

PREMIERE PARTIE

PERTURBATIONS DE SYSTEMES SANS SELF-ENERGY

2.— Nous considérerons des systémes dynamiques dont la hamiltonienne H
est un polyndme ou série de puissances d’un parametre réel A petit par rap-
port & 1

= oo
(1) H=H,{|H,, H =SSN % e I
n=1

H, est la hamiltonienne non perturbée et H, est 1a perturbation. Dans la partie
déja publiée de ce travail (*), nous avons admis que les spectres de H et H,
étaient discrets; maintenant nous leverons cette restriction, mais nous admet-
trons la possibilité d’établir une correspondance entre les niveaux discrets de H
et ceux de H,, de fagon & avoir
(2) BV —Jim %, @ =1lim @,

g A—=>0 A—>0
les B, et E\® étant des valeurs propres correspondantes de H et H, et les @,
et @ les fonctions propres respectives

(3) H@l — El¢1 ) Hoqjl(o) = Egl))@t(o) .

Nous admettrons que les valeurs propres des spectres continus de H et H,
ont une dégénérescence infinie et que lex différentes fonetions propres du méme
niveau peuvent étre numérotées par des parameétres 6, tant pour H, comme

(1) R. P. FEYNMAN: Phys. Rev., 76, 584 et 749 (1949).
(**) B. FERRETTI: Nuovo Cimento, 8, 108 (1951).

FRTS

e ———



[407] SUR LA THRORIE DES PERTURBATIONS EN MICANIQUE QUANTIQUE 7

pour H

Les spectres continus de H et H, seront pris coincidants et nous établirons
la correspondence

(2a) DPe > B o
Nous prendroﬁs toutes les fonetions propres normées
(D, Py) =0uw, (Pggy Py o)=0E—E)NO—0), (D, Do) =0
(P, DN =buw, (PR, PR o) =6(E— E)SO—0), (PO, BPg)—0
Nous utiliserons une décomposition de H semblable & celle du spectre discret
(6) H=J +1;
J étant défini par les équations suivantes
(7) IO =B, JOF, = EDY,.

Nous admettrons toujours qu’il n’y a pas des points communs aux parties
continues et discrétes des spectres perturbés et non perturbés.
Les décompositions spectrales de H, H, et J sont

(8a) . E—3BP f BP,,dEd0
(8b) H,— SEVPY + | mrg,aman,
(8¢) J = ZLE,Pgw = f EpgfedEdB_,

les opérateurs de projection étant définis de la fagon usuel]’e

PﬂP = DDy, P) PE,91P = @E;,e(@E,ga ),

9 g3
e me"l’ = ¢$0)(¢Eo)’ () Pg,)e"/’ = ¢g,)e(¢{'rg,)9’ P) .

Nous avons

(10) P p e B P P O R S P — 3 (] — 1) 8(0—00);
1) ZEP;” +fP§;}9dEd0 =T

Nous utiliserons aussi les opérateurs dyadiques P[°)., Pf‘f’E;Q, T s ko
POy = OB, ), P ep = OV(DGg, )

(12)
P%",)e;z’l’ == Cb%’?e(@{"’» ¥) P(E?,)O;E',s"l’ = q)g.)e(d)g'),e': ) .
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11 résulte de (12) que

PO, PR =017 Py, P o P gy — OB —B8(6 — BOB
(13) :
sze;E',e'Png,G”;E"’,e'” = 27‘)9;[51//,91/16( o E”) (6 T 6”) .

Un opérateur quelconque A peut étre décomposé en dyadiques

A = ZP§?3,<11 ATy + Z [P{‘;’E’e(l]AlE, 0> dEadg +
(14)
+2[P<°’ (B, 0| A|DAEAl + ﬁpg‘)o wolB, 0| A|E', 0"y AE d6 dE' a0’

les (]A |> étant les éléments de matrice de A dans la représentation de H,
et des 6. :
11 est utile de considérer les opérateurs totaux de projection d’un niveaun K

(15) Py = [P,wd(), 25) :/ “’) 0 d0 .
Les fonotions'F(J ) ont la décomposition spectrale suivante
(16) = 3 F(E)P® + f E)PY 4B,
parce que
(17) RO PUE_H(E PR SR PYE 1)
La décomposition spectrale de H se ramene & la solution de 1’égquation
(18) HS = 8J ,

parce que les S transforment les fonctions propres de H, en fonctions propres
de H -

H(SPP) = 8(JD) = E(89,"),
) H(8DY),) = S(J(D(“’ ) = B (8D2) -
Nous pouvons remplacer (18) par le systeme d’équations
(20) HSP M —SH NPV S SR S SRS

qui peuvent étre mises sous la forme

(21) (J —E)8P® = —I8P®, (J—B)SPY —=_I8PY.

-

D«
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Pour résoudre le systéme (21) nous introduirons Popérateur K(u)

+ 0o

(22) K(u) = l; / exp [i(J — u)tle(z) dr,
(23) o(t) = — )
7|

u étant un nombre. En tenant compte de (16), on voit facilement que
K(u) = (u~J)"1 (# n’appartenant pas au spectre de .J),
(@4) | K(B)= 3 PO@,— By + | POE—B)
U1 -

K(B) =Y P\)(E— By)" + v.p. / PO(E— B 'aE",
v -
v.p. indiquant la valeur principale de l’intégrale:

Nous obtenons de la deuxiéme équation (24) la relation suivante

(25) KE)NT —B) =—1 + PO _
D’autre part, il rvésulte de (22) que
+ oo
1 [d ;
26) K@ F) = / = {exp [i(T — Byl } elr) dr =
o 8

——1 -+ lim cos [(J — E)z] .

T—>00

En tenant compte de (25) et (26), nous obtenons de (21)

S‘ SPO — POSPO 1 K(E)ISP® ,

0 Lo
) ( SPY — lim cos [(J — E)7]SPY + K(E)ISPY ,
done '
s’ SPO — [1 — K(EB)I]*POSPY,
B | SPE —[1— KB lim cos [(/ — B3P,

et la solution générale de (18) est

(29) S= Y[ — KB PISPE +
l

+lim [ B[ — KB cos [(7 — B)TISPR ().

7—>00

(1) Dans les équations précédentes I’opération lim est une limite généralisée, pour
7T—>00
laguelle lim exp [iar] =0 (voir HARDY: Divergent series, Oxford, 1949), pg. 12.

7—>00
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Nous définirons maintenant la partie diagonale A, d’un opérateur A

(30) A, =3 POAPY + Him / cos [(J — BE')T] AP dE' =
=

T—> 00

=Y POWAPY + lim / f cos [(E — E"t)|POAPY AEAE .
=

T—>00

A, commute avee les .P,‘f"_. mais ne commute pas nécessairement avec les P.‘Af’

(31) [As, PP] =0, [4s, POIEO.

Nous pouvons mettre (29) sous la forme suivante
(32) S = 21[1 — K(E)I)P” + / dE[1 — K(E)I]'PY ¢ 8,.

Cette équation montre que S est déterminé par sa partie diagonale. Nous
pouvons .obtenir de (32) un développement de S en série de puissances de I,
au moyen de la formule bien connue

(33) [1-— K(u)I]? = § [K(w)I]™.
1= 0

7.

Le développement ainsi obtenu est tout & fait analogue & celui que nous avons
donné dans la partie précédente de ce travail (?) (spectres discrets). Pour dé-
terminer les niveaux discrets de H nous avons les équations

(34) £ 1

‘ I8 l By =) 5

qui résultent de (21). Nous avons, comme dans le cas d’un spectre diseret: par
3 (ee]

(35) B, = B® + Q| H, |1y + 3|1 [KE)"| 1.

n=1

Les équations (34) sont une conséquence de la relation suivante, lorsque N,
commute avec

(36) (T8), =0, ([8a; ] = 0).
Il est important de remarquer qu’en général
(36a) (E,0"|IS|E,0" +0.

On vérifie facilement que

o 1
(37) A, = 5 lim [exp [iJ7]4 exp [—iJ7] + exp [— i 7] 4 exp [iJ7]] .

“ =00

o=
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Puisque
100
(33) 5 / exp [iJT][A4, J] exp [— iJ7]e(r) dT =
' %o

[e\p [iJ 7] A exp [—iJ 7] ]|e(r) dr —

e 8‘\‘+

A — 5 lim [exp [iJ7]4d exp [—iJ 7] + exp [— iJT]A exp lidz]],
“7>00
HOUS AvVOons
oo
o l ¢ 3 : »
(39) A= A5+ - / exp [¢J7][d, J] exp [~ iJt]e(r)dT . s
>0

Cette formule et I'équation (18) nous donnent une équation intégrale pour S

B0
(40) N =8, 4 ‘I) / exp [iJT]IN exp [ —iJT]e(7)dT .
6o
La solution de (40) est
O e ;
(41) S = ’I = z (%)”/ I'(zy)e(T) dr, / I'(7,)e(T, — 7)) d7, ... X
e i 60
+00 :
X / I’(T,,)E(T,,v’— Tn—l)d-[" Sd’
— oo
avec
(42) I'(t) = exp [iJ 7]l exp [—iJT] .

En prenant les nouvelles variables d’intégration t,
(43) tr = Tr— Tr—1 (TO = )

et en tenant compte de l'identité o

(44) I'(v.) = exp [z, ]I |3 P exp [—iE,7,] Tf dEPY exp [— iB7,]|,
: )
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on trouve que

o Z - oo :
@By 4 e ;1 =ES) Z% s ’ exp [i(.] — H)ie(®) de1 | P
{ n=1L1 e
S e SO0 :
L ag )t [exp [t — Byleyatz{” @ {8,
W E ‘
done
\ = B |
(46) S = A > \2{ K(E)I }"P® -+ / dE { K(B)I }» P (S
n=1 1 A

Ce développement coincide avec celui que I'on obtient de (32) et (33).

Dans le cas du spectre discret, il suffit de prendre S, = 1 pour avoir un
opérateur unitaire. Dans le cas plus général que nous considérons maintenant,
il n’en est plus de méme. Nous verrons plus tard que 1'on peut obtenir un S
unitaire en choisissant S, de facon & satisfaire les conditions qui caractérisent
les fonctions d’onde des problémes de diffusion.

L’opérateur S pour la diffusion.

3. — La fonction d’onde y(t), qui décrit le mouvement du systeme perturbé,
satisfait &4 1’équation de Schrodinger

(47) i‘jl— P(t) == Hy(t) , @ == 1).
dt.

Nous avons

(48) p(t) = V(t— to)p(to) , (V(t) = exp [— iH1))

T'opérateur V(t) étant déterminé par les équations
il - :
(49) 2 T V(t) = HV(t) . Vi(0) ===

Nous introduirons maintenant ’opérateur U(t, ¢,)

(50) U(t, t,) = exp [tJt] V(I —t,) exp [— iJt,] =
= (exp [1Jt] exp [— iHt])(exp [i1,] exp [— idt,y]),

8 9.
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U(t, t,) est déterminé par les équations

= S ;

(51) v (’ﬁ Uu(t, t,) = I'(t) U, t) Uy, 1) =1,

qui sont équivalentes & 1’équation intégrale

[
(52) TR e g / I'(7) U(7, 1) d7 -
A -
En particulier, nous avons \
4
(53) e )] =11 ——i/ I'(7) U(z, — o) d .
&5

Cette équation est satisfaite en prenant

(54) U(t, — co) = exp [iJt]S s exp [— iJt], — 8. =0,

S, étant la solution de l’équation

0
(55) Sty J exp [iJ 7] I8 exp [— iJ 7] dv .
— oo
En effet, il résulte de (55) que -
¢
(56) exp [1Jt]S: exp [—Jt] =1 — i/exp [iJ T VIS exp [—iJT'] dv'=
—o0
e
—=1—7 / I'(7")(exp [iJT'] 8 exp [—iJ7]) d7' (Ti= 7 I t).
—co

I1 résulte de (50) que
(57) S, = lim { exp [— iH(t — t,)] exp [iJ(t—1)] } =
ty—> — 00
= lim { exp [¢H1,] exp [— tJto] }.

Vy— —oco
En tenant (;ompt’e de l’identité suivante
(58) H { exp [— iH(t—t,)] exp [2J (t—t,)] } —
— {exp [—iH(t—to)] exp [id (1—t)] } J =

i fexp [ H— 1] exp [0 — 1]},
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et de (A7), nous obtenons

d
T {exp [—iH(t—ty)] exp [J(t —ty)] } = 0.

(59) HAS'.,——~N+-I == ]1“1 i d

to—> — OO0
S. est done un opérateur S. S, est unitaire parce que U(t, t,) est unitaire
(60) S = U0, — ), N} =tU(—= oo, 0) = 87 %

Considérons maintenant ’opérateur S dont la partie diagonale est 1 et repré-
sentons le par 8,. L’opératenr S;((t)

(61) Si(t) = exp [iJt]S, éxp [ iJt] , (=18

satisfait & 'équation intégrale suivante

+ 00
(62) Si(t) =1 ,,% / I'(7)S(7)e(t — 7) d,

aui n'est au fond qu'un cas particulier de (40). Dans le cas d’un spectre ¢on-
tinu pur, cette équation coincide avec une équation qui joue un réle impor-
tant dans la théorie des collisions de SCHWINGER (?), ou elle est introduite
d’'une fagon différente, sans relations avec un traitement stationnaive. S/(t)
satisfait & la méme équation différentielle que U(t, t,)

- s N e
(63) i Si(t) = 11(1,),51(1)_.

IT'y a donc un opérateur constant R, tel que
(64) U(t, — oo) = S/H)R .

En particulier nous avons

(65) ' U(— o0, — o0) =1 = Sj(— oo)t,

done

(66) R[S oo # = ‘1 ok 1) / I'(0)8(v)dr|
: S

On voit facilement que

+ oo
(67) / I'(0)8)(z) dv = 27 | ABPWIS,PY .

— 00

w
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11 résulte de (67) que

(68) IS ool =0, B = O

Puisque R commute avec J et

(69) ISl SR

nous avons une nouvelle preuve que S, est une solution de I'équation (18).
11 résulte de (66) que

+ oo <
(70) i =1l —’; /I’(‘r) U(z, — co)dr — é[l + U(oo, — o0)] ,

la condition initiale pour S;(¢) est donc
(71) S/(— o0) = 2[1 + U(oco, — co)]~" .

S, est 'opérateur S qui correspond a la diffusion. En effet, considérons la
solution vy 4(t, 1,) de I’équation de Schrodinger

(72) Vi el to) = V(t—t,) exp [— iBt,| DRy= exp [— iJt] U(t, t,) D, .

Lorsque t, tend vers — oo,  4(t, t,) tend vers une solution stationnaire Y6t

°

(73) Wio(t) = St exp [— iJt] DRy = exp [ iEt] S, DY,

Yp.o(t) représentera I'état du systeme pendant la collision, si @, représente
les particules libres incidentes. T’équation intégrale (55) peut étre mise sous
la forme

+ oo
(et W =t / exp [J7]I8, exp [— iJv]dr -
s
+ 00 .
+ i) exp [i'»]ﬂ]&r exp [—iJt]e(T)dr,
s
donc
J + oo
(75) SHOI— (b(,‘”g_% , exp [i(J — E)t)dr IS, PP, +
e S
+ ‘i) / exp [i(J — B)7]e(r) AT IS, DY, .
—co

En tenant compte de la décomposition spectrale de exp [iJ7], ainsi que de (22),
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nous obtenons
(76) 8,0, — R, — [inPR — K(B)IS: 0, . :

La formule (16) montre que lopérateur o(J — E) existe effectivement,
0 étant la fonction symbolique de Dirac

(77) PP = (J —B).
D’autre part, il est justifié d’écrire
(78) ' K(B) =v.p. (BE—J),
done
(4
(79) 8, DRy = PRy — [imd(J — H) + v.p. (] — E) I8, DY, .

I’équation (79) donne la fonction d’onde perturbée Dy, comme somme de
la fonction d’onde non perturbée (ondes incidentes) et de celle des ondes
diffusées. L’opérateur appliqué a I S+Q)§§fg est une généralisation de celui' con-
sidéré par DIrAC (1) et HEISENBERG (°) dans la théorie des collisions. Le rap-
prochement des traitements stationnaire et non stationnaire nous a permis de
justifier rigoureusement le choix de cet opérateur, qui caractérise d’une fagon
générale les ondes divergentes, et qui usuellement est pris par des considérations
d’analogie avec le cas de la diffusion d’une particule par un champ de forces.
Nous choisirons en général

(80) D, =8, P, Bpo=8:DY,

et nous introduirons la notation

(81) (J — B);* = v.p. (J — E)™ 4 ind(J — E)
(J— E)7' n'est pas l'inverse de J — E puisque

(82) (J—EB);N(J—E) =— K(E)J—E) 1.
I’équation (79) peut étre écrite sous la forme suivante

(83) D= DPLy— (I — E) "Dy .

L’équation de Heitler et Peng.

4. — L’équation (83) détermine la fonction d’onde perturbée qui satisfait
aux conditions de la diffusion. Dans la théorie quantique de 1’amortissement
(damping), on utilise une équation intégrale qui se rattache étroitement & (83).

() P. A. M. Dirac: Principles of Quantum Mechanies (Oxford, 1935).
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Cette équation a été donnée, dans des cas particuliers, par plusieurs
auteurs (**9) et, dans le cas général d’un spectre continu, par HEITLER et
PENG (*). HEITLER et PBENG ont utilisé une méthode non stationnaire; nous
employerons d’abord la méthode stationnaire d’itération due & GoOrA (%) et
perfectionnée par PAULT ('), pour obtenir une généralisation de 'équation de
HEITLER et PENG et, ensuite, nous montrerons que la méthode d’itération
peut étre remplacée par un traitement plus simple et direct. Prenons (83) sous
la forme suivante

(84) Do = Pl — nPR 1Dy ) + K(B)IDy,,
et remplacons dans le dernier terme de (84) @, , par le second membre de (84)
(85a)  Ppo={1 + KB} D)y —in {1l + K(E) } PRIDy, + [K(H)]2®y,

En remplacant dans le dernier terme de (85a) @y, par sa valeur (84), nous
obtenons

(86b) Dy ={1 + K( ). + [K(B)I)*} @9, —
—in {1 + KB + (KB} PRIy, + [K(B)I Py, .

Pour continuer, on remplacerait dans le dernier terme de (85b) (DE,U par sa
valeur (84), et ainsi de suite. Finalement on obtient, si ’itération est con-
vergente

85 Dy, :g S [K(E)I]rr(cp;g?e-in; S [K(E)I]":P;g)nbm,
n=10 n=10

donc

86) 1Dy, = S [IK(E)]niIdi}ﬂ’e—m S UK(E z.zp.;g)nbm.
n= 0 { n—()

Introduisons maintenant ’opérateur U de Heitler et Peng généralisé
(87) U =18,

Les éléments de matrice de U entre des états non perturbés de méme énergie
sont déterminés par 1’équation de Heitler et Peng généralisée

(88) CH' 0" | U| B, 0"y = zzn" 0" | [IK(B')|"L | B, 0"y —

n=10

i ’ A0S CE, 0" | [IK(E)PL | B', 65¢H', 0| U | E', 87 .
. n=10

(15) W. Pavri: Meson Theory of Nucl. Forces (New York, 1946).
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En réalité, HEITLER et PENG (%) suppriment certains termes dans (88), pour
éviter les divergences qui apparaissent quand on veut appliquer (88) a des
champs quantiques. Aujourd’hui on emploie plutét d’autres méthodes pour
éliminer les termes infinis.

Les résultats du paragraphe 3 nous permettent de comprendre d’une facon
tres claire la nature de la transformation de Heitler et Peng. En effet, il
résulte des équations (69) et (70) que

+ oo
(89) U =18, }I == ’ exp [tJt|U exp [—iJt|dT|,
*:(r

done

(90) (B 0| U | B, 0 = B, 60| IS, B, 0" —

i / a0 (B, 0" | IS, | B, 0y <B', 0| U | B, 0"
Le développement (46) des opérateurs S nous donne

o0
(91) CE" 0" | I8, | B, 0) = > KB, 0" | [LK(E"]"I | E', 0,

n =10
donc (90) est essentiellement ’équation de Heitler et Peng. Les considérations
précédentes montrent que la méthode d’itération revient & exprimer S, au
moyen de S; et & utiliser le développement (46) de 8;.. L’équation (89) peut
étre considérée comme une forme de l'équation de Heitler et Peng.

L’équation de Heitler et Peng ne contient pas explicitement le temps.

I1 est possible de la remplacer par une équation équivalente, qui dépend du
temps et qui est plus avantageuse dans certains cas. Il résulte de (69), (70),
(61) et (b4) que U(t, — oo) satisfait & I’équation suivante, qui se réduit & eelle
de SCHWINGER (7) dans le cas d’un spectre continu pur

r . +-Oo

i
(92) * U(t, — oo0) = S;(t) l] == / I'(t)U(t, — oo)dr

=5
Introduisons 1'opérateur U'(t)
(93) U'(t) = exp [iJ1]U exp [— iJt] = I'() U(t, — oo)
U'(t) satisfait & ’équation suivante

+ oo

7 1
(94) Uty — I't)S'(7) [1 = ’ U'(7) drl,
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qui est équivalente & (89). Pour S/(f) nous pouvons employer le développement
suivant

+ oo
5 , © [ j\n [
(95) Si=1 - (“" :,) ’ GRS
n=1 = o
’ %-.Oo g 4-:]_,
X I [,(TZ)E(TI L T:)(lrﬂ / [,(TH)E(Tan - T,,)(IT,, )
2 =i

qui est une conséquence de (41). L'égquation que I’on obtient de (92), en rem-
plagant S{(¢) par son développement (95), peut aussi étre considérée comme
une forme non stationnaire de Péquation de Heitler et Peng. 11 est intéressant
de remarquer que (92) n’est qu'un cas particulier de I'équation plus générale
+ co

1'(z)U(z, ty)e(t, — 7)dr

.

(m;) U(t,v /'n) = ‘\'1,("’) [1 ’l

1o
§—

Pour obtenir (96) il suffit de remarquer que (52) nous donne

e
(97) Uty ) — {1 4 | '@ U, ety — ) de| -
oo
— | @ U, et — v dv.
oo
5. — Pour nous rendre bien compte de la signification de 1’équation de

Heitler et Peng, nous discuterons maintenant la signification physique de
Popérateur 8. Considérons 1’opérateur S_ défini par I’équation suivante

1 1 ;
(98) U(t, oo) = exp [iJt]S_ exp [—iJt] .

[l résulte de (96) que

1 <
(1)9) M= 5 SI[]- -+ U(— oo, OO)l — b’lll” .

On vérifie facilement que

(100) S @Y, = Oy — [v.p. (J — B)' —ind(J — E)|[S_DY)

E.0
Lorsque @}, représente des particules libres (ondes planes), la fonction d’onde
perturbée est formée par la superposition d’ondes planes et d’ondes conver-
gentes. Nous obtenons de (69) et (99)

e ,
(01) 8, + 8. = 8,(R + R+) = 5 8[2 + U(co,— 00) + U(— oo, c0)].
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En tenant compte de la relation suivante
(102) . (8% + 85)(8, +8) =2 + S8 + 818, =

— 2 + U(— oo, 0) U(0, oo0) + U(oo, 0)U(V, = o0) =

= 2 + U(— oo, o0) -+ U(oo, — 00),

nous obtenons Pexpression de N, en termes de S et S-

; 1
(103) (84 4 SO[(S + SO)H(S: + SO) = =815

-

c’est & dire -que

(104) (IS = ; (8¢ + 82) .

La fonction propre perturbée (S;7)+®Y, satisfait & I’équation suivante
(105) (SO — @}3?0—% (] — B)* IS, + (J — B)'IS_ 1P, .

Lorsque @), représente des ondes planes, (S=')*®}, est formée par la super-
position des ondes planes @Y, et des ondes divergentes (1/2)(J — H);'IS, ®F,
et convergentes correspondantes (1/2)(J — H)-'1 S_q')}ff?e. I1 résulte des considé-
rations précédentes que c¢’est (S;Y)*, plutdt que S,, qui a une signification
physique simple.

A chaque opérateur S, admettant un inverse S-!, correspond un opérateur
unitaire S’

(106) 8= S(8+8)-1/t — (S8+)-2i28 ;

S" est une solution de 1’équation (18), parce que S*S commute avec J et SN
commute avec H

(107) (ST8)J = StHNS = J(8*8),  H(S8*T) = SIS+ — (SSHH .

En tenant compte des relations suivantes

1 e
(108) Sy =g S, -+ exp [ig]), 8- =

(S

Si(1 + exp [— in]),
exp [in] = U(oco, — o0),

nous obtenons

; il ‘ 1
(109) 87 = 8, cos 57 STHF == 28, c08® 5 7).
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Sy a la propriété fondamentale d’avoir des éléments de matrice nuls entre
des états non perturbés différents de méme énergie. En conséquence de cela,
la fonetion perturbée S, @(L‘?)H ost une combinaison linéaire de @Y, et de fonctions
propres non perturbées @ ,., oy (B'== E). L’opérateur unitaire S; n’a plus ces
propriétés, parce que # ne commute pas avec les opérateurs 0, de la repré-
sentation (Hy, 0,,).

op

La méthode d’approximation- de Born.

6. — Les résultats des paragraphes précédents nous permettent de formuler
d’une fagon trés générale la méthode d’approximation de BORN (1), et ils se
prétent bien & la discussion de ses rapports avec la théorie quantique du
damping. La fonction d’onde qui décrit la diffusion est une solution de I’équation

(110) (J —E)Ppy=—1Dy,,

qui doit satisfaire aux conditions de la diffusion. Dans la méthode de Born
on cherche un développement pour @, ,

() By = DYy + 3 B,
nw=1

Les @y, sont déterminées par les équations
(112) (J — B)DPy = — IDG3" (n>1)

et la condition que les @%),, pour n>1, représentent des ondes diffusées.
Nous avons démontré que, pour avoir des ondes diffusées (divergentes), il faut

prendre

(113) oG P ) n>1)
done

(114) O, = (— )] — B); "Dy g .

D’autre part, nous obtenons de (110) et de la condition pour la diftusion
(115) | Dge=DR— (I —B)'Dyy
La solution de cette équation est

(116) Dpo = [1 + (J — B)J'IT' DY,

(*%) M. Born: Zeits. f. Phys., 38, 803 (1926).
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“En introduisant dans (116) le développement de Liouville-Neumann suivant

oo
(117) (A=) T R=" (] — ) 5T

n=0
nous retrouvons le développement de Born (111)-(114). La méthode de Born
utilise le développement de Liouville-Neumann de [1 — K(E)I -+ 'inP},f?)I]"l,
tandis que dans la théorie quantique du damping on utilise le développement
de Liouville-Neumann de l’opérateur [1— K(E)I|-! et aprés cela on résout
Iéquation de Heitler et Peng. Méme quand la perturbation est assez petite,
les opérateurs K(H)I et P21 ne sont pas necessairement petits, parce que K(F)
a un spectre qui n’est pas borné en valeur absolue et

(118) PO, = S(E—BHDY .

En générat les développements de Liouville-Neumann (33) et (117) ne seront
pas convergents, mais la situation est plus défavorable dans le cas de (117),
a cause de (118).

La méthode de Born se rattache & un développement de S, analogue a
celui de S, obtenu de (46). 11 résulte de (55) que

g’ SeP" = PO . K(E)IS, PO,
(119)
( 8:PQ = PO L K(E)IS,PY — inPWIS,PY,
nous avons donc

(R 208l =gy iy 2R
(120)
( 8.PY —[1 — KB + inPOIPY

(D) e S S i ’ [1 + (J — B); [ POIE.
Il est intéressant de remarquer que le développement (121) est une consé-
quence de la série de Peano pour U(t, {,)

2 (sl Tn-1
oo

(122) Ut o) =1 + > (—a)» / I'(t)) dr, / T wa)id more: / ()i

iy £, o

En prenant comme variables d’intégration les t, = 7, — v, (7, = 0), nous
obtenons

0 0
=5 ! )
(123) U0, —00) =1 + > (—i)» / exp [, |1 dt, ’ exp [ty )L dty... <
L R S — & .
0
: . o
% / exp [idt, ]I exp [— i T, ]dty = 1 + 3 (— i) x
. : n=1
0 0 9
( n
P j exp [iJt, |1 dt, / exp [iJt,]L di,... / exp [iJt, ]I exp [—id Y t,]dl,.

r=1
—00 —0oQ — 00
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En remplagant dans (123) exp [— i.J > t,.] par sa décomposition spectrale, cette
dquation dévient : n

0

o0

(124) U0, —c0) =1 + Z Z —1 / exp [i(J — )7 dzl 3 p[(n) b
I =1 o
0
[ o p n
an / dB Y |—i / exp [i(J — B)7] drd PO .
. n=1 . E
55

En tenant compte des relations suivantes
0
\ e 5 / exp [i(J — B)tldr — K(H,),

- o0

(125) | :
( — / exp [i(J — E)r]dr = K(H)—izP{ ,
o ‘

et des développements de Liouville-Neumann de [1— K(E)I] et de
[1— K(E)I - inP;‘;”I]“‘ nous obtenons (121). Y-
La formule (121) nous permet d’obtenir la relation suivante entre Si et S,

. (126) ‘ N»;- = z AS’1P§0) S / [] = iﬂ‘s’l P%)I]_l‘g' P%’) dB.
: :

Il résulte de (126) que

(127) Py =[1 +inSPRITIS,BY, .

Cette équation nous donne Ia relation entre la fonction propre perturbée de
la diffusion (DE,(, et celle donnée par Ja méthode de perturbation de Schro-
dinger 8,09),. L’opérateur appliqué 2 8,D, fait la correction d’amortisse-
ment (damping). Pour démontrer (126) il suffit de tenir compte des équations

(128) 8P = [1— K(B)IP®, §PY —1 = LEan=Ia0:
(129) [1 + iwS, PRI1-18, P = [1 + inll — K(BIT*PRIT[1— K(E)I'PY =
= [1 — K(E) + inPQT*PQ = [1 + (J—B)7 1P .
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DEUXIEME PARTIE

PERTURBATIONS DE SYSTEMES A SELF-ENERGY

7. — Dans les considérations des sections précédentes nous avons toujours
admis que chaque fonction propre perturbée @y , correspondait & une fonction
propre non perturbée (D}"’o de méme énergie. T1 est possible d’établir une théorie
plus générale, dans laquelle & (l)g?o correspond une fonetion propre perturbée
d’énergie H,

(130) E,= F(E, 6, 4),
la fonction F satisfaisant &4 la condition suivante

(131) lim F(H, 0, ) = E .
i—>0

La diftérence £,— F peut étre considérée comme la self-energy de 1’état per-
6 gy p
turbé, lorsque le systeme est constitué par des champs en interaction.
Nous introduirons ’opérateur de projection P%-f) sur la variété des fonctions

propres de H, auxquelles correspondent des fonctions perturbées d’énergie ¥
(132) B0 /P}}}_’eé(E—F(E, 0, A)dEdo .

On établit facilement les relations suivantes

(133) | P9 am :./ PRAE, POPY _ 8@ F)PY.

Nous remplacerons maintenant 1’équation (18) par la suivante
(134) HS = 8J ,

avee

(135) I = ZZE,PE‘” +./ BEPY dF = ;E,P,“” 4 / Ho P, AE a0,
et la décomposition (6) par la suivante

(136) ‘ H="J+T.

Dans le cas d’'un spectre continu pur, nous avons

(137) ] =" Hy e s Je=CFI(H , MOk )

Lo
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. les 6, étant les opérateurs qui forment avec H, le systéme complet d’opé-

rateurs commutables dont les fonctions propres communes sont les @gfe.
Il est évident que le choix de la fonction.F est arbitraire, dans une large
mesure. 11 suffit que le spectre de J coincide avec celui de H. Nous pouvons
traiter (134) comme nous ’avons fait avec (18). La formule (29) est remplacée
par la suivante

(138) — Sl E)I'POSP® +
1

—> 00

+ lim de[l— E(B)IT cos [(] — B)TISPY

avee
. + oo
(139) K(u) =% f exp [i(T — w)7e(t) dz .

Il faut introduire une nouvelle définition de la partie diagonale A, d’un opé-
rateur A

(140) ZP“’)AP“” + lim J o8 [(j—ET')r]AI_)‘I%),dE’.

—> 0

La formule qui correspond 2 (32) est
(141) 2[1— B)I'PO + f dE[1 — K(E )I]—lP“’) Sy

Il y a un opérateur S, analogue & S,
(142) (‘Sx)p =1,

qui satisfait & 1’équation intégrale
+ oo

(143) 8, =1+ %fexp [iJ 718, exp [— id 7] &(7) dz .

—0Q

Les valeurs propres discretes de H sont déterminées par des équations
analogues & (34)

(144) Q| I8, |t =0.
Ces équations résultent de la relation analogue a (36)

(145) 8y, =
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Nous obtenons de (144) le développement
(146) B, =E® + Q| H, | + 3| HEE) |1 .
n=1

De (145) nous obtenons aussi la relation suivante

(147) lim cos [B, — B;)7] <B, 0| I8,| E', 6") =0,

T—>00

qui nous donne

(148) E, = FE + lim /cos (B,— By,)71<E, 0| H,| E', 6"> dE' df" +

T7—>0Q

+ lim / cos [(By— Bj)t] S (B, 0| I[K(E;)I*| B, 6'> AE' 40" .
T—>00 v n=1 2

Cette relation doit étre considérée comme une identité, puisque les Fje peuvent

étre choisis d’une facon largement arbitraire. Il est intéressant de remarquer

qu’il y a une identité correspondante dans la méthode de la premiere partie

de ce travail, cas particulier de (148)

(149) lim | cos [(E— BE")7] S {E,0|H, | E 0 +
| |

7—>00

+ S (B, 0| I[K(EHI]"| E', 0" ecLE’dB’: 0.
n=1

)

Les considérations précédentes montrent que, pour définir de facon univoque
les self-énergies, il faut ajoufer quelque condition restrictive & la théorie des
perturbations, dans le cas de spectres continus.

8. — Dans le traitement dynamique du cas des champs, nous remplacerons
U(t, t,) par Vopérateur U(t, t,)

(150) U(t, t,) = exp [iJt]V(t — t,) exp [— iJty] ,
qui satisfait aux équations suivantes
- (151) i%t Tt, t;) = ') Uty o) , Ultoyts) =1, (I'(t) = exp [iJt]I exp [—idt]) »

i

(152) - O t)=1—1 f I'(v)U(z, to)dz.
to

%
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Au moyen de ﬁ(t, — oo0) nous pouvons définir S,
(153) U(t, — co) = exp [iJt]8; exp [— iJt],

8. est la solution de I’équation intégrale
0
(154) Se=1—14 [exp [iJ7)I8, exp [— id 7] d7,

-— 00

8. est ’opérateur S de la diffusion. 3’+¢(E°?9 est une fonction propre de H
correspondant & la valeur propre Eg. Nous avons

(155) 800y = Oy — [ind(J — By) + v.p. (J — Bp)~1118, 9, ,
avec
(156) v.p. (J— B,)t = K(E,) .

11y a u£1 opérateur S;(t) analogue & S;(t)
@as7) S(t) = exp [idt]8, exp [— iTt],
S’;(t) est la solution de I’équation intégrale
+oo

(158) : Sit)y=1— 5’ f L(7)8(z)e(t — 7) d .

—0oQ

Nous avons une relation analogue a (92)

(SN

(159) U(t, — oo) = S,(¢) [1 S [f'(r) U(z, —oo)dr/|,

¢’est a dire que

(S

(160) U(t, — 00) = 5 S1(®)[1 + T(co, — c0)].

On vérifie facilement .que
-+ oo
(161) U(co, — o0) =1—1 f exp [iJ7)I8; exp [—id7]dr =

— 00

04 0 7200 PO TI PO
=1 —an/ dIaE PE I;S’+PE

U(co, — co) est une- généralisation de l’opérateur de collision de HEISEN-
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BERG (®) (matrice caractéristique), qui coincide avec U(co, — oo) dans le cas
d’un spectre continu pur. Nous avons

(162) [U(co, — 00), J] = 0.

Tandis que U(co, — co) commute avec J, U(co, — co) commute avec J, mais
ne commute pas en général avec J. La couche des états qui interviennent-dans
la diffusion est caractérisée par une valeur de ’énergie observable % et non plus
par une valeur de F, comme dans les problemes ordinaires de collision. Cela
correspond & l’emploi des masses observables, qui incluent déja les corrections
radiatives (self-energies). La modification de la couche apparait clairement
dans la forme différente de ’équation du damping, qui n’est plus celle de
HEITLER et PENG. En effet, nous devons remplacer Popérateur de Heitler
et Peng U par U

(163) U =18,

et ’équation (89) par la suivante

+o00
(164) ' U =18, [l —%fexp [1J7]U exp [— id 7] dz] ,
qui donne
(165) CB"0"|U | B, 0 = <B", 0" | I8, | B, 6") —

— i f dEd6 <E", 0" | I8, | B, 6) 8(E,— B;)<E, 0| U | B, 0 .

Cette équation est essentiellement différente de I’équation donnée par HEITLER
et MA (°) pour tenir compte des corrections radiatives des masses.

Elimination des termes séculaires dans la série de Peano pour V/(1).

9. — Nous avons montré, dans la partie déja publiée de ce travail (1), qu’on
pouvait négliger tous les termes séculaires dans la série de Peano pour U(t, t,),
dans le cas de spectres discrets. Nous étendrons maintenant ce résultat au
cas de systémes & spectres continus, en remplacant U(t, t,) par U(t, t,) pour
avoir un résultat plus général. :

La série de Peano pour U(t, t,) est

(166) U(t! to) =1 + § ﬁn(ta to) )

n=
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avec
¢ 51 In-1
(167) Tty to) = (— i) ] I'(v)dr, j I'(7y) A7, ... f I'(v,)dr,,
t £ 5
done
(168) V(t) = exp [—iJt] + 3 Valt), Va(t) = exp [— idt]U.(t, 0).
- n=1

Nous considérerons maintenant, pour simpliﬁer, le cas d’un spectre continu
pur. Il résulte de (168) et (167) que

(169) . Va(t) = f By A0y AB, A9, ... B, A0, Pl g 5 g, X

X<Bo,y 00 | I| By, 0,5<Bs, 05 | I | By 033...(Boy, 05y | I | Bpy 0, X
I exp [— iITJl’elt] — exp [— mo,e,ﬂ

ok = = = — — =

(El,Gl_Eo,G‘,)(ELG._ Ez,e,) (El,e,_ n,eﬂ)

! exp [— iEn,e,,t] —exp [— iE'o,e.,t] ]
B, — Bog) Bag,,— By g) - (Bpg,— Bprg, )

4

n—-1

Les dénominateurs que s’annullent donnent lieu & des termes séculaires. On
démontre, comme dans le cas du spectre discret, que ’on a un terme en t?
lorsque By, = E,a,gra (o= 325 5% D)

D

: —1
170 T ==J7 (B — B Al =1t —=
010} S | T (Frp, —Fos,)| (00 [(Bip—F,0, )1 —1) e
— it)? = i =1
S ( ?I') {H ‘ (Eoseo_EQ;e )] (al—__ 1’ 2""’ p)'
p: 00,7, e

L’autre type de terme séculaire- de (169) correspond 2 E‘,wgr = Er,o, =+ Eo,e,,
(¢ =1, 2,..., p +1)

p+1

2

a=1

amn)

— — —1 p— -—
TI (E'a'era — Eea,%a)} (exp [i(B,q,— E,a,gra)t] —1

0 F Ta (E'a"efaf = E"er)

1L (., —5,)"

0F T,

('=1, 2,..., p +1)-

—it)? = =
! o ) exp [i(Eo'gn—E,’Gr)t]

Les termes séculaires du type (171) ne donnent pas de contribution en (169).
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Ceux du type (170) ne peuvent étre importants que pour » égal & un des 7r,.
Nous verrons qu’il est possible de se débarrasser de ces termes séculaires, en
faisant la somme de contributions provenant d’approximations différentes
et en tenant compte de la relation (145)

(1S1)1) = 0:

qui peut étre mise sous la forme suivante

172) lLm Y [ dEAE’ cos [(E— E')7] P(‘”{I[KE’ "}P(‘”—U

—>oo n=_0

en y introduissant le développement (141). Il résulte de la definition (139)
de K que '

(173) I[K(E )I]"~—vp]PE o .00 AB' A9’ AT, 0, ... 4B, a0, X

<Eu,00111E1,01><E1,OIIIIE-,0> . (B, 0, | I|E", 0"
(E E19)( 26) (E E )

’

dans le cas d’un spectre continu pur. Nous obtenons de (172) et (173) la
relation

(174) lim 2 v.p.deldol... dH,d0, cos [(Eo—Eo,eo)T]X -~

—>00 n =0
<E0,00|I|IJ,, 1><E1,6111|E0,00 - <E,,,6,L|I|IJ ()/
(By— B, )(EBg— E,p,) -- (Ee_Ene)

Nous avons vu que des termes séculaires ne peuvent éxister que dans les élé-
ments de matrice diagonaux de V,(t), il nous suffit done¢ d’éxaminer la partie
diagonale V,(t),

(175)  Vu(t)p :_]im] dE,d0,dE,do, ... dE, d0, cos [(Eo’gn———f’?ﬂ’en)t] X

X Pg‘)z,é'o;E"Gn<E07 00 l f l E1,9‘> sae <En—17 6n—1 l j l En, 61l> X
exp [— zD-e t] —exp [— on o.t]
(Byo,— Eop,) - (Byp,— Bnp,)

SE e g

exp [— i 'n,0,0] — €XP [— on 6]
(En,e,, = Eo,ﬂo) (En,e,, En 1,6 )

2 01

Ny
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Le terme, sous 1'intégrale en (175), qui correspond i (170) est O, (t)
(176)  Ca(t) =limcos [(E,, — B, )TIPR 4 .5 ¢ X

A = S nn
= o e )
3 0]%‘—5[0.ra' i EQ'Q") DL
X <E07 60 l j‘ EU 61> a3c <Er17 01‘, ‘ TI Erl+17 6r1+1> <En—la 011—1 I j [ EM 01l> ©
Nous écrivons CO,(#) sous la forme suivante

- By, 0,|I| B Sl e
gl s e 0 by oy O o[ TR 0
(E0,9n —B, ,91) (Eo.eo‘_— Er,_l,e )

r—1

7, est le plus petit des r,. Dans I’intégrale de Vast)p il y a le terme O, _(t),
(8 =i, 2,..., 7’1——-1)
By, 0,|I|E,, 0 E,,,_ B s
)~ O e B O ey Ot | L 00,
(Eoe _E16) (Eoen—Er,—s 1,0 )

—L,0 51

et dans l'intégrale de V.., (), le terme O, .(t), (s'=1, 2,..., co)

<E0,6\IlE1761> <ET =75 TliIlE 9;1>X
(Eoe 19) (Foﬁo B, _1q )

T—1

r +1’ r,+1> <E;1+s'—1? i+ -1 ] II D’ ) 0 >
(EO,G,,_ "1,9,1) (EO,B,,_Erl-Hz Csi{2

(179) On+x/(t) =

<H, 0;
X —

B(1)

G +8r—1

I résulte de (174) que les contributions de tous les C s’entre-détruisent. Puisque
Ul(t, t,) est la forme particuliére de U(t, %) qui correspond & F(E, 0; 1) = E
il y a aussi compensation des termes séculaires dans le développement de
U(t, ty).

RIASSUNTO (*)

I metodi indicati in un- precedente layoro (1) per il caso di spettri discreti si gene-
ralizzano pei casi di speftri continui e misti. Si considerano sistemi di particelle e campi
quantici. Si mostra che la self-energy d’uno stato dello spettro continuo non & deter-
minata dal caleolo delle perturbazioni a causa dell’ambiguitd nella corrispondenza tra
livelli perturbati e non perturbati. Si da una forma modificata dell’equazione di Heitler
e Peng per i casi di self-energy. Si mostra che & possibile eliminare i termini secolari
nello sviluppo dell’operatore unitario del moto. ,

N.B. I risultati per i sistemi di particelle sono stati esposti al Colloquio sulla Mate-
matica dell’Elettrone, tenuto nell’Aprile 1949 a I’Université Libre di Bruxelles.

(*) Traduzione a cura della Redazione.



