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SUR IA STRUCTURE DE L'ELECTRON

par G. JAKOBI et N,N, KOLESNIKOV

INTRODUCTION, - Les expériences récentes de diffusion des électrons rapides sur les
protons ont montré un écart par rapport & la formule habituelle de Mott [16].,
formule valable pour deux particules ponctuslles interagissant d'aprés la loi
de Coulomb. Le caractére de ces écarts indique qu'une loi d'interaction pure-

ment coulombienne, aux petites distances, n'est pas possible.

HOFSTADER et d'autres (cf. [ 5], [6], [3], [237, [24] ) ont montré que pour
expliquer ces écarts, il suffit d'admettre que ls proton n'est pas une particule
ponctuelle et que sa charge et son moment magnétique sont répartis suivant une

certaine loi,

La théorie actuelle n'a pas assez d'arguments pour prédire un électron étendu,
toutefois il semble prématuré d'exclure cette possibilité, avant qu'aient été
effectuées des expériences, ob des effets dlis & la structure de 1l'électron
auraient pu se révéler. Dans la théorie de 1l'électron étendu, on évite les diffi-
cultés lides & la masse infinie, et le "rayon classique" de 1'¢électron a un
sens physique [19] . De plus on pourrait expliquer les expériences de diffusion
des électrons rapides sur les protons par le fait qu'aux petites distances

apparaissent des effets non linéaires du champ ¢lectromegnétique.

Examinons ces deux possibilités en essayant de déterminer quelles expériences

pourraient révéler la véritable interaction aux faibles distances.

Commengons par l'examen de la théorie linéaire des particules étendues.

1. Interaction de 1l'électron avec le proton et les autres particules,

a. Interaction Electron-Proton. - Nous examinerons dans ce qui suit le seul

cas de l'interaction des charges ¢lectriques. Car dans les conditions des expé-
riences de Hofstader, dont nous chercherons avant tout & donner une interpré=-
tation, 1l'interaction des moments magnétiques donne un effet moins important

pour presque tous les angles, Nous supposerons de plus que les répartitions de
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charge de proton F (rl)et de 1l'¢lectron Fo(r2> sont & symétrie sphérique
(r1 et T, sont respectivement les distences au centre du proton et de 1'élec-
tron). L'énergie d'interaction d'un proton étendu avee un électron étendu dont

les centres sont & la distance r peut a2lors &tre mise sous la forme

(r)f(r)dv av,,
(1) V() = - G2 e T2l M1 T2
r) ejj }?-;1’-?;1

1 et f?e(rz)dvz -1,

En effectuant 1'intégration par rapport aux angles dans (1) on obtient

avec )’?p (r1 )dv1

2 2 2 2 (o T+r ©
(=) E(r):-% +4¢§> J[:'Opp(rl)r1 (:t‘l-r)dr1+8"‘;,e ;(o?p(rl)rldrljh_:. ‘er){r ﬁé(ré)rz'(ré-rgdxé’
1 2

Dans le cas de 1la diffusion des électrons rapides sur les protons l'approxima-
tion de Born dans le cas relativiste (8], [13][24]

1 -)?’2 sin2 Qk .:[Zez\?' c032 8 .
dg = - 2 l:f'(e)‘2 27 sin 6 d6 = | ) 42 |f(e)l221fsin6 as(p= g)
l - 55 \ZE: sin T ’

donne des résultats peu différents de la valeur exacte de la section efficace.

La proportionnalité au carré du coefficient du facteur de forme f£(8) se

conserve aussi dans la formule exacte pour des ¢nerzi.s pas trop élevées,

Ie coefficient [8], [13], [24]

(3) £(8) = - 22 [OO T y(r) r° ar
bl S

détermine la maniére dont la section efficace dépend des particularités des
interactions entre les diverses particules, autrement dit de lour structure.

En portant (R) dans (3) et en intégrant par parties les intégrales contenant

les deux premiers termes du second membre de (2) on obtient

2 @© .
_ <me sin kr 2
£(e) = 'Ez_—zk .41*}0 = ?p(r)r dr -

2me SI\ZJOO sin kr {00 JI‘+I‘1 IOO
-3 r dr (r,)r, dr ar () ri(r! - r.)ar! .
b2 o  kr Ak B P r,fe T2} T2lrs = )4
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Supposons alors que grice & la rapide décroissance de Fp et de ee seul le
domaine kr¢<1 joue un réle essentiel c'est-a-dire que les impulsions de recul
p =%k ne sont pas trés grandes ce qui est en tout cas réalisé pour des énergies
pas trop élevées (c'est-a-dire dans les expcriences de HOFSTADER) .

2 2

\ sin kr kK r - .
Alors % A = - En portant dans le premier terme du second membre

de (4) les deux termes de ce développemsnt et en se limitent pour le second
terme de (4) au seul premier terme du développement on obtient
2

2a k
2 2 4|
(5) f(e)-_-.__,z" 1 mem 4755 = K° 9
(aok) 6 p ‘j
ob &, = = est le rayon de Bohr
me
2 ' 2
(6) <rp) _pr(r)r dv
et
foo @ T+T ©
7y J= 8’13 rdr j €(r1)r1 dr, ( dr,, J fe(ré) ré(ré - r2) dré .
o] (0] P 4 r-rl‘ I'2

En effectuant une série d'intégrations par parties et en tenant compte des

conditions de normalisation, on obtient finalement

(8) Jeg e ezl
En portent (8) dans (5) ob obtient finalement
2&0 k2 5 >
(9) £(8) = —2 (1 - — (<72 + T2,
(ao k) 6 P

De sorte que si 1l'on admet que 1'¢lectron n'est pas ponctuel,les valeurs
obtenues par HOFSTADER pour le rayon quadratique moyen du proton (0,8 £ 0, 10-10’130111).
(53,[61,[23]) devroient représenter laracine carrée de la somme des carrée

des rayons quadratiques mcyens de 1'électron et du proton.

De fagon analogue la structure de 1'électron apparaitrait dans le déplacement
des niveaux d'cnergie de l'atome d'hydrogéne [17] . Le déplacement des niveaux
d'énergie dfis & la structure du proton et de 1l'électron, en premiére approxi-
mation, sans tenir compte des effets de distorsion des fonctions d'ondes élec=-

troniques et des correstions relativistes qui sont peu importantes dans ce cas
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[15] est dgal a

2
(10) AE = -5|§*e|2 av [V + .e‘? ]

2
. - © . . . R .
dans le mesure ou V + = décroft tres vite & des distances beaucoup plus

petites que le rayon de 1l'orbite de Bohr, pour 1l'¢tat ns de 1l'électron on
peut alors sortir h?é|2 de 1'intégrale en la supposant égale & sawleur &

1l'origine., En portant de plus pour V 1la valeur (2) on obtient :

JAN 47(e2l§fe(o)l2 | Amf:o rdr J:Ofp(rl)rl (r, = r) dr, +

1
!

@ @ {|r1+r| 0
y 1 (pt '
+ 8n§ rdr Yp(rl) dr1 ! dr2 J; fe(rz) r2(r2 r2) dr2_f .
0 o Irl-rl 2

En intégrant par psrties,on obtient que le premier terme est égal a <fr§'7 tandis
que le second terme,d‘'apres (7) et (8),est égal & <(r§ﬁ>;finalement en exprimant

=1
AE en cm nous aurons

(1) - AE = Y ()12 [P

2.
L P>+<re>} ’

b. Interactions des autres particules. - L'interaction d'un électron avec un

neutron est purement électrique et ne dépend que de la structure de ce dernier
ce qué l'on peut montrer 3 1l'aide d'un calcul analogue & celui effectué ci-

dessus, on a alors

2 2
2me r
2 L. Ln?
(12) f(e) = ?" érn.> = 4.8.0 -Zz—- .
o)

L'interaction du positron avec le neutron et le proton est analogue et 1l'inter-
action de 1'électron avec ces particules. Avec cette différence toutefois qu'il
faudrait remplacer -<r§;> par le rayon quadratique moyen du positron dans la
formule (9) si les répartitions de charge de 1'¢lectron et du positron s'avéraient
différentes.

c. Interaction électron~deutéron. - On a
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2 2
f £, () =3’%§_ {1 -k [<r§> LISy 4 <r§> - <r§> ]}
(13) W 6 ’
\AE =93—( l"lfe (0)|2 §<r§>+ (ri? + <r§? - <r§>§

qui dépend en particulier de < r§> qul caractérise la répartition de la charge dans

le deutéron qui détermine la fonction d'onde du proton,

De (13) et (11) il résulte que la partie du déplacement de ILamb (Lambshift)
[22] due au volume est égale & la différence des énergies donndes par (13), et

(11) ne dépend pas des dimensions de 1'électron et du proton
AE, =08 =218 (0|2 [ <y - <23\
d n 3 '"e \ d n ] ¢

Ia différence des sections efficaces de la diffusion élastique, ne dépend aussi

o
qu'approximetivement de la diffdérence < rg > - <I';7 .
Si les répartitions de charge de l'c¢lectron et du positron sont les mémes,

: . - = -+ + _+ .
les effets dls au volume dans les interactions e e , e e , e e doivent

étre rigoureusement égaux et ne dépendre que de <r§> .

2. Self-énergie de 1'électron.

L'énergie électrostotique W de 1'¢lectron ayant une répartition de charge

Pe peut étre mise sous la forme

o2 (r,) ¢ (r,) 1
? ! f T2 2

Mais d'aprés le théoréme de Gauss

J, pen

d'olu en portant l'expression de E dans (15) et en intégrant par parties on
. obtient

=
i
H,\Ji(p

5 Juo Pe(r)dv rl‘ ) ? 1 ® dv »
W=oe . —— “{r,)av o ol = —_— ‘ dvt
0 r So er 171 R, ! Re [o {)e r Jo fe
-1 -1

et coome W = m czfp ou m, est la masse de l'¢lectron au repos et rr) le

rapport de la masse électromagnétique de 1'électron & sa masse expérimentale ;
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r 82
on a Ei)Re = 1% ol T, — est le rayon classique de 1'électron.
s ul

3. Théorie non linéaire,

Supposons alors que 1'électron est une particule ponctuelle mais que le
champ est non linéiare, cette non linéarité n'est toutefois sensible qu'aux
petites distances ( [2], [3], [4], [9], [10], [11], [19], [22] ). Nous
allons rechercher les conditions générales que dolvent satisfaire le Lagrangien

d'un champ non linéaire.

Pour que le lagrangien soit invariant, il doit &étre une fonction des invariants
du champ électromagnétique formds A partir des dérivées des potentiels du champ
électromagnétique. L'invariant formé & partir des composantes du potentiel A4,
ne doit figurer dans le Lagrangien csr alors on n'obtiendrsit pas des équations
du type de Maxwell [4], [9], [10], [11], [19].

Pour cette méme raison nous ne devons considérer ﬁl que conme une fonction de

1'invariant- < formé a pertir des composantes du tenseur antisymétrique

(17) fL0= O hy p= b - = A

& savoir = £ £#” ., Formons alors 1'intégrale d'action o =J.£(3) ax (inté-

—3 A

grale quadridimensiomelle)et utilisons un principe variationnel de la maniére habi-
tuelle, en prenant A » pour variables., En annulant la variation,on obtient
1'équation d'Euler [4] (9], [10], [11]

(18) Ch =0
ol
Yu)_ aﬁ/
(19) p’ = s
t»,v'
Par ailleurs en tenant compte de ce que va;: - fbﬁ« , on peut écrire
s 1
(20) dw =73 r
d'oh en tenant compte de (17) et de (18) nous avons
v_ 0L L
(21) '’ =+ &ry_; -(")T;—-
»

de cette formule il résulte que
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(22) p}LU = - pprl,
c'est pourquoi
[
(23) L = » p*‘ }L e
Montrons que la propriété d'invariance du Lagrancien peut &tre utilisée pour
le mettre sous une forme plus simple, pour cela effectuons une transformutlon

infinitésimale des coordonnées [1], [4], [9], [10], [11], X}'*z X +£§(x V)
pour laquelle le potentiel A\" et ses dérivées deviennent
ML=k, - €D, 2,
RS A;(,p = AW =@, -f a"é"'.Ag_)a"L x'
et
. P M)a}ff Fha, o0, % .

- _1 }L!) _ £ S
§8=50 Sty =% o A

Le Jacobien de la transformation est égeol a

oxr , x! , x}, x!) N
19 2 » 730 Y -1 +8 5 %(
olx; » X3 5 %) ®

De 1l'invariance du lagrangien pour la transformaticn

j (L4 S L) =[£ax

en annulant les ccoefficients de 6 % et en tenant compte de ce que

A, a ¥ 2 0 étant donnde l'antisymétrie de Ppos il vient :

Y 7 ) .
(24) Q = %(p’t Aﬁ'l) + p)}}LAl’f) g;: %(p’uﬁAP\) + p""‘ A’V) = % p)‘z) f}LU .

De plus le tenseur d'énergie-impulsion du champ électromagnétique peut Etre

mis sous la forme

(25) Hl{;}=ﬁ’g£'PV’(f‘f’vo'

0" .
mais p?“f%d = % pPL f}(r c'est pourquoi en tenant compte de la formale (24)
1

on peut écrire s
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qa
(26) H’;: Q S}: - % pv' f}!o"

et en particulier 1'hamiltonien Hf sera
t

(*7) H=p

On peut montrer que dans le cas de 1l'¢lectrodynamique non linéaire on a
les mémes conditions de conservation que dans le cas lindaire., Et de plus le
théoréme de Von laue est vérifié [47, [9], [10], [11], [19].

Passons maintenant aux notations vectorielles habituelles de 1'électromagné=-
~> > .
tisme. Les vecteurs intensités E et H des champs électriques et magnétiques
/ - —
ainsi que les inductions correspondantes D et B seront définies de la maniere

suivante :

B= \/&r 5y H= \/AT pd
(28) N | .
E= /£, P=a vawmpt

Les équations d'Euler (18) et les conditions d*intégration
e v -
e e, +0 fop = O
(résultant du choix particulier de la fonction f£F’) domnent les équations de

Maxwell sous leursformes habituelles.

Toutefois alors qu'en électromagnétisme linéaire dans ke cas du vide on a
- > =
B=H, D=E en thiorie non linéaire ces relations ne sont pas conservées,

En effet comme

ou ce qui revient au méme

(29) 3: a(ﬁ})ﬁ et 3-.— a(n)'g
Nous trouvons de plus
1 2 2
9 == & - F)
1
(30) Hyy =5 (DE -~ BH) .

Y/:%T;(DE-BH)
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Pagsons maintenant & 1'étude. Ju Caf‘} statique. Seit une eharge ponetuelle e

] Vd ’ 3 . + e .
il résulte alors de 1l'équation div.D = 0 que D = f:; . De plus si nous avons

1]

la forme explicite du I;agrangiaﬁ, en utilisant lo fofmule (29) nous pouvons toujours
.
calculer E ,

-
. £ 3 -?‘ I K3 Il . 0]
Comparons alors au champ non linéaire E donné le champ linéaire Elin qui

se confond avec lui. Il est évident que la source de ce dernier peut &tre une
certaine répartition équivalente P, de la charze e [18] « Dtapreés le
théoréme de Gauss

> = F
E = dV .
lin ;'3' ;O Pe
d'ou >
r =)
> > > S?
E =D X f dv =D I‘ D ? WV
e P e
o) o}
tandis que 4 Je~ &
?5'"7«"55
i 1 .2
M~ = D dv
L
dans le cas statique et
4 fe
8’)1'31
ﬁ: = 31 o Pe dv

dans le cas général avec 3 == (D Hz)

Ces derniéres formules montrent que l'on peut se donner aussi le Lagrangien
4 1l'aide de la fonction de répartition de charge équivalente ; une telle notation

sera plus commode pour ce qui suit.

Exprimons, en tenant compte de (31) 1l'énergie totale du champ

2 T 2 (T @ R ™ 2
o = JH dv—47rj DE rodr="- J %j % rRar=S| - 1471} f rlar | +e—4ﬂj p,Far=—2—
2 or o) 2 r o) o 2 .2_.1 Re

@ av
avec -1Re = J ?e _—
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En posant M = m.’r) la masse électromagnétique de 1'électron, l'expression
précédente peut &tre mise sous la forme

T
o

(32) e = 77 -
——

Montrons alors que pour tout p(r) toujours positif, on a : 2Re = \/4 r2> ;_lRe .

Pour cela mettons <r2> sous la forme

J:)\Pe(r)  ar _ [J:Of’e(r) o dr ][ fzofe(r) r dr]2 1

jlpe(r) r~ar [ﬁofe(r) r* dr]3 ) l<'§7>‘2

2
<I‘e> =

et montrons que le coefficient de est supérieur ou égal & 1 ou encore,

1 2
‘<"f>|

ce qui revient au méme, que
® 2 ® ® 5
¥ SO ar][J'O p) rrF ([ p) P ePro.

Pour cela aprés avoir posé = (J:')r2 mettons F sous forme de limite d'une
Pe

gomme ¢

Ar,
Pe sl [ 3 g2 0m, ) (50 ftey) 23T - (53 aley) dr P}
sy AR e T =l 7
2
r.
. 1 .
= lim [4:-_3_{; t?(ri) \?(rj) d{(rk) Ari Arj Ark(rj oy - 1)]
2 2 2

- Bp, Ar Ar [ T, &
— E%k %(ri) \f(rg)\f)(rk) Ty ST Ty \rj T, * T, Ty * Ty rj -3} J

mais comme

rz + r? + ri - 3ry Ty Ty =% (r:.L + Ty 4 rk) [(ri - rj)2+ (rj- rk)2+ (rk— ri)Z]ZO

on aaussi F=>0.

De (32) et (33) il résulte que 1l'on doit avoir la relation
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Dans le cas non linéaire il est raisonnable de supposer que toute la masse

a une origirrle électromagnétique c'est-a-dire que *z( =1, Mais alors 1l'inégalité
(35) 2Re > ?3 n'est pas vérifiée méme dans le cas particulier ou le proton
serait ponctuel. Car d'aprés les expériences de Hofstader le rayon quadratique
total est plus petit que la moitié du rayon classique de 1'électron. De sorte

que la répartition de charge équivalente doit changer de signe.

Dans le cas de la théorie linéaire de 1l'électron étendu on doit avoir une
relation analogue & (35). Avant tout on pcut montrer que pour une valeur donnée
de la masse dlectromagnétique, le rayon quadrotique est minimum pour une réperti-
tion de cherge uniforme dans le volume [ 14] (1) . Mais dans le cas ou ce domaine

e?
est une sphere de rayon R 1'énergie électrostatique est égale & -g— E_ ce qui

1
X 2 : i 2( 2 2, _ 1
e ( e 2 _
Ecoulomb =@ J{; Udv = ZTYJA.U.U av = IT_!’J §U)” dv = e 5 ( ) = .1.1; ,
‘ =1e
oo}
< I‘2> = —-——-26AE =6 5 U - l)rz dr .
4 Te o r
£ lomb 1 2
Cherchons l'extremum de la fonction cou?om = 177 dans le cas ou <r 7> = Cte .
e R
-1

Pour cela formons la fonction

S 2 _ [P+ U 2 2 QU2 2 21 4
5_-(-}-E-+<r>_fo7x(ar rdr+6jo (U-—) dr.-{_.) r+6r U-6r/
- e
. e 0]
%{):f {6!‘2 -}a% (21‘2 %—I-I]‘-)}SU dr =0
(o]

dtol

}\d(zzdu)
ou bien

Ao d 2

= —) =3

;Zdr dr

soit AU = 3= Cte c'estwd~dire que : 4710 =

-

-'—‘Chao

21
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signifie que -lRe = §-RO alors que 2Re = guRo « Par suite

3 3

2 2
3
g, = @)

To

7

Toutefois on ne peut pas faire a partir de 13 les mémes conclusions que dans la
théorie non lindaire,ne serait-ce que parce que dans la théorie linéaire on ne
peut pas supposer que toute la masse a une origine électromagnétique, car un tel
électron ne sersit pas stable. Pour expliquer la stabilité et la non déforma-
bilité de 1'électron en presence de chemps électriques intenses, il faudrait
supposer l'existence d'une tension complémentaire de trés grande intensité entre
les diverses parties de 1'électron. Mais alors la masse électromagnitique

do 1'¢lectron devrait &tre becucoup plus grande que la masse
expérimentalc . En théoric mnon lindaire noue ne roRocnirons pas de telles
difficultés,

Ie probléme de 1'interaction des particules en théorie non linéaire n'est pas
trés simple. A cause de 1a non linéarité du champ on ne peut pas séparer, en
général, le Lagrangien en Legrangien du champ libre et Iagrangien
d'interaction, bien que cela soit toujours possible en théorie linéaire. Toute-
fois si 1'on se donne le lLagrangien du champ on peut toujours calculer 1'énergie
d'intéraction. Etant donnée 1'importence de cette question, examinons 1'interaction
d'un proton étendu avec un électron, en se limitant comme ci-dessus aux interactions
électrostatiques. Nous utiliserons le fait qu'en théorie non linéaire les vecteurs
inductions s'ajoutent comme en théorie lindaire tandis que cela ne se produit

pas pour les champs. Soit

e;? T
> N 1
(36) Dl = -—13 SO Pp av!
1

le vecteur induction crée par le proton étendu ;

oz

<> _ )

(36a) D, = -3
T2

le vecteur induction créé par 1l'électron ponctuel

> = S

(36b) : D=D, +D, .



8=13

De plus d'aprés les formules (30) et (31)

4 [fe
Y D,
Hfd'lznzzggd ) au
= JHy, &V = [D1 + Dy + 2D, D, dv ] Pe v' .

En déduisant de 13 1'énergie du champ libre (champ des particules sans inter-

4 ed' %v/c;?
2 2

Dy 2
H_ 1192 av S pav" +§_ﬁjnz va de'
(o] (o]

actions)

= Bh 1 2

on obtient-simplement 1l'énergie d'interaction

(37) W=H=Hy= W, + Wy + W,
ou s
1 (12 & r
- = '
(38) W, = ﬁ[ ) jr' pav
1
1 (2. [F3
(39) Wy = ﬁJDz dv J pdv!
T
2
1 |2 = r3' ,
(40) Wi, = 77| Dy Dy &F . Pav
(41a) I‘Z:\/g;-
T
(41b) r! = \/%:z —
1 Ty !
JO fp dv

co 1 , 200X 1 T
: {'r'g ) 2<r'>21

ol ;K est 1l'anple des vecteurs ?a et ?; .
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On voit aisément qu'en passant 3 1'électromagnétisme habituel, il vient

e, e

W, =W.,.=0 et W, =2

1]
11 22 12 0 (dans le cas d'un proton ponctuel),

Sans tenir compte de la forme compliquée des expressions wll ’ W22 , W12 s On
peut quand méme les évaluer au moins dans le cas oh le rayon du proton est plus
grand que le rayon d'action de la non linéarité ; Supposons que 12 non linéeriué
n'agit que dans un petit domaine r® de sorte que ° pdv Z£1 pour tcut
r zro « Tragons du point ou se trouve la premiere pa?ticule (centre du proton)
et de celui ol se trouve la deuxidme particule (électron) deux sphéres de rayon
r® . Alors suivent la distance des deux particules, on peut avoir les deux cas
suivants

i, les sphéres se¢ coupent

ii. les spheres ne se coupent pas.

. . . o_ R
Examinons d'abord le premier cas, clest-a-dire lorsque r < o Dans la
P ’ q Pl

2 s N o]
region ou I'2< r ,

_f =4 ~4 o =20 y=2 1 -1/4
r3' ..11'2 + (r{) + 2r, (ri) cos /X!

~r

2

car r, > ri , étant donné que d'aprés (41) r{ ne peut pas &tre plus petit

que le rayon rp du proton qui est lui-méme plus grand que r° , Dans le dom

: N 0 ' ' o . 1 . .
maine oh T, >T , r3 n'est pas plus petit que I—-:—I- qui est toujours
T, rp
plus grand que r® et comme ré est aussi plus grand que r® on peut sans

r'
changer la valeur de 1l'intégrale J 3 Pdv' remplacer la borne supérieure par
o]

T, .
De fagon analogue on peut examiner le deuxiéme cas,on peut alors démontrer que

1l'on peut remplacer r! par Ty . De sorte que nous pouvons noter

3
i -gling T2
v oL 1
WY 47rj D, D, av JO oav'
- ->
En remplacant D1 et D2 par leur valeur il vient 3
1 J f'e?l T, {9'1?2 r, ]
Wo it ™ e | dw. j dv! ‘ av ;.
127 Tx \G{_ 5 fp \_;Z Jo fe {
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Mais ceci est l'interaction d'un proton de répartition de charge ?p et
d'un électron de répartition de charge Pe + Autrement dit 1'interaction de ces
deux particules peut 8tre mise sous la forme (1) et c'est pourquoi on peut en
théorie non linéaire utiliser les mémes raisonnements que ci-dessus pour l'inter-

action d'un proton et d'un électron étendu.

L'%valuation montre que le terme correctif a le représente une erreur

o R W i 3

r
: l r . _ 11 0
relative de 7 QF—) le terme w11 est plus petit que w12 et on WIE = 3QF;)

W22 1

r
et = (—2) .
M2 T

En examinant 1'interaction de deux éleotrons les termes wll et w12 deviennent
trés sensibles aux distances de l'ordre des dimensions des particules. Un détail
important de la théorie non linéaire est la différence de la diffusion e e

+

(ou e e¥) et ¢~ & car dans le cas de 1'interaction de particules de mémes

charges, W12 a le méme signe que wll et W22 « Alors que dans le cas de

particules de charges de signes différents W est négatif tandis que W

12 11

et w22 sont positifs.

Un effet analogue, bien que beaucoup plus faible, devrait se produire lors
de la diffusion des positrons sur les protons comparées & celle des ¢lectrons
sur les protons. En théerie lindaire les diffusions e e et o e' doivent

étre identiques mémes en tenant compte des dimensions de ces particules,

Par ailleurs les thécries linéaires et non lincaires doivent conduire & des
répartitions angulaires un peu différentes (en particulier dans les expériences
e” e ) car dans les théories non lindaires dec répartition de charge doit changer

de signe, tandis que ceci n'est pas obligatoire en théorie linéaire.

Les correstions possibles peuvent &tre introduites en tenant compte des effets
radiatifs purement quantique [7] aussi bien dans le cas de la théorie non
linéaire de 1l'électron ponctuel que dans la théorie lindaire de 1'électron
étendu. Toutefois il est douteux qu'elles soient assez importantes pour modifier

les résultats obtenus.

4, Paradoxe apparent des théories non linéaires.

Pour obtenir, sous leurs formes habituelles, les équations de Maxwell, le

Lagrangien des théories non linc¢aires doit &tre mis sous forme de somme des
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Lagrangiens du champ et de 1l'interaction, ou le ILagrangien d'interaction est égal

a jp‘_

A%, Toutefois ln formule de Lorentz habituelle n'est pas valable en théorie

non linéairs,

Exeminons, par exemple, le cas statique de 1l'interzction de deux particules
chargées. Essayons d'évaluer la forece créé par la premiere particule et agissant
sur la deuxiéme. La particule agissante étant supposée ponctuelle. la force sera

-
donnée par 1l'intégrale e J? (r)g dv o E est le champ total qui est égal a

/e

4

%

D e» e

=
- = - - ¥ r2 (r
E:DJ (r') dv! D=D +D D = — dv
. e P DA
1 2
done
o
4/32
Vp?

- T >0
F = 2j

< 1
?(r) dv J fe(r) dv {31(;-;5 + 52(:;) f .

0 o}

Supposons de plus que (J(r) n est pas nul uniquement dans une sphere de
rayon trés pe’c:Lt_é r, = 0. On Deut écrire dans ce cas que D# D, « Mais on

voit alors que F =0,

-

De sorte que bien que le champ existe (E # 0) la force d'interaction est
nulle. Ce résultat inattendu est une conséquence de l'existence en théorie non
linéaire d'un champ meximum. Au voisinage d'une particule,la composante princi=

pale du champ total est donnée par le champ créé per cette particule elle-méme

6’ » ’ I ° - »
(E 2 E2) . Ce résultat erroné est une conséquence de la non validité de la

formule de Lorentz dont la forme doit changer en théorie non linéaire.
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