K. HEPP

Dynamique quantique hamiltonienne

Les rencontres physiciens-mathématiciens de Strasbourg - RCP25, 1970, tome 10
« Conférences de K. Hepp, C. Piron et R. Thom », , exp.n° 1, p. 1-14

<http://www.numdam.org/item?id=RCP25_1970__10__A1_0>

© Université Louis Pasteur (Strasbourg), 1970, tous droits réservés.

L’acces aux archives de la série « Recherche Coopérative sur Programme n° 25 » implique 1’ac-
cord avec les conditions générales d’utilisation (http://www.numdam.org/conditions). Toute utili-
sation commerciale ou impression systématique est constitutive d’une infraction pénale. Toute
copie ou impression de ce fichier doit contenir la présente mention de copyright.

‘NuMbDAM

Article numérisé dans le cadre du programme
Numérisation de documents anciens mathématiques
http://www.numdam.org/


http://www.numdam.org/item?id=RCP25_1970__10__A1_0
http://www.numdam.org/conditions
http://www.numdam.org/
http://www.numdam.org/

DYNAMTQUE QUANTIQUE HAMILTONIENNE
X. Hepp

ETH, Ziirich, Suisse

§ 0. INTRODUCTION .

Depuis la conférence de Lanford [ 1] au RCP 25 nouc sommes tous vaguement
experts dans les problémes de la théorie gquantique des champs constructive. Je
vais donc renoncer a une revue générale des raisons qui nous poussent a étudier
ces systémes dynamiques cinguliers. Plutdt je vais tracer deux sections typiques
a travers des interactions locales cutre bosons scalaires,

J'espére que cette esquisse va mettre en évidence les possibilités et les
limites actuelles de la théorie.

Soit Qo(x) un champ scalaire libre
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Ici 1'espace de Minkowski est (S +1)-dimensi .el, avec (p,x)=p x-p.x et

p=:p(2)==(£?+m2}1/é , m>0 . Lec créatcurs a*(g) et les annihilateurs a(p)
satisfont a [a(g),a{i3]::0

[a(p),a*()1=8(p-9) , 2)
et ils sont représentés dans l'espace de Focit & , avec a(g)m =0 sur le vide
de Fock 9, -

L'opérateur de multiplication
n

(H @ ) (Bqoeeesn) = 210 0 (Byreeern )0y =ulpy)) (3)

est l'hamiltonien libre. Soit @+ (x) 1la partie purement créateur de éo(x) et



@_::@O-@+° Le produit de Wick, s @O(x)n ¢y, est défini par
A1 2on il n 4
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. (g) = jaxg(x):H (x) : (5)

N n . . . .

que nous allons appeler un modéle és_+1 s SI an#() et si S5+1 est la dimensicn
. - \ . N fe S

de 1l'espace-temps. Nous choisissons un cut-off spatial ¢ 20 dans P(R) .

Les deux sections transversales, que je vais tracer dans mon exposé, sont les mo-

déles
@2 ynEZ ©
et les modéles
55 ,sez (7)
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~ . . e .
(avec g~ transformée de Fourier de g ) que H(g) est une forme bilinéaire
o o] o) . ; o o S
sur 3 X8 (T~ est l'ensemble des vecteurs dans & avec un nombre fini de
particules et support compact des amplitudes ¢P<E1,uao,pn)) s et que pour
. . s . o) .
S+1=2 H(g) est un opérateur symétrique sur le domaine @ ; qul est dense dans U .

Les difficultés de la classe (6) provicnnent de la création multiple de

particules. Pour n>2 , ni HI(g) est petit par rapport a H ni H petit
par rapport a HI(g) . HO est manifestement autoadjoint sur un domaine naturel

D(HO) . HI(g) est aussi autoadjoint avec un domaine D(HI(Q)) (2] . La question

n ; . .
centrale pour les modéles @2 est donc : Quand HO-+HI(Q) est-il essentiellement



autoadjoint sur D(HO)!TD(HI(Q)) ?
Les modéles de la classe (7) possédent une difficulté supplémentaire qui
doit 8tre résolue avant de poser la question de l'unicité de la dynamique. Pour

s>1, D(HI(Q))zz{O} a cause des divergences ultraviolettes. Donc la question

brulante est : quand peut-on trouver des renoimalisaticons R(g) (de degré =22 en g)
telles que HO-¥HI(Q)—+R(g) est un opérateur & domaine dense dans un espace de

Hilbert & , qui peut &tre différent de § ?

§ 1 . LES MODELES 62

Puisque H(g) est réel et symétrique sur D(HO)fWD(HI(g)) , 11 existe
toujours des extensions autoadjointes. On sait [3] , [4] que si u>2 est impair
ou si n>2 est pair et ahf<O s alors H(g) n'est pas borné inférieurement.,
Dans ce cas on s'attend a ce que les indices de défaut de H(g) ne soient pas

[0,0] . Dans cette section nous allons discuter un résultat positif et important

obtenu par Nelson [5] , Glimm [6] et Rosen [ 77,

Théoréme 1 : Pour n pair et an:>0 H(g) est borné inférieurement et essen-
tiellement autoadjoint sur D(H )(WD(HI(Q)) .
o '
Avant que j'esguisse leg ingrédients de la démonstration difficile de ce

%}

théoréme, je vais formuler la conséquence la plus importante,

™

Théoréme 2 : Il exicte dans © wune théoric quantique des chemps locaux {H,H(B),ag}
au sens de Haag et Kastler [8] , qui est invariante par rapport aux translations

2 - , j .
dans R et ou l'automorphisme o, les translations dans le tempsz ecst localement

L o R . , e
unitairement impiémenté par H(g) : pour tout ouvert borné BCD et tout T<e« ,
il cxiste un R(B,T) tel que
Gt(A)::exp(iH(g)t)é%exp(—iH(g)t)

. - (K | " "

pour tout O0=<g€D(R) avec g(x)=1 pour |x| <R(B,T) , pour tout AE(B) et

pour tcut ,tlsT o

Car, si HO~+HI(Q} est escentiellement autcadjoint sur D(Ho}f?D(HI(g)) )



P

le théoréme de Trotter[9] est appliquable :

o o if t/n iH (g)t/n n —iHI(g)t/n -iH t/n n
exp(iH(g)t)z%exp(—iH(g)t):=s;;g§ (e ° e ) Afe e ° )

(9)

Donc l'action inconnue de exp(il(g;t) peut &tre exprimée par la propagaticn

causale de exp(iHot) et par exp(iHI(g)t) , qui pour tout t appartient a une

¥ N . . C. . ;
C -algébre locale déterminée por supp g » (Voir [10] ot [2]) .

1 & faliy

La démonstration que H==HO-+H (maintenant est fixe et, dans

HI::HI(g) s G sera supprimé) est essentiellement autoadjointe sur D(HO>(7D(HI)

repose sur une théorie d'approximation des opératcurs autoadjoints non-bornées,

qui a été développée par Kato [11], Glimm et Jaffe [12] .

Définition: (convergence forte au cens des graphes)

c = C
n G *
51 les Cn cont des opérateurs linéalres dans un espace de Hilbert £ A& domaine
D(Cn) dense et si
G, = i_(rp,ﬂ;)lcp: s-lim o , 9, € D(Cn) y U= s=1im C,. C;‘“} (10)

est le graphe d'un opérateur C_ a domalne dense,

Définition : (convergence fortc au senc des résolventes)

o

fal
!

c

-
J.L'i R "o
si pour un z fixe la résolvantc Rn(z) de C_ ecxisgte pour tout n , si
s-1im R (z) =R(z) v
n—e I (11)
existe et si R(z) posséde un inverse a domaine densc, Le lemme suivant [ 11],
[12] caractérise la relation entrc différentes notions de convergence :
Lewme 3 3 Soit € une suite d'opérateurs autoadjoints et ¥ un ensemble dense.

(a) 81 C % C, » alors C_ est symétrique .

(b) si ¢ »C_ » alors C C, €t C_ est maximalement symétrique .



(c) si C,3C sur Y, alors C,zC, et C2C.

(d) si € est autoadjoint avec core D (c.a.d. C|[D=C) et si C g C sur T,

re
“v e

alors Cn ﬁ

Nous allons tout & l'heure cééfinir une approximation Hon de H et H
de HI ; telle que
H =R-1im H =G-1i
o " Yon Lim B (12)

N n—,«®

H =R-1im H. =G-1im H
I In on

11—t oo n— oo

et que H =H +H_.  est autocadjoint,
n on In

Pour ces familles d'opérateurs Rosen [7] (voir aussi [5] et [6]) démontre les deux

lemmes importants suivants :

. , 8 =1
Lemme 4 : Il existe E>-® tel que pour Rez<E les résolvantes Rn(z) =(z—Hn)

existent et convergent en norme

n-lim Rn(z) =R(z) = (z-T)"1 ,
e (13)

vers la résolvante R(z) d'un opérateur T>E autoadjoint,

Lemme 5 : Il existe un ensemble dense @C¥ , tel que pour tout Rez<E et o€O ;

H R (z et H_ R (z) onvergent fortement.
on n( )CP In n( A g
Cette information est sufficante pour démontrer le théoréme 1 : soit

$=R(z)C . 81 “€g, ("=R(z)o , ©€E) , alors Qn::Rq(z}@ §¢: et d'aprés lemme 5,

“~ldn G = )
lim Honlg Hoq

n -
(14)
S-1im HIn‘yn::HIW

Donc @CZD(Hm)fWD(HI) - Lenme 4 implique que H 2T car d'aprés [11] H est un

core pour T . Donc H 2T, donc H ¢ = Ty , et avec (14) on obtient

TI9=H|® (15)

C'est pourquci

T=T]8& H|% -d] p(#_) ND(H,) =H , (i6)
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et H est une extension symétrique de 1l'opérateur avtcadjoint T . Donc T =H, C.Q.F.D.
Quelle est 1'approximation Hr’ qui peut fournir une information aussi
i
détaillée que les lemmes 4 et 5 7

Seit X,V>0 et

277

} - H i v
FKVr::{p:n-{/—?ntZ’!pi<f*} §
[ply =a €Ty s si -m/V<g-p <m/V (17)
Soit EKVCZB le sous espacc des fonctions, qul sont constantes autouvr de FKV
‘ A

et zéro autrement :

» S1

!_-‘;»): {(?Dy'lp,',ooe} E GKV

- oy
0, (Prvocesp ) =0, ([P Jyreoesln Iy (18)

@n(pT,OQQ,pn)=:O , si un l[pi]v!:>K

ﬂ/V

[
7 /v

jL)L/Z

Y a(p +a)dq (19)

ay(p) =

laisse & invariant ct satisfait a

[ay(p)ra,la)] =0

(a (20)
r:‘L T G _1 —
:.VV(I)>7aV(r[)_‘ qu
Nous posons pour [-V/2,V/27Dsupp g
* . ‘
. _ \ \
Hoxv T/t? uw(p)a,(p)a,(p) (21)
B 4
Al
1 . g\LP )
n -n/2 . on 5 ;
e () = (2v) /<5 (m) ) :1V(p1”“°'“v@€J 12
\ m=0 P, €l mu(p.)
- m
HIV‘ = z am s QKV ( q) H
m=0

Soit X >0,V >0 ct
o 0

Z(n) =nK_ ,V(n):=3nVO (22)



> . - ; N
Alors pour n>m , GK(n)V’(n) BK(m)V(m) I

Finalement nous définissons

Ca

H .
o “ox(n)V(n) sur

H N m (23)
o e ur Bi
il
X 3t » facon a e,
et HIn et Hn d'une facgon analogu
Le développement
a : \=1/2 . : :
¢ (x)=(2V) { b (Q, cos ax+@Q sin ax) +/2 Q_}
Kv L e El e o
O07Facl
Xv
. (x)= (ZV)—1/2 { Lz (P cos ax+P sin ax) +/2 P } (24)
XV 04A€T {at - at o}
- KV
t rme vndme de € 1
ransforme HIKV en un polyrorn des Qa g a FKV s et HOKV en
1 - 2 22 .
Boxv = 2 - [P v, O - (25)
. 4
et (20) en
[0_,.]=[F_,P, 1=0
[Qa’Pbl - 1éab (26)

Pour les estimations concrétes on utilise (au lieu de la représcntation des
relations de commutations (26) dans BKV) la représentation de Schrodinger qui -

est unitairement équivalente. Soit

MK, V)= T 1 (27)
aETKV
- 2
: L\ 1/2 Madg - aVa
deV-pKV(q)dq—a,?, (u,a/n) e dqa—-&—? 'Oa(k‘a)uqa
= kv =Sy

D'aprés v, Neumann, il existe une équivalence unitaire

M(K,V) : -1 , . .
¢ s Lo (4 =43 ___ ave g gal ! ipli n
WKV' 2(’? ,deV) 81(\/’ avec WKV QawKV égal & la multiplication avec 4
-1 . . —1/2 1 9 1/2
7 v — .
et V'KV Pa vJKV cgal a pa 1 9dq pa

En particulier

-1 -
7 W = & E
v HOKV Xv aETKv oa



H =—%(>° )P ru g =2 (28)

oa oa a a‘a aqa
et W;; . sz(9)3 WKV est un polyndme en a, - Cette représentation a été utilisé
par Jaffe [13] pour démontrer quc pour tout K,V , HKV::KOKV-fHIKV est "osscntielle-

ment autoadjoint'sur le domaine gérnéré par des vecteurs du type Hii:(p)qb .
La démonstration de (14) cct maintcnant trés directe : soit D = QIKH?)«
Ho est essentiellement autoadjoint sur i@@ , qui contient les vecteurs analytiques
de H , et me est aussi un core pour HI [2] . Une estimation directe montre,

o
- : ; - sur 8 . ne imoli 4y .
que H o H et H gH  sur O_ . Donc lemme 3 implique (14)

Pour la démonstration des lemmes 4 et 5 on a besoin d'estimations uniformes

M :
en K,V . Un résultat typique pour lecs estimations cans Lr=:Lr(vg(K’V),dev) est

dll a Nelson [5] : exp(-tH cst une contraction dans L _,1<r<®, et pour tout

OKV)

OFV) est une contraction

P> r <, il existe un T::T(ro,po) tel que exp(-tH

b
¢

de L a Lr pour tout t=T ,

=D r<r r=21.
p PO 9 ’

e}

La deuxiéme catégorie d'estimations qui aboutissent aux lemmes 4 et 5 repose

sur la formule de Feynman et Kac [14]

(@5 cxp (~tH)¥) = (29)

| e—— ¢t . ) .
| (a(e)) exp(- |ty (a(=))as)t (a(t))day,

)

KV)

14

ol @\q) et Y (g) sont les rcprésentations de ® ct Yy dans LZ(RM(K'V),dD et

HIKV(q) est 1l'opérateur de multiplication correspondant et ol 1l'intégral sfétend
. . nM(va) T4 & 3
sur l'espace des orbites dans =R avec la mesure dc Viener associé a

exp(~thyy)  (voir [51,061,(71) .

§ 3 . LES MODELES &
§ 3 . LES MODELES &,
Puisque les interactions @g n'ont pas une bornc inférieurepour 1l’éncrgie
]
Ho-rHI(g) , 1'é¢tude des modeéles Q§_+1 est purement pédagcgique pour expliquer le
concept de la renormalisation. §§_+1 ne crée que trcis particules, et clest

pourquoi la gamme de divergences ultraviolcttes est plus subtile que pour les

interactions réalistes de la théorice quantique des chemps.



Considérons un graphe conncye de

oH

(if‘ 7T(i

. o 3 . 3. .
0 O(x1)oeoéo(y ) :90(y1) Peees @ (v )72 )0 ) (30)

e
dlordre 1 avec ¢ lignes cextéricures et 1 :3/2nu—e/2 lignes i1ntéricurcs,

Un tel grarhe est supcrficiellenmcac diverdent (voir ce.g.. 15)) , si

S5-1

B

A

S+ 1 e+ (

s

- 3)n (31)

Pour S=1 il n'y a aucune divcrgence., Pour 2=<5=4 il n'y a cucunc divergenco

superficielle pour n suffisamncent grand et 1l'interaction est appelée supor-

rencormalisable, S1 S=5 , il vy a des divergences supcrficielles pour tout n ,

mais seulement gpour e<3 , ct l'interaction cst appcléc rencrmalizable

Finalement 1le cas S$>5 cost nonrenormalisablce avec des divergences superfi-

ciclles pour tout e ct d'un degré cui monte avec n pour e fixc. Nous allons
voir que les interactions super-renormelisables, S=2,3 et 4, se comportent

trés différemment dans la construction dun hamiltonicn renormalisé,

. . - =2 ,

Scit S§=2 ., Soit g=g € Y(B7) ct

3
Ve LV (32)

=0
3v o moos o4 3-m
vo=(m) jazoolx) @G 2_(x)
Pour ¢gso , an est défini en rcstreignant toutcs les impulsions dans tous les
1

@, (x) a {|pl=soc} dans la rcpréesentation (1). On obscrve dans (8) que 7,

2

ct V3 n'ont pas de domaine non-trivial dens 3 , Ccpcendant HO-+V20-+V o
2

posséde un domainc dense dans O pour tout o< @, par unc compensation dc

singularités de 1‘copérateur non-borné H avec celles de VZC+V30 . La constru-
(@ T

ction formelle de ce domaine cst simple. Solt

[ By n _ ;
V=idk W(k) I a (k) .1, alk . .) 33)
i | < ) 132 (_l) 3 1 \'—TfH’J/ ( J

LY



un mondme de Vick avec m<1 créateurs. Alors I'(W} est défini en remplacant le

noyau W(k) de (33) par

WK ( mo -1 .
Formellement on a
Hor(w) =W+:7T (z;‘mo; (35)
Nous utilisons (35) pour résoudre 1'équation
H +V, +V T =:T H: ‘
(o 20 30) o} G o (36)
On obtient
oo}
T =2 T T =1
g L., 1o olo}
(37)
T =-T . ) =
')'110 ((V?_U_H/:ﬁ) TL-‘!,U) n=t
La seule singularité de(V, +V )T provient de
1o o’ ©
-V (v, T )==Vv_ T (V. )T
QU 30 ¢ c o’ o
(38)

+ tcrmes convergents pour g <s=o

(Ici @ est la contribution de n contractions, si l'on utilize les relations
n

de commutation (2) pour exprimer le produit des momBmes de Wiclh A et B comme
pelyndme de Wick. Voir [16]) . Nous allons introduire avec

R =v_I'(v,) (39)

. . , . . o
une renormalisation d'énergie. Alors en chaque ordre en g ot pour tout ¢€8

s (40)

m

(mo + Vo + Rg) i

n'a aucune divergcnce pour g

- - - 0
Malheureusemcnt la série (37) pour lC' ne converge pas foertement sur 8 3
)

-2 . s
pour tout 075@65 il existe une constante C>0 indépendantc de n telle quc

[z, ollzc’ )2 (41)

YK

L'idée salvatrice de Glimm [17] ecst de tronquer Tnc rapidement avec n

pour obtenir convergence. Une troncation d'un mondme de Wick du type (33) est



- 11 -

obtenue en multipliant le noyau V¥ par la fonction caractéristique d'un sous-

sn . .
ensemble mesurable de R « Naturellement, sur 1'image d'une transformation de
dressing tronquéc, la compensation dcs divergences est moins compléte. Mais dans

\ 3 R . . . . . .
le modele @3 , Ou les divergences importantes sont logarithmiques, il est facile

de trouver des troncations telles que

T

W8

no | tronqué (42)

n=0

o] . : .
converge fortement sur 8§ pour o<s<® ¢t que sur 1'image de (42) les divergences

de HO+VG et de Rc se compemsent., Lc théoréme suivant cst di & Osterwalder [4]:

. . . . . , o
Théoréme 6 : Il cxiste une famille d'opérateurs inversiblcs Tc(n,p) : 37— 8,

o0

N

0<u,pyo0<® , tcllc que pour tout o€

5-lim T_(1,0) @ =T (x,p) ¥

olmds

S-lim T_(%,p) =¢ (43)
pyn T

S-lim (HO +V_ +RO) TO(M, o) o=H_T_(1,p)ep

g
pour O=u,p<e ,
. \ o O
Hco est un opératcur réel et symétriquc sur le domaine densc U Tw(%,p)ﬂ o
My P
Soit n>0 et
i L3 LA H ’ ¥* e ;
o.-( | @)/ | fe)Tell (44)
{PI<n (pr <
Il existe C<o , |al =1 et une fonction p(r) telles que Yr==Tm(n,p(r)) (qki+cvmr+ﬂ
satisfait a
|| v | <c pour tout r€z ,
i (45)
y ) HY ) = =0 our 1 - ®
(Yr’ - I‘) P
Donc malgré unc rcnormalisation d'éncrgic positivement infinic H_ n'est pas
borné inféricurcment.

Soit S$=3 . D'aprés (31) , les seules diagrammes de Feynmamprimitivement

divergentes sont



On attend que dans R0 dcs renormalisations du méme type apparaissent :
R =E +M +N |
o o o o (46)

avee

>2

Moo= o ~.\2.
IV - J d_)_(_ g(_)_(_ . @0(_/{_) .

(47)

, . ,
= 3 he \
N =n_ J ax g(x)” e (z)

et Eg,mc,ngéfR « Il est maintenant moins facile de trouver une transformation de
dressing T formelle et dec déterminer E ,m ,n  tel que + ) 1t
g T o'grt, tel que (HO VG-+RU) T(j n'a

plus dec divergences ultraviolettes. Pour T  on peut choisir
(0]

TO::cxp(—I“(V3o)){n§1(—1>n11(Qcooor(QG))'*1}

= -\ ) =1 . )
QG VZO_ VZoL(Vw) +MZO ]10\1_(V30) (48)
1 2

qui cxiste comme forme bilinéaire sur 3°x8° cn chaque ordre de ¢ pour ogs®
ainsi que (HO-+VO-+RG) T0 . Mais deux nouvclles difficultés surgissent. D'abord
: 2
1T (r, g, [12=8 ~ e pour o= (49)
ct Tctp n'est plus un vecteur (formel) dans & pour chBO et o ® .

Cc que 1l'on peut attendrc dc mieux est la convergence de

s . 2
o, )/l ] -
. . m i 2

T, 1 +7 +2 0t /17 o

pour o— ® (en chaquc ordre de g ).
Deuxiémement la troncation est maintenant trés délicate, car /\.G est
B . - > H >
linéairement divergent. Pour compenser les infiniteés, Toltronque ne peut pas
différcr beaucoup de T0 + Osterwalder [4] obticnt une assez bonne estimation sur
* 12 . .
le nombre de graphes dans Tc(1-+HO-+VU-+RC ) TO et sur leur contribution.

Aprés une troncation trés astudieuse il arrive au



. . , . . A o
Théoréme 7 : Il existe une famille d'opérateurs inversibles To_: 3-8 ,0<=,

A ~ . . .

T,: EO—'@ y OU & est un espace de Hilbert avec produit scalaire <,, .> .
A

TwBO est densce dans $ . Il existc un opérateur réel ot symétrique H, sur
o o0 . . . ~ O
Tmﬂ , qui est faiblement approximé par HG=HO +VG+RG : pour tout o¥Y€B

) ~ A A A
lim (To_tp,'lo_‘l’) =<T_eo,T ¥>

O-—-O(O

A A

. ~ A R
1:me (Tdcp, H Tgv) =<T_o,HT ¥> (51)
c—-b

H, n'est pas borné infériecurement. Lc transport u(r) v(g) /T; de la représentation

de Fock des relations de commutation (RC) converge faiblement comme (51) pour
o~ et £,g€6 (R?’) et donne dans 9 une représentation des RC , qui est uni-
tairement inéquivalente & une somme directe de représentationsde Fock.

Pour S=4 1l'interaction super-renormalisable ég devient doublement
inaccessible : on nc peut plus trouver [16] des contretermes symétriques, RGCR: ’
d'ordre 22 en g , tel que pour une transformation de dressing Tc inversible
les limites suivantes existent en chaque ordre de g pour cp,‘i’Ea'}O :

lim (chp,TG‘i")
om® . (52)
lim (chp,(T{O+VG+RG)TO_‘l’)

g7 ®

avece l|(HO+VG+RG)TU‘PHSC((P)<°° .

Mais, méme si l'on admettait des renormalisations non-symétriques qui ne
sont plus de la formec des contre-termes pour les fonctions de Green, les restri-
ctions imposées & la troncation pour convergence et pour compensation ne sont plus
compatibles., Dans la renormzlisation des hamiltoniens, la limite formelle coincide
donc avec celle de la sommabilité rigourcuse.

J'aimeral terminer cet exposé avec deux exercices :

(1) La densité d'interaction

:Y:(x) YO (x) : éo(x) (53)

est formellement renormalisable au sens du théoréme 7, si S=2 et si ‘i’o(x) est
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un champ de Dirac libre. Trouver une transformation de dressing convergente,
(2) Trouver une description mathématiquement abordable pour unc dynamique quantique
relativiste non-hamiltonienne (c.a.c, pour tous les modéles physiques comme

4 - P
g, . (F¥e),) .
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