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Connecting the potential theory to the
quantum field theory
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A constraint theory is applied to two-particle systems to construct Poin-
caré invariant wave equations with interaction potentials. The latter can
be determined in the quantum field theory from Feynman diagrams. Their
properties are analyzed in the case of QED. The constraint theory provides
a consistent means for solving the Bethe–Salpeter equation with covariant
propagators.
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Potential theory

ê5ë�ì�í	î�ï(ð1ñ5ì�ò�î3ì�í�ê5óGô9õ�í	ë4õ?í	î�ì�õ�ò0ï�ò�î�ò�ö4ê5óvë�ê5÷�ò0í	÷8ö�ò�ð�ö�ò�÷�ò�î3ì�ò�ø?ù/ú-ê5î-í	î3ì�ò�ï5ö4ê5óvñ5ð1ò�ö4ê!ì�ñ5ö�û
ù�ü#ì]í	îl÷�í	ýlð�ó	ò9ê!ð�ð�ö�ñ�þ�í	ý)ê!ì�í	ñ�î�÷[ë�ê5îlù1ò�ö�ò�ð�ö�ò�÷�ò�î3ì�ò�ø)ù/úlê*ýQü�ó�ì�í�ð�ó	í	ë�ê!ì�í�ÿ3ò��jü�î�ë�ì�í	ñ�î�����õ�ò
ë�ñ�ýlðcê!ì�í�ù�í	ó	í�ìBú(ë�ñ�î�ø�í�ì�í	ñ�î<ñ��Gì�õ�ò*ìBô^ñlò��Aü�ê!ì�í	ñ�î�÷Dó	ò�ê5ø�÷Dì�ñQì�õ�ò	�jñ�ó	ó	ñWô9í	î�ïlë�ñ�î�÷$ì�ö4ê5í	î3ì�÷�


������ ���������� �������������������! " # $&% �(' �� � � � ��� �� %  ) �  " # $&* �,+ �
��õ�ò	-�ö�÷$ì�ò��Aü�ê!ì�í	ñ�î�í	÷9ì�õ�òoë�ñ�î�÷$ì�ö4ê5í	î3ì>ì�õ�ê!ì>ê5ó	ó	ñWô9÷9ì�õ�òoò�ó	í	ý(í	î�ê!ì�í	ñ�î<ñ��vì�õ�ò � ë�ñWÿ5ê!ö�í�ê5î3ì �
ö�ò�ó�ê!ì�í�ÿ3ò)ò�î�ò�ö�ï5úñ���ì�õ�ò)ìBô^ñ-ðcê!ö�ì�í	ë�ó	ò�÷���.�î3ì�ö�ñAø�ü�ë�í	î�ï?ì�õ�ò)ì�ñ5ì4ê5óTê5î�ø�ö�ò�ó�ê!ì�í�ÿ3ò(ÿ5ê!ö�í�ê!ù�ó	ò�÷/0# � �21 � � û � # ��� � ��� � �43 ' û!5 # 5 � � 5 � ê5î�ø%ø�ò6-�î�í	î�ïQì�ö4ê5î�÷$ÿ3ò�ö�÷�òHê5î�øgó	ñ�î�ï�í�ì�ü�ø�í	î�ê5ó
ë�ñ�ýlð1ñ�î�ò�î3ì�÷�ô9í�ì�õgö�ò�÷$ð1ò�ë�ì9ì�ñEì�õ�ò*ì�ñ5ì4ê5ó=ý(ñ�ý(ò�î3ì�ü�ý<û

798: # 7 : � 7 * // � / : % 7�; # 7 * / 3�< / � % / ; # < / � % =>#@? � 5 8 � % ��A �
í�ìDë�ê5î%ù1ò*ö�ò�ôDö�í�ì�ì�ò�î<ê5÷

B � /�% � �DC ' / ; � ; ����� � � ��� �� �DE $&* �(F �
.Bì9ê5ó	÷�ñEø�ò�ì�ò�ö�ý(í	î�ò�÷�ì�õ�ò�ò�ÿ3ñ�ó	ü#ì�í	ñ�îgó�ê�ôÖñ��Gì�õ�ò*÷$ú#÷$ì�ò�ý í	îgì�õ�ò � ë�ñWÿ5ê!ö�í�ê5î3ì � ö�ò�ó�ê!ì�í�ÿ3ò8ì�í	ý(ò5 ; � ��õ�ò0÷�ò�ë�ñ�î�ø?ò��Aü�ê!ì�í	ñ�î�ý(ò�ê5î�÷8ì�õ�ê!ì8ð1ñ5ì�ò�î3ì�í�ê5ó  ) ø�ñAò�÷>î�ñ5ì�ø�ò�ð1ò�î�ø?ñ�î�ì�õ�òoö�ò�ó�ê!ì�í�ÿ3ò
ì�í	ý(òG5 ; 
  )H#  ) � 5 8 % � 8 %I/ ; %KJ � %KJ � � * �,L �

��õ�òEò�ó	í	ý(í	î�ê!ì�í	ñ�î�ñ��kì�õ�òQö�ò�ó�ê!ì�í�ÿ3ò0ò�î�ò�ö�ï5ú,ê5î�ø?ö�ò�ó�ê!ì�í�ÿ3ò0ì�í	ý(òM��ö�ñ�ýXì�õ�òQô�ê�ÿ3òEò��Aü�êON
ì�í	ñ�î�÷oê5ó	ó	ñWô9÷Hñ�î�òlì�ñ%ù�ö�í	î�ï%ì�õ�òP-�î�ê5ó]ò�í	ï�ò�î3ÿ5ê5ó	ü�ò(ò��Aü�ê!ì�í	ñ�îpñ��]ì�õ�ò(÷$ú#÷$ì�ò�ý¨ì�ñ�êgì�õ#ö�ò�ò�N
ø�í	ý(ò�î�÷�í	ñ�î�ê5óRQ:ê5ü�ó	íTS�UAë4õ#öOVñ�ø�í	î�ï�ò�ö^ìBúAð1ò>ò��Aü�ê!ì�í	ñ�îXW + $ZY û/ì�õ/ü�÷^ó	ò�ê5ø�í	î�ï0ì�ñoì�õ�ò�÷�ê5ý(ò[�Aü�ê5î!N
ì�ü�ý î/ü�ý0ù1ò�ö�÷gê5÷lì�õ�ñ�÷�ò-ñ��>î�ñ�î#ö�ò�ó�ê!ì�í�ÿ#í	÷$ì�í	ë��Aü�ê5î3ì�ü�ý ý(ò�ë4õ�ê5î�í	ë�÷�����õ�í	÷(ö�ò�ø�ü�ë�ì�í	ñ�îYí	÷
ø�ñ�î�ò*ô9í�ì�õ�ñ�ü#ì9êló	ñ�÷�÷Dñ��Gì�õ�ò	Q[ñ�í	î�ë�ê!ö&\ò*í	î3ÿ5ê!ö�í�ê5î�ë�òHñ��Pì�õ�ò�ì�õ�ò�ñ5ö�ú]���õ�ò-÷$ì�ö�ü�ë�ì�ü#ö�ò-ñ���ð1ñ5ì�ò�î3ì�í�ê5ó  ) í	îYì�õ�ò<ô�ê�ÿ3ò-ò��Aü�ê!ì�í	ñ�î�÷ �_^ � í	÷)î�ñ5ì�-#þ�ò�øYù/úUì�õ�ò
ë�ñ�î�÷$ì�ö4ê5í	î3ìoì�õ�ò�ñ5ö�ú]�`.Bì0ë�ê5îù1ò)ë4õ�ñ�÷�ò�îRò�ýlð�í�ö�í	ë�ê5ó	ó�ú?ñ5ö0ð�õ�ò�î�ñ�ý(ò�î�ñ�ó	ñ�ï�í	ë�ê5ó	ó�úpê5ë�ë�ñ5ö�ø�í	î�ï
ì�ñgì�õ�òlî�ê!ì�ü#ö�òlñ��]ì�õ�òl÷$ú#÷$ì�ò�ý ü�î�ø�ò�ö0÷$ì�ü�ø#ú]�ba�ê�ÿ3òEò��Aü�ê!ì�í	ñ�î�÷ �_^ � û=í	îêgø�ídc1ò�ö�ò�î3ìoö�ò�ð&N
ö�ò�÷�ò�î3ì4ê!ì�í	ñ�î=ûvô^ò�ö�ò2òsþ#ì�ò�î�÷�í�ÿ3ò�ó�úü�÷�ò�øRù/úfeTö4ê!ì�ò�ölê5î�øhgTê5îhi>ó	÷$ì�í	î�ògê5î�øRë�ñ�ó	ó�ê!ù1ñ5ö4ê!ì�ñ5ö�÷
í	î�÷$ð1ò�ë�ì�ö�ñ�÷�ë�ñ5ð�í	ëQë�ê5ó	ë�ü�ó�ê!ì�í	ñ�î�÷[�jñ5öj�Aü�ê!ö4k3ñ�î�í	ü�ý<û�ð1ñ�÷�í�ì�ö�ñ�î�í	ü�ýXê5î�ø-ýQü�ñ�î�í	ü�ý ÷$ú#÷$ì�ò�ý(÷W +&^ Y �l ò�î�ò�ö4ê5ó	ínm�ê!ì�í	ñ�î�÷Hñ��kì�õ�ò(ê!ù1ñWÿ3ò(ê!ð�ð�ö�ñ3ê5ë4õ,ì�ñgì�õ�òlë�ê5÷�òlñ��T÷$ú#÷$ì�ò�ý(÷*í	î�ë�ó	ü�ø�í	î�ï<ý(ñ5ö�ò
ì�õ�ê5îgìBô^ñEðcê!ö�ì�í	ë�ó	ò�÷Dô^ò�ö�òoê5ó	÷�ñEë�ñ�î�÷�í	ø�ò�ö�ò�øoW +]' S +pA Y �a�ê�ÿ3òHò��Aü�ê!ì�í	ñ�î�÷ �_^ � ë�ê5î%ì�õ/ü�÷9ù1òHü�÷�ò�øq�jñ5ö9ð�ö4ê5ë�ì�í	ë�ê5ó«ë�ê5ó	ë�ü�ó�ê!ì�í	ñ�î�÷Dö�ò�ó�ê!ì�ò�øgì�ñlìBô^ñZN
ðcê!ö�ì�í	ë�ó	ò�÷$ú#÷$ì�ò�ý(÷�����õ�ò�úUø�ò6-�î�ò,êö�ò�ó�ê!ì�í�ÿ#í	÷$ì�í	ë���ö4ê5ý(ò�ô^ñ5ö4kr�jñ5ö2ì�õ�ò�ð1ñ5ì�ò�î3ì�í�ê5ó9ì�õ�ò�ñ5ö�ú]�s ñWô^ò�ÿ3ò�ö�ûcý(ñ5ö�ò*ë�ê5î%ù1òo÷�ê5í	ø�ê!ù1ñ�ü#ì9ð1ñ5ì�ò�î3ì�í�ê5ó  ) 
cí�ì9ë�ê5î<ù1òHë�ê5ó	ë�ü�ó�ê!ì�ò�ø�í	î%ì�õ�ò*ð1ò�ö�ì�ü#öKN
ùcê!ì�í	ñ�î�ì�õ�ò�ñ5ö�út��ö�ñ�ývucò�ú#î�ý)ê5î-ø�í�ê5ï5ö4ê5ý(÷�����õ�ò0ö�ò�ê5÷�ñ�îw�jñ5ö�ì�õ�í	÷�í	÷>ö�ò�ó�ê!ì�ò�ø-ì�ñ)ì�õ�òx�®ê5ë�ì
ì�õ�ê!ì*ì�õ�òlë�ñ�î�÷$ì�ö4ê5í	î3ìHì�õ�ò�ñ5ö�ú,ë�ê5îê5ó	÷�ñgù1ò)ê!ð�ð�ó	í	ò�ø,ì�ñ%ò��Aü�ê!ì�í	ñ�î�÷*ì�õ�ê!ì*ö�ò�÷�ü�ó�ìM��ö�ñ�ý ì�õ�ò�Aü�ê5î3ì�ü�ýH-�ò�ó	øHì�õ�ò�ñ5ö�ú]�ZUAí	î�ë�òTñ�î�ò]òsþ#ð1ò�ë�ì�÷���ö�ñ�ý ö�ò�ó�ê!ì�í�ÿ3ò:ì�í	ý(ò�÷«î�ñ5ìPì�ñDð�ó�ê�úoêDø#ú#î�ê5ý(í	ë�ê5ó
ö�ñ�ó	ò5û�ñ�î�ò*ë�ê5î%í	ýlð1ñ�÷�ò�ë�ñ�î�÷$ì�ö4ê5í	î3ì �(F � ñ�îgì�õ�ò	y^ò�ì�õ�ò�S�U#ê5ó�ð1ò�ì�ò�ö9ò��Aü�ê!ì�í	ñ�îzW +]F Y ñ5ö9ñ�îgì�õ�ò
í	î3ì�ò�ï5ö4ê5ó#ò��Aü�ê!ì�í	ñ�îQñ���ì�õ�ò^ìBô^ñZNNðcê!ö�ì�í	ë�ó	ò l ö�ò�ò�îx�jü�î�ë�ì�í	ñ�îlñ���ì�õ�ò��Aü�ê5î3ì�ü�ý{-�ò�ó	øQì�õ�ò�ñ5ö�ú3û5í	î

515



H.Sazdjian

|G}�~��9���p���n���K���p�����p�O}D�&�2�p�����n�����I�����Z���9�]�����!���Z�I�n�������Z�I�������	�I�����������K�4���p�n�]���]�!���6�I�4�&�K���p���P�( �¡��p���¢�I�£�Z�4���p�����n�����I�6�I¤¥�������>���������&�¦���p���I���G�¨§��Z�(�2�Z�4�I�n��©n�j�K�&�K�I��¤ª§«�d�I�¢§¬�£�]����!���Z�I�n������I���Z�x���£�]���I���®�I�p¤¥���K�4�I���6�I�&�I�¦�p�����!���Z�I�n�����¦�_¯O¡���§«�d�I�{°± ���6�I�6�I¤¥�n�����o�n��I�6�I¤¥�D���R�I���«�p²2��¤��p�4���4����©n©2�4�£�Z�4�I�6�I�n����p¤P��©n�d�I�����¬�I�&�I�������P�I����³`�d����¤��p����´�µ!���]§«�n�����6��¨�!���>���!���Z�I�n����¶ ·�¸Z¹(º
°±H» °¼ �_¯�½ °¾Z¿ °¼ ¡IÀ�Á�Â °¼ �,Ã�Â,Ä�Â,Ä&ÅT¡ » �Æ ÃbÇ ¼ �,Ã�Â,Ä�Â,Ä&ÅÈ¡9ÉÉÉ Ê2ËÈÌ�Í Î�ÏÐÍ Ê2ËÈÌ�Í ÎIÑ Ï Â �(Ò�¡

§«���6�I� ¼ �n���I���>�p²2��¤��p�4���4����©n©b�4�£�Z�4�I�6�I�n���P�p¤P��©n�d�I�����j�p���0°¼ �n�¬���6Ó��������Ð�I��¤Ô�d�����¢�I����n¤P�����4�d�I�n���z�����������K�4���p�n�]�xÕÖ¶ ���!���Z�I�n�����( �¡¨¹������d�I�M���&�I�6�I���p©��2�Z�4�I�n��©n��¤¥��¤¥���]���&�`×¬����p���6���Z�I�p� °¾Z¿ �n��I��©Ð�Z�I���h�I���I���¢�Ð�I�����¨§��Z�(�2�Z�4�I�n��©n�¦ØG�I�����o�������6�I�n���o�n�h�I���¥���I���4�������¦����������K�4���p�n�]�[Õ�º
°¾Z¿ » ��Ù Á�Ú Ä Á ½�Û ÁbÜ �dÝp¡

��Ù�Þ Ú Ä�Þ�½�Û�Þ Ü �dÝp¡ ��Ä
Þ Á ½�Û Þ Á ¡ ÉÉÉ Ê2ËÈÌ�Í Î�Ï

» ��Ù Á�Ú Ä Á ½�Û ÁbÜ �dÝp¡
��Ù�Þ Ú Ä�Þ�½�Û�Þ Ü �dÝp¡ ��Ä

ÞÞ ½�Û ÞÞ ¡9ÉÉÉ Ê2ËÈÌ�Í Î�Ï Ú �,ß]¡
}��!���Z�I�n���¥�(Ò�¡R����©n�������`�I�¬�I�����������6���p©]��©Ð�p�4�`���!�I��©Ð�Z�I�n�����b����������n�>�I�����!���p�4�d���p�I���]�I�Ð�p©�Z�����I�]�p���à¶ ·]Ò!�È·�ßZ¹(�b×¬�����4�¥���d²��6��Ð�I��¤á�£�p���z�p�I���6�	���X�I���P�������n���P�����I���P�]�!���6�I�4�&�I��p������¦§«���n���¦�I���	�I�&�I���������n¤¥�����4�n�����p©����I�ZâK���6�I�n���q�p���6���Z�I�n���¦�n�«��������p�������®�I���	�������n�������p���6���Z�I�p� °¾Z¿ ��×¬���¦�������K�4���p�n�]�P�I�����p�4�f�£�p�f�I�����P���¦�������4�n���6�I�����p�x���!���d�p�p©n���]�P�I�w�I����!���p�4�d���p�I���]�I�Ð�p©D�Z�����I�]�p�����`ã��q�p�Z�4�&�n���¢�I���x�������n�����	�����������K�4���p�n�]�Õª�p���z�p���6���Z�I�p� °¾Z¿�����q�£�p���������6���Z�I�X�p©n©«�I���������4�4�d��©n�q�p�Z�I�n�6�I�n�������j�I���t�!���p�4�d���p�I���]�I�Ð�p©[�Z�����I�]�p�����¬×¬����������n�����	�I���Z�	§��6�I�¥¤��p���¥�Z���9�]�¥�4����¤��`���9§��6�]�6�£�`�I�¦�����4�4���4�	�I���¥�p���I�n¤��p©ä���I�p���6�4�I�n�����å �>�4���p©n©b���9§@�p���p©d�&æ��j�I�����4�	���£�Z�I�&�I�����}��!���Z�I�n���{�(Ò�¡¥�n�]�4�I�!���������¦���6Ó����d�I�w�����6�I�p�ç�p���è¤��p�4�¢���6�����������������t�n�����p�I���]�I�Ð�p©°± � å �����X�����M���ä�I����2�Z�4�I�n��©n���«��������¤¥���G�n�&Ó����d�I��©d��¤��p�4�4�d�]�p�2���!���Z�I�n�����x�_¯O¡��I���������M�I��I���M�������(�2�Z�4�I�n��©n�M~j�d���p�M���!���Z�I�n���t�n�q�I������I���4�������x���D�I���M�K���Z�I�n����p�I���]�I�Ð�p©��6�I�£�Z�I���t����I���G���£�£�!�¥�2�Z�4�I�n��©n�x����p���Ð�Z�I�d�]�[���p�4�I���6�I�n�����������n����������©n���6�I���2¡�� å �����¢�I���G�¨§��M�2�Z�4�I�n��©n�����������¤¥�q���£�£�!�]�����!���Z�I�n�����X�_¯O¡P�I���������w�Z�¢�I���t©n�£�p���n���o�p�I���6�¢�I�h�I���t�����&�I��©Ð�Z�I�d�&�n�K�I�n�µ!���&�Oé�����n�����6�¬���!���Z�I�n������×¬���[�����&�K�(�I�Z��©n�£�p���n���	�I�6�I¤¥���&�n��©n�P�I���Gê¥�_¯OëZì Þ ¡D���p�4�I���6�I�n�������&×���I���n�G�p�I���6�£�R�I����I���4��©d�I�n���¢íj�p¤¥�n©d�I�����Ð�p���n�G���!���d�p�p©n���]�G�I�¥�I���xã��I���d�Gíj�p¤¥�n©d�I�����Ð�p��¶ ·�îZ¹(�§«���n���à�n�Pï&���9§«�r�I�z�&�n��©n�f�I���q���p�4�I���6�¢ê¥�,ðbñ�¡����p�4�I���6�I�n�������n��|G}�~á�K�����6�4�I���4���p���]��ð�����n���x�I���>Ó����	�K�4�I���6�I�&�I�	�������K���p�]��¶ ò]óZ¹(�}��!���Z�I�n���ç�(Ò�¡�£�p�r�p©n�4�t���¦�p���p©d�&æ����f�n�h�I���®�������6���p©¬�£�p�4�p� å �®�p���4�6�4�]�¢�I���Z�x�I����4���������à�I�6�I¤ô�n�à�I�����I�n���]�K�����p�����4�n���t���j�I����Ó��I�K�®���!���Z�I�n���r�&�n��©n���®�p�à�d�I�6���Z�I�n���õ�4����I�n���[�n�¦§«���n���q�I����n�]�I���p���Z�I�n�������������£�p���4�M�����I���	���I���4�����������ä�������K�4���p�n�]�jÕ��R�Z�I�	�I�&�I��������n¤¥�����4�n�����p©,�b×¬���x���p�4�I���K���������n�����I�6�I¤¥�G�&�n��©n�z�p�����d�I�n�����p©ä���Ð�p�p���p¤¥�G�I�®�I���x�p�I���n���Z�4�ö �6�&��¤��p�����Ð�p�p���p¤¥��÷�§��j�£�p©n©��I����¤ùøK�������K�4���p�n�]�¬���Ð�p�p���p¤¥�4ú��&×¬�����4�j��©Ð�£�¢���6�I�����Ð�p©R�I��©n��n�P�����n©n���n���M�&�¢���p�I���]�I�Ð�p© °± �&×¬���[�������K�4���p�n�]�����Ð�p�p���p¤¥���£�p������©2�I���[�4�n������©Ð�Z�I�d�I�n���������I����I���������d��©n����Ð�p�p���p¤¥�������I���	�4�£�Z�4�I�6�I�n���¢�p¤P��©n�d�I������°¼ �R�Z�[©n�£�p�K�[�n�¦�I�����©Ð�p�K�I�n�	�����d���Z�I�d�¨��I�����n������ûä�p�I���]�I�Ð�p© °± �n���R�I���6�I�����p�I�p�b�p�t�d�4�I���������d��©n�Mï]�6�I����©,���Ð�I�������D�4�n������©Ð�Z�I�d�I�n���G�n�t�I���ü �������p������©,�!©n�£�p���n���	�I����p�4�I���6�����6�I¤¥�d�I�n���d�¨�P�p���¥�����d���Z�I�d�¨�x���I�p���6�4�I�n������ýç¤¥�p�I�«���6���p�n©n���

516



Potential theory
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Potential theory
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Зв’язок потенціяльної теорії з квантовою теорією

поля

Г.Сазджан

Університет “Париж XI”, Інститут ядерної фізики,
група теоретичної фізики, Франція

Отримано 12 березня 1998 р.

Теорія в’язей застосовується до двочастинкової системи для побу-
дови Пуанкаре-інваріянтних хвильових рівнянь з потенціялами взає-
модії. Останні можуть бути визначені у квантовій теорії поля із Фейн-
манових діяграм. Їхні властивості проаналізовано у випадку кванто-
вої електродинаміки. Теорія в’язей забезпечує послідовний спосіб
розв’язування рівняння Бете–Солпітера з коваріянтними пропаґато-
рами.

Ключові слова: релятивістичні хвильові рівняння, рівняння

Бете–Солпітера, зв’язані стани, теорія в’язей
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