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Abstract. The purpose of this note is to study the spin of a free relativistic
particle, using the language defined by Mr. LAURENT SCHWARTZ. In contradistinc-
tion with what has been done often, we work completely in the Hubert space of the
particle, whithout using (improper) pure states of energy-momentum. We first
explain our formalism in a general basis-independant way and then perform the
whole calculus on a particular example. The probabilities of spin orientation along
a quantization axis depend on the observer.

L'objet de cette note est une etude du spin d'une particule relativiste
lίbre utilisant le langage defini par M. LAURENT SCHWARTZ dans un
cours qui sera notre reference 1.

Contrairement a ce qui a ete fait couramment, nous operons entierement
dans Γespace de Hubert de la particule sans utiliser d'etats purs (im-
propres) d'impulsion.

Espace d'lmpulsion, Espace de Polarisation, Surface de masse et Groupe
Structural (rappels et notations)

Nous designons par E4 Γespace d'impulsion, dual de Γespace vec-
toriel de Minkowski; nous notons p son point courant et p* la forme de
Lorentz, de signature ( h + -f).

m etant la masse de la particule, nous designons par Ω la nappe de
Γhyperboloϊde a deux nappes d'equation p2 = — m2 sur laquelle la
composante de genre temps (composante d'energie) est negative. A toute
direction de genre temps de E^ est assoeie biunivoquement un point de Ω.

Nous notons F 1'espace de polarisation de la particule; c'est un
espace vectoriel a un nombre fini de dimensions sur le corps C des
nombres complexes.

Le groupe structural G (Cf. Ref. 1, pp. 16 et 18) opere a la fois sur
E'4 et sur F; en fait, il nous suffira de preciser Γaction du groupe GjG0,
quotient de G par le sous-groupe invariant abelien G0 qui agit sur E±
(espace affine de Minkowski) comme les translations, sur E4 et sur F
comme Γidentite (Cf. Ref. 1, p. 146).
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Nous notons JTelement generique de G/O0. II y a un homomorphisme
de GjG0 dans le groupe de Lorentz propre L de E'4 a Γ ζ GjG0 correspond
tin operateur a £ L. II y a un homomorphisme de GjG0 dans les opera-
teurs lineaires de F; a Γ ζ GjG0 correspond un operateur F £ £?(F, F).
La representation de G/G0 ainsi definie sur le produit £4 ® F est supposee
fidele (Of. Ref. 1, p. 18).

A tout point p de Ω correspond un sous-espace vectoriel Fv de F
muni d'une mέtrique hermitienne dέfinie positive; le produit scalaire
dans Fv sera note (,)j,. Lorsque a ζ L decrit le stabilisateur de p, Γopera-
teur eorrespondant V ζ^f(F, F) dόcrit un sous-groupe du groupe uni-
taire de Fv relatif a cette metrique et cette representation unitaire d'un
sous-groupe de G/GQ par des operateurs de ^(F^F^) est supposee
irreductible (Of. Ref. 1, pp. 150sq).

Enfin, etant donnes deux points p^ et p2 && Ω> on sa^ QU'R βxiste un
et un seul elόment (Tpi<pa de L (transformation de Lorentfc pure) carac-
tόrise comme suit:

a) il transforme pI en p%
b) il laisse le plan bidimensionnel de £4 contenant φλ et p2 iixvariant

globalement
c) il opere comme Γidentite sur le plan orthogonal au precόdent pour

la mόtrique de Lorentz.
^%pa on sait associer un element VVlpt de &(F, F) tel que σPlPt et

F^l2?a soient les images dans L et dans <&?(F,F) d'un meme elόment de
<?/fio ^P!̂  dόfinίt line application. \«aitaire de FPι s\ιr FPt. On a

Eix general
F = F"1
V Pi Pa Y Pa Pi

T7 .4= Ί7 V
V PιP» ^ yPzPs VpiPz

par contre si /, g ζFpι, on a:

(ίί^/ί)!^ (' 2>!p a >> ^PiPa^Jpa^ N^PaPa * 2 > ι J > a ' » * V*1>9* PιV*Qfl>»

= (' PιP»/» ^PiPa^/Pa '

On recόnnait dans la caracterisation de σPlP^ celle de σ0ιφ donnee dans
notί ie ref. 1, p. 198, oύ Γon note σ(^, p) ce que nous notons Vαp et ou Γon
definit un operateur Vq qui correspond a notre Vvα.

Espace de Hubert de la Particule (rappels et notations)

L'espace de Hubert des mouvements de la particule en representation
^Lfimp\idsion est Vespace 2F ffl άe notre rέf. 1( pp. 167 sq); c'est Γespace
de3 mesures f μ sur £4 a valeurs dans F oύ:

1. μ est la mesure de densitό 1 repartie sur la surface de masse Ω.
2. j est One ίonction mesurable sur Ω a valeurs dans F telle que, pour

tout p ζ Ω, f(p) ζFv et ll/ίip)], = )/^)J(p))7est de carre ^-integrable.
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Le produit scalaire de deux elements f μ et g μ de ZF ffl est

Ω
et on suppose toujours

lfμlr*>=ytfμ,tμ)**>=ι.
Dans la pratique, on utilise une autre expression de ce produit

scalaire (Of. Ref. 1, pp. 194 sq): on choisit un point α de Ω et on a

(f μ, gμ}*Ftf — f (Vyaf(p), Vvag(p)\ dμ(p) .
Ω

Physiquement, choisir un point de Ω (c'est-a-dire une direction de temps)
revient a considerer un observateur particulier, que nous designerons par
la meme lettre que le point correspondant de Ω.

Spin par rapport a un axe pour un observateur donne

Le stabilisateur dans le groupe de Lorentz propre L d'un point a de
Ω, associe a un observateur a particulier, est un groupe de rotations dans
un espace tridimensionnel euclidien. Soit D une direction de ce dernier
(c'est une direction de genre espace dans £4). Les rotations autour d'un
axe de direction D forment un sous-groupe a un parametre de L. On sait
associer a ce sous-groupe a un parametre de L un sous-groupe a un para-
metre du groupe unitaire de Fa tel que les elements de ces deux sous-
groupes correspondant a une meme valeur du parametre soient les
images dans L et dans 3? (F, F) (Γ image dans ££ (F, F) etant plus pre-
cisement dans 3P(Fa, Fa)) d'un meme element de 6r/6?0.

Nous appellerons spin autour de la direction D pour Γ observateur a
Γoperateur qui agit dans chaque Fv comme Γoperateur SDfa(p)
= i VaΊ)SI)Vy)a. Au mouvement /μζJ^Jf, cet operateur fait corres-
pondre ^(F^/S^F^/) μ qui est encore un element de & $P , car

f(P) ^Fv Par definition de & 3f
Vy a est une application de Fv sur Fa

Sj) ζ & (Fa, Fa) (generateur infinitesimal du sous-groupe a un para-
metre du groupe unitaire de Fa que nous considerons)

Vaj} est une application de Fa sur Fv

et, les operateurs mis en jeu agissant dans des espaces de dimension finie,

* Vav8i)Vvaf(p) es^ ^e carre ^-integrable parce que f(p) Test.
Quel que soit p, 8$, a (p) a le meme polynόme caracteristique que

iSj), done le meme systeme de valeurs propres. Soit λ une telle valeur
propre et supposons qu'il lui corresponde dans chaque Fp une seule
direction propre de SDta(p) dont nous choisissons un vecteur unitaire
eλa(p). La probabilite pour Γobservateur a d'observer la valeur λ du
spin autour de la direction D dans le mouvement f μ est par definition

13*
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Elle est independante de Γarbitraire (un facteur complexe de module 1)
qui intervient dans la definition de eλa(p).

N.B. Au cas ou le sous-espaee propre de Fv correspondant a la valeur
propre λ aurait m > 1 dimensions, on y choisirait une base orthonormale
{eλ a ί (p) i = 1, . . ., m} et on aurait

l M dμ(p) .

Changement d'observateur

Soit un observateur b en mouvement rectiligne uniforme par rapport
au precedent. Le point b de Ω se deduit du point a par la transformation
de Lorentz pure σab, Fb de Fa par Γoperateur unitaire Fα6.

Pour que Γon puisse definir pour Γobservateur b le spin autour de la
direction D, il faut que les rotations autour de cette direction appar-
tiennent au stabilisateur de b dans L en meme temps qu'a celui de α.
C'est le cas si et seulement si D est la direction de la translation recti-
ligne uniforme σα &. En effet soient

ξ le vecteur unitaire de a dans £4
η celui de b
ζ le vecteur unitaire de Γaxe de la translation retiligne uniforme σab

ihχ la vitesse de cette translation (la vitesse de la lumiere est c = 1).
Onaη = f chχ-f ίshχ.

Soit X le vecteur unitaire d'une direction de genre espace deE^, Ex

une rotation autour de cette direction supposee appartenir aux stabilisa-
teurs de a (ou de ξ) et de b (ou de η) on a

mas auss
Λ x (^) = Λ

et par suite
Λ x ( i 7 ) =

done
η = ξ chχ + ζ ahχ = ξ chχ + jR x (C)

d'ou, comme χ φ 0 :

ce qui, ζ etant une direction de genre espace reelle, equivaut a X — ζ.
Si D est la direction de σα &, 8D appartient a ^(F^F^) en meme

temps qu'a ££ (Fa, Fa) et on peut definir le spin autour de la direction D
pour Γobservateur b comme Γoperateur agissant dans chaque Fv comme
Γoperateur S 1 ) f b ( p ) — i V^PSD Fϊ)δ. Celui-ci a le meme systeme de valeurs
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propres que ίSj) done que Sj),a(p) Supposons encore qu'a chaque valeur
propre λ corresponde dans chaque Fv une seule direction propre de
Sj)ίb(p) dont nous choisissons un vecteur unitaire eλb(p). La probabilite
pour Γobservateur b d'observer la valeur λ du spin autour de la direction
D dans le mouvement / μ est

N.B. Au cas oύ la valeur propre λ est multiple, on a la meme complication

que celle signalee plus haut a propos de la definition de P^D

Choix des vecteurs eλ

1. eλa(p) est determine a un facteur complexe de module 1 pres par
les conditions suivantes:

(i) c'est un vecteur unitaire de Fv

(ϋ) SDta(p)eλa(p) = λeλa(p).
En partieulier, supposons choisi le vecteur eλa(a), vecteur unitaire de

Fa tel que (puisque SD,a(a) = i VaaSD Vaa - iSD)

^SDeλa(a) =• λeλa(a) .

Vap etant une application unitaire de Fa sur F^ Vaj)eλa(a) est un
vecteur unitaire de Fv en outre

8D,a(P) Vaΰeλa(a) = iVav8DVpaVajteλa(a)

Le vecteur Vaj)eλa(a) satisfait done aux conditions (i) et (ii) ci-dessus et
on peut disposer du facteur arbitraire intervenant dans la definition de
e λ a ( p ) pour choisir

Gλa(P) = ^a^λa(a) .

2. De meme, on peut choisir

3. e^b(b) lui-meme est determine a un facteur complexe de module 1
pros par les conditions

(i') c'est un vecteur unitaire de Fb

(ii') iSDeλb(b) = λeλb(b).
Or Vabeλa(a) est un vecteur unitaire de Fb. Supposons en outre que
SD et Fα 6 commutent alors :

^D^αδβAαW = '^V al)SDeλa(a) = λVabeλa(a)

ce qui permet de choisir
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Dans le groupe de Lorentz propre L de E£, les rotations autour de la
direction D et la transformation de Lorentz pure σab (translation recti-
ligne uniforme parallele a la direction D) commutent. La commutation
des elements correspondants de 3? (F, F) (sous-groupe a un parametre du
groupe unit air e de Fa et operateur Fαδ), qui entraϊne celle de SD et de
Fα5, necessite des hypotheses restrictives sur la realisation du groupe
structural, que nous supposerons realisees.

En definitive, une fois choisi le vecteur e^α(α), on prendra syste-
matiquement :

= Vabeλa(a)

= Vbΐ)Vabeλa(a) .

II en resulte qu'on pourra ecrire :

et aussi

?ΪD = / \(V*, V t a V , t f ( p ) , eλa(p) ), * dμ(p) .
Ω

Cette derniere ecriture montre que le changement d'observateur se
traduit dans chaque Fv par la transformation unitaire U (p) — Vaί)Vba V^.

N.B. Au cas ou la valeur propre λ est multiple, on associe de meme
pour chaque valeur de ί (ί = 1, . . . ,m) les vecteurs eλai(a), eλbi(b),

Exemple de Fcleetron

Dans le cas de Γelectron (Cf. ref. 1, pp. 177 a 180), le groupe GjG0

sera le groupe SL(2, C) (matrices unimodulaires a 2 lignes et 2 colonnes
d'elements complexes) d'element generique

ib'\
ίd')<5; \ c + icf d -f- ΐ

avec
ocδ - βγ = I

(α, β, γ, δ nombres complexes; a, b, c, d, a', b', c', d' nombres reels;
oc = a + ia' etc. . . .)

Nous rapporterons Γespace £4 a un repere (que nous appellerons
fondamental) par rapport auquel les composantes du vecteur courant p
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seront notees pQ, qv q2, #3, la forme de Lorentz s'ecrivant alors

P2 = 2ι + <& + <& ~ Po

Nous utiliserons aussi les notations abregees q pour Γensemble (qv q2, <?3),

partie d'espace de p, et q pour J/gf + q% + <?f Dans le repere considere,
Γoperateur σ de L image de Γelement P du groupe structural sera
represente par une matrice Λ, qui sera

/ α2 + α'2 4- δ2 + δ'2 -f c2 + c'2 4- d2 -f ,
ab 4 a'b' -f cd + c'ά'

Δ

rt<* _L_ /»'Λ' _L A/7 _l_ Λ'// 7

/l(Γ) =

Λ.2 -1- /»'2 _L Λ2 _J_ 7ι'2 ,,2 ^'2 ,72 /7X2

αδ + a'b' — cd — c'd'

2
ac -f- a'c' -\-bd-}- b'd' be -}- b'c' -}- ad 4* &'^'
αc' — α/c 4- δίZ' — δ'cί αeΓ — α'cί -f δc' — b'c

a2 4 α/2 4 δ2 4- δ/2 ~c*— c'2 ~—d2— c

a'b — ab' -f c'd — cd'

a'c
X

a'b — ab' — c'd

2
-I- aft — fr — b'2 4- c2 4 c'2 — d2 — d'2

2
a'd — ad' -}- be' — b'c ac ~\- a'c' — bd — b'd'
ad -f- a'd' — be — b'c' ac' — a'c — bd' -\- b'd

4. α'2 _ 52 _ j/a _ C2 _ c/a _|_

2

Cette matrice est, a Γordre des lignes et des colonnes pres, la matrice de
la formule (11) de la page 122 de notre reference 2.

Le point a de Ω sera le point de coordonnees (— m, 0, 0, 0).
La direction D sera celle de Γaxe des #3 le groupe a un parametre des

rotations autour de D sera represente par les matrices

/I 0 0 0\
—

12 - 0 sinθ
\0 0

la translation rectiligne uniforme σα6 par la matrice

(
chχ 0 0 sh^\
0 1 0 0 )
o o i o I

shχ 0 0 chχ/

et le point b de β sera done le point de coordonnees (— mchχ, 0, 0,
— m shχ). (On verifie que les matrices Λ12(θ) commutent avec la matrice

Λs )
L'espace F a deux dimensions sur le corps des complexes. Quel que

soit p, Γespace FP s'identifie en tant qu'espace vectoriel a Γespace F,
maίs sa metrique hermitienne depend de p. Le choix d'un repere identifie
F a C2 et les composantes du vecteur courant / de F dans ce repere seront
notees /+ et /_. L'espace Fa aura la metrique telle que dans ce repere le
produit scalaire de deux de ses vecteurs / et g soit (/, g)a = f+g+ -f /_#_•
Toujours dans le meme repere, Γoperateur F de <$f(F,F) image de
Γelement Γ de SL(2, C) sera represente par une matrice A que nous
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prendrons identίque a la matrice Γ elle-meme. Les espaces Fv sont des
lors eompletement determines par le choix de Γespace Fa et les matrices
Aap representant les operateurs unitaires Vap que nous allons maintenant
calculer.

Au point p de Ω, on pent attacher un repere de £4 comme suit:
— son premier vecteur, de genre temps, est le vecteur unitaire de α, dont
les composantes dans le repere fondamental sont (— 1, 0, 0, 0)
— son second vecteur est le vecteur unitaire de la partie spatiale de p,
dont les composantes dans le repere fondamental sont (0, qjq, q^q, q^jq)
— il est complete par deux vecteurs unitaires de genre espace dont les
composantes dans le repere fondamental sont respectivement (0, uv u2, u%)
et (0, vl5 v2, v3) soumises aux conditions

<Iιvι - 0

=

-0

qui expriment que le repere ainsi construit est orthonormal pour la
metrique de Lorentz.

Dans ce repere, la transformation σav est represented par une matrice
Σ qui s'ecrit

'M
m m

ί bol

^- 0(^

Si T est la matrice

-0 0
m m
0 0 1 0
0 0 0 I/

f~l 0 0 0 ^

o A .
<1

\ 0 -lϊ-
q V

et si W designe la matrice-colonne dont les elements sont les composantes
dans le repere fondamental d'un vecteur w de £4, la matrice-colonne
dont les elements sont les composantes du meme vecteur w dans le
repere attache a p est le produit matriciel TW.

Soit Λav la matrice representant σaί) dans le repere fondamental. La
matrice-colonne des composantes du vecteur σapw dans le repere fonda-
mental est le produit matriciel ΛaΊ)W et la matrice-colonne des compo-
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santes de βavw dans le repere attache a p est le produit matriciel ΣTW
mais aussi le produit matriciel TΛaj)W. w etant arbitraire, il en resulte
que

Λan= T-1ΣT

I i o o o * / bo! 2
/ 0 _2 ι__22 _1

= 1 2 2 2

\ !! Ul ^2

\ v/ ί/j 1/2 t-

/ 1 1

m w

ft 2Ϊbo| , U2 , ,
7?£ w#2 ' "Ί ' "

2a 2ι2abo « ^ ,
m mg2 ' 1 2 '

\ <?3 2ι2βbo , „ ,

) m m

2 bo

0 0

\ 0 0

O n \

- 0 0

1 0

/ \

0 — ίti U!

0 -?/ ?;
2

0 I/ \ 0 -̂ - w3 v3y/

i?_ _. iL \
Ήl 7?l

2 2l22|Pθ| , , , ίlίsboi
1 mqz ' ^1/lί'2 ' ^ lV2 7?^g2 ! ^^3 tlί;3

v v βibol 4
wig2

g2g3 [^?0J

- «! -f t'lϊ 2228 bθ| ,

7?ιg2 ' 2 W 3 + ^2^3

Ί/ it !•- -ji 11 ' ' . -4— <j/^ _!_ oi "

*- n. n '

L'identification de cette matrice avec la matrice Λ (Γ) explicitee plus
liaut jointe a la condition d'appartenaiice de J^au groupe SL(2, C),soit

ad — a'd' — be -h b'c' = I

V ~ be' ~b'c = 0

fournit un systeme de 18 equations aux inconnues reelles α, &, c, d, a', b f ,
c', df qui admet une solution unique (independante des parametres ul9u&
%, %, v2» v3 que nous avons ete amenes a introduire) qui nous donne la
lΊQatrice jΓdont Γimage dans L est σay)ί done la representation AaΊ) de Fα p:

( |po[—m) l___gι

]/2 2

'??0
1/2" 2 ~ B / "

__J__AlA
v 1/2 2 r

|/2 2

bol — w

bo

|/2 2 r m

que nous noterons aussi

g ]/

O> 2ι> ^2, g8)\

o» 2ι» 22, 2β)/Po> ίι» 22, 2a)

(29 etant le point courant de Ω, on a gf -f- φλ -\- g| — ̂ o — ~ m2) ^α es^
Γinverse de Vax)9 done la matrice representant Vva est:

v4 = A ~l = ί5^0' ?lϊ ^2' g3' "~ ̂ ^°' ίlf ?2' ?3^
21 α α2? I— y (2>OJ 2ι, 22, 2β) « (Po, 2ι, ^2, 2β)/ '

L'operateur Fα5 est un cas particulier de Γoperateur Fαjp, dans lequei
on remplace (pQ9 qlt q^ g3) par (— m ch^, 0, 0, — m sh^); il est represente
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par la matrice

( 1 ra2 sh2 χ + ra sh χ (ra chχ — ra)

]/2 ra|shχ| ]/ra(ra chχ — ra)
1 ra2 sh2χ —ra shχ(ra chχ —ra)

]/2 m|shχ| ]/ra(ra chχ — ra)

=P °i)
\0 e »/

Calculons enfin la matrice Abί) representant Γoperateur VbJ).
Dans le repere fondamental de £4 oύ p admet les composantes

(Po> #ι> fo #3) e^ α les composantes (—m, 0, 0, 0) Γoperateur σα3, est
reprόsente par une matrice A(pQί qlt q2) #3). Dans le repere R' de E£ oύ
p admet les composantes (PQ, q[, q%, q$) et b les composantes (— ra, 0, 0, 0),

Γopόrateur σ63) est represente par la matrice ^1(^0? <?ί> ^2> ^3) ((ϊuί s'ecrit
en fonction de pr

Qί q[, q%, q^ comme A (pQ, ql9 qz, q^) s'ecrit en fonction de
Po> Qι> fa* #3)- Or b = σaba et on a Γegalite matricielle

I ^ I = ^03" I ̂  I (nous utilisons des matrices colonnes)

AQZ etant la matrice (ecrite plus haut) representant σab dans le repere
fondamental.

Soit une transformation de Lorentz representee
— dans le repere fondamental par une matrice A
— dans le repere Rr par une matrice Λ'
on a, quel que soit p, les egalites matricielles

/Po\

done
Λ = Λ^Λ'Λ^ .

En particulier, si Λ' est la matrice Λ (p'Q, q{, q^ q^) representant σbp dans
le repere R', Λ est la matrice ΛbJ} representant σby dans le repere fon-
damental:

Λbp est Γimage selon la definition du groupe structural d'une matrice
Γby de SL(2, €) identique a la matrice Abp que nous voulons calculer;
Λ03 est Γimage de la matrice jΓ03 de SL(2, C) identique a la matrice Aab

calculee plus haut.
Λ(PQ, qi, ^2)^3) es^ Γimage de la matrice Γav identique a la matrice

Aaj> calculee plus haut qui s'explicite
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et par suite Λ(p'Q, q{, q%, qf

3) est Γimage d'une matrice Γr de SL(2, C)
qui s'explicite

/x(Po> Vί> ύ> ίί) β(p'o> 9ΐ» ί* ίs)
\y(Po»S r ί>9 r 2»g r s) d^SiS^

En definitive :

Les rotations autour de la direction D de Γaxe des g3 sont representees
par les matrices Λ12(θ) explicitees plus haut, qui sont les images de
matrices jΓ(θ) de SL(2, C) qu'on obtient a partir des precedentes par
une methode deja utilisee (systeme de 18 equations a 8 inconnues) et
qui s'identifient aux matrices representant le sous-groupe a un para-
metre du groupe unitaire de Fa correspondant aux rotations considerees,
soit

\ 0 e'V

L'operateur Sβ est represent^ par le generateur infinitesimal du
groupe a un parametre forme par les matrices Aιz(θ), soit

12~" dθ
et Γoperateur SD>a(a) = ίSp par la matrice

0

qui admet les valeurs propres λ = -|- 1/2 et λ = — 1/2 dans le repere de
F que nous utilisons, les vecteurs propres correspondants e^ (a) et

2'α

e i (a) (vecteurs unitaires de Fa) admettent les systemes de com-
~2'a

posantes respectifs (1,0) et (0, 1).
Nous pouvons maintenant donner une expression complete des

probabilites

Representons par p Γensemble des variables (pQ) q^ q2, g3), par p'
Γensemble des variables (p'Q, q{, q'2) q$). Ces deux systemes de variables
sont lies par les relations
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Introduisons les fonctions

avec q = j/gf -f g| -{- g f .

L'operateur F^ (l est represente par la matrice

*(p)f
Γoperateur Vbp par la matrice

_ /α(f/) e*β(p')\
A*v ~ \e-*γ(p') ό(p'))>

Γoperateur Vab par la matrice
/ JL >
/ e * 0
\ _χ
\ 0 e 2

done Γoperateur VvaVbp Fα6 par la matrice

% % \
) γ(p') e^d(p) β(p/) - i~~*β(p) δ(p')\

α ( p ' )\~° / \ F I "-\ιj i i " ^ ^-\P) y\LJ I ~ ° y\p) μw > \~ t' (jf \ p > u \ ι j ! /

Le vecteur /(£>) admet les composantes / , (^) et /_(^), le vecteur e i (α)
+ 2 » «

les composantes 1 et 0. le Λ^ecteur e_ ^ (a) les composantes 0 et 1 et le

produit scalaire (g, h)a s'ecrit g+h+ + g~h-

II en resulte que

2tΛ

1 f
"~"TJ

+
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avec

+ ~~ -W.2
gf)')\* (\p0\

>(ql + <&) + e-*\γtf')\*(\pQ\-q3)* +

+ 2(boi - &) ̂  {<*($') γ(p')
(p'}\2 (bo + #3) (?ι - ^2) +

γ(p')\2

/
Pb_i D a une expression aussi compliqυee que celle de P\

2' 2
Lorsque la particule est pratiquement dans un etat propre d'impul-

sion-energie, le calcul des probabilites Pa ± et Pb ^ D ne comporte plus

d'integration et les carres des valeurs absolues des elements de la niatrice
de Γoperateur V^aVbvVab representent les probabilites de spin observees
par Γobservateur 6, lorsque la particule est dans un etat propre de spin
pour Γobservateur a:

lorsque

- lorsque

Ces probabilites dependent de Γenergie -impulsion de la particule (par
Γintermέdiaire des variables p) et de la vitesse relative des deux obser-
vateurs (par Γintermέdiaire de la variable χ).
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