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AB B

C  D C  D

A

EGFIHKJÃW�,KWw\ �ÃÓ}ñ!Õ�ÓxîML�ê}×~Óxà�ÒÐÞ?ñ`ÔdÓ}ñ8ìQÔ î¤ñ�ê}Ø|î�Ù�é�ñ#Ù6ÓxÔ Ò�ï<Þ~é¾ÔdÓ}ñ�ñZØ|à�à�Óxé�ñ#Õ<î¯êVï<Ù�ÙÏÓrÜON]�mÜ
f�_R=QNAL)G�>VN�JAa�_$sF9<IK_:JAEHN!JANO=�NO_ ^ 9<_$Gw¨¤L:N�MT¦2NA_:>HNA;-g?MdN ^ NA>�>Ha�MdL)G6Ida<_:> ^ a�IKG#ÌNxG6EVN�±�Mda<g~9<MdNO;&NO_$G�Id_$sF9<EVId9<_$G>Ha�L:>�MdNA>�a�=vuNAE69|G6Ida<_:> ^ N`>HÄ�;¼uNxG6EHIdN ^ LRJA9<EVE�uN&¶}S9h=~9<EHGVIdE ^ ¦2L:_:N#>Va<MdL?GVIda�_X@?a�_¢NO_:±�NO_ ^ EVN#a�g:MKId±$9|G6a�IKEVNA;�NA_$GL:_?N�>Va�MKL?G6IKa�_°Í 9<L?GVEVN&a�L�I ^ NA_$G6IK¨¤L:NhÍ =~9<E-9FJOG6IKa�_ ^ NA>-a<=8uNAEV9FG6IKa�_:> ^ N�>HÄ�;¼uNOGVEVIdN ^ LÆJA9<EVE�uNZ¹x,yj8IKNA_>�ÌL?EA@CL:_:N#��a�Id>�J}7:a�IK>VIdN#L:_:N�>Va�MKL?G6IKa�_X@~IKMÁ_X¦§NO>HGw=?MdL:> ^ L¢GVa�L?G¢uNOs�I ^ NO_$G ^ N�>VN!EHNA_ ^ EVN!JOa�;�=?G6N#¨¤LX¦§NOMdMKN�NO>HGIK>V>VL?N ^ ¦2L:_�=:EVa�g?MTSNA;�N =Qa�>V>�uN ^ 9<_$G ^ NA>�>HÄ�;¼uNOGVEVIdNO>&=?MdL:>h±�EV9<_ ^ NO>A,vf�_�=~9FEVMdN ^ 9<_:>�JAN�Jc9<> ^ N�g:EVIK>VL:EHN>H=�a�_$G69<_vuNAN ^ N0>³Ä);½uNOGVEVIKN<,¤lÁNA>4Jc9F> ^ N�g:EVIK>VL:EHN�>H=�a<_¤G69<_vuNON ^ N�>³Ä�;¼uNxG6EVIKN0>Va�_$G¾_:a�;!g:EVNOL)� ^ 9<_?>¾Md9�_~9FGVL:EVNFeMKNA>8=Qa�>HIKG6IKa�_:> ^ ¦ÅuNA¨¤L:IdMKIdg:EHN ^ ¦§L:_ JOE69cÄ�a<_ >VL:EvL:_:NkG69<g:MdN�7:a�EHIdäOa�_$G}9<MKN-¶�L:_:N�IK_:>HG69<g:MdNDe�MKNkJOE69cÄ�a�_�s<NAE³G6IdJA9<MT@L:_?N�IK_?b~_:ItG)uN ^ N�>³G}9<g?MdNA>ëe$MdN0JAEV9cÄ�a�_�JAa�L?J}78uNr>HL:E4M�9kG69<g:MdNc¹x@�MË¦/9FId;&9<_$G}9FGVIda�_#>V=Qa�_$G}9<_vuNAN ^ ¦§L?_&JOa�EV=:>o��NOEVEVa|\;&9<±�_vuNxG6IK¨�L?N»NA_ ^ NA>H>Va�L?> ^ N�>V9�G6NA;�=vuNOE69FGVL:EVN ^ N�58L?EVIdNF@�MdNO>oJAEHId>HG69<L)�-MdId¨¤L:I ^ NA>O@<MKN»;&a ^ SNOMdN ^ N»âÏNAIK_¤g�NOEV±\ Î 9<Md9<;¢@<NOG6J������}BÃa�L:EvJANA>v>HÄ�>HGcSNA;�NA>O@?MdNO>v>³Ä�;¼uNxG6EVIKNA>vNx�)Id>³G}9<_$G6NO>8>Ha�_$G»Jc9FJ}78uNANO>»NOG8_:Nr_?a�L:>8JOEASNxs�NA_$G ^ a<_:J=~9F>vMKNA>oÄ�NOL)��,:lm9#_?a<G6IKa�_ ^ Nrg:EHId>HL:EVN�>V=Qa�_$G}9F_8uNAN ^ Nr>³Ä�;¼uNxG6EVIKND�Ha�L:N�L:_�E�Ìa�MdN�JAa<_:>VI ^ uNAEV9<g:MdN0G69<_$GvNO_�=:7$Ä$\>HId¨¤L:N ^ NO>w=~9<E³G6IdJOL:MdNO>A@Q¨¤LX¦§NO_¯;¼uNOJc9<_:IK¨¤L:N->HG69FG6IK>HGVId¨¤L:N<@QNA_"=?7¤Ä�>HId¨¤L:N ^ L">Va<MdI ^ N<@CNA_"7$Ä ^ EVa ^ Ä�_~9<;�Id¨¤L:NF@NxG6J������
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II DÉFINITION DE LA NOTION DE GROUPE DE SYMÉTRIE ET DE
REPRÉSENTATIONS D’UN GROUPE
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��Q 4 z
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III LE GROUPE DE SYMÉTRIE C «"¬ DU TRIANGLE ÉQUILATÉRAL
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¨¤L:I#9�GVEVa�IK> JAa�;�=Qa�>69<_$GVNA>�NOG¢¨�L?I#>HNÏGVE69<_:>³��a�EV;�N"MdIK_vuNc9FIdEVNO;&NO_$G´>Va�L:>5_a`cb|,rPR9<Id>´JONOG¢a�g��HNOG¢NA>³GRMd9E�uNAL:_:IKa�_µG6a<G69<MdNO;&NO_¤G¢9<E³G6Itb~JAIKNAMdMKN<@ ^ 9<_:>�L:_%;�ÌNA;�N";-L:MtG6IK=:MdNxGc@ ^ ¦§L:_ ^ a�L:g?MdNOG¢NOG ^ ¦2L:_�>HId_:±<L:MdNxGÏõAî)ÒÞëÓ�ñZÓ&à�ÓxÔtï<ÞC8�ÓxÙ6Ø|Þ~é0�Oï<à�ï<Òdñ`Mda<EV> ^ ¦§L?_:N�G6EV9<_:>³��a�EV;&9FG6IKa�_X,mlÁNA>�z � W�JAa<;&=Qa�>69F_¤GVNA> ^ N�~ _X¦2a�_$G ^ a<_:J9<L?JAL:_:N`EV9<Id>Ha�_ ^ Nv�Ha�L?NAE ^ NO>�E�Ìa�MdNO>»>VIK;&IKM�9<IKEVNO>A@$JAa<_¤GVE69<IKEVNO;&NO_¤G09<L)� ^ NAL)�´JOa�;�=�a�>V9<_$G6NO> ^ ¦§L?_´s<NAJxG6NAL?EA@JOa�_ ^ 9<;�_vuNONA>�S9v�Ha�L:NAE ^ NA>4E|Ìa�MKNA>o>HNA;-g:Md9<g:MKNA> ^ 9<_?>4GVa�L?GVN»G67vuNOa�EVIKN0Id_$sF9<EVId9<_$G6N»>Ha�L:>�_a`cb»NxGv¨¤LX¦2IdM?NA>HG ^ a<_:J_~9|G6L:EHNAM ^ N`E�uNAL:_:IKE ^ 9<_?>�L?_�;�ÌNA;�N�;-L?MKG6IK=:MdNxGc,).o_ ^ ¦/9<L)G6EVNO>0G6NAEH;&NO>A@:>HIÁMT¦2a�_ NOÇ�NAJxG6L:N`L:_?N#¨¤L:NOMdJOa�_:¨¤L:N^ NO>r>HIt��a�=vuNAEV9FG6IKa�_:>K` ^ N`>HÄ�;¼uNxG6EHIdN`>VL:E�MKN�G6EVId9<_:±�MKN<@�~ sF9�>VN`G6EV9<_:>³��a�EV;�NAE»=:9<E*�"¶e`?¹�e~ w 5 �"¶e`?¹�~
9cs�NOJ{�°¶e`?¹wÕ<Ò�ïB8�Ø|ÞQï<Ô�ì?ï<Ù[6AÔdØZê}ñ»ì~Ø|î�Ù`éÅØ|î�éS`�e

� 5 ¹ W ` ¶I`:¹ �� W��O¶I`?¹ º ¶�ÉHÉVÉ \ i�¹
f�_ ^ IKG`9<MKa�EV>w¨¤L:NhMË¦§NO_:>VNO;-g:MdN ^ NA>#;�9FGVEVIKJANA>J�"¶e`?¹r��a�EH;&NO_¤G�L:_:N�EVNA=?E�uNA>HNA_$G}9|G6Ida<_ �«ª�Cfy�Ã®<���º�D����^ N

_a`cb|,�qr_:N-EHNA=:E�uNA>HNA_$G}9FGVIda�_ ^ a�_$G�MË¦§NO_:>VNO;-g:MdN ^ NA>k;�9FGVEVIKJANA>�_:N�=�NOL?s�NO_¤G`=:9<>!ÌNxG6EVN�ñxÒÐà�î)Ô éTï<Þ�Óxà�ÓxÞ~é ^ I�9|\±�a<_~9<MdIK>�uNONA>0=~9<E0g?Mda�JA>�NA>³G ^ IKG6N �����«ª�
fÃ�Ã®<���G�y��� ¶Ðs�a�IKE0MT¦2NA_:JA9 ^ E�uN#É³¹�,lÁNA>vEVNA=?E�uNA>HNA_$G}9|G6Ida<_:>8IKEVE�uN ^ L:JxG6Idg?MdNA>4>Ha�_$G8MKNA>¾>VNAL?MdNA>¾¨¤L:ICs�a�_$Gv_:a�L:>vId_$G)uNOEVNA>H>VNOEA,?58Nr>Ha�_$G»MdNO>4g:EVIK¨�L?NA>uNOMxuNA;�NA_$G69<IdEHNA> ^ N-GVa�L?GVN-JAa�_?>HG6EHL:JOGVIda�_ë,Áf�_¯=�NOL?Gw=:EHa�L?s�NOE#9<>V>HNAä�>VIK;&=?MdNA;�NA_$Gk¨�L?N�MdNA>rG6EVa<Id>�EHNA=:E�uNA>VNO_)\G69FG6IKa�_:> ^ a�_:_vuNANA>�=:E�uNOJQuN ^ NA;�;&NO_¤G�=�a<L:E�_a`cb´>Va�_$G�MKNA>�>VNOL:MdNO>&EHNA=:E�uNA>VNO_$G}9FGVIda�_:>�IdEVE�uN ^ L?JOG6IKg:MdNO>¢¶}S9¯L:_:NuNO¨�L?IKsF9<MdNO_:JAN`=:EASNA>6¹ ^ N#JON�±<EVa�L:=QN<@)s�a�IKE0MT¦21k=:=QNA_ ^ IdJAN`ÉHÉ},f�_�s�a<IKGc@Á>HL:E!MË¦§N��)NA;�=:MdN ^ NN_a`cbF@m>HN ^ uNOEVa�L:MKNAE#MdNh=:EHa�±�E69F;&;�Nh¨�L?N�MT¦2a�_·>A¦ÅuNOG69<IKG#b?�¾uN«emG6EVa<L?s�NOE!MdNO>EHNA=:E�uNA>VNO_$G}9FGVIda�_:>0IKEVE�uN ^ L:JxG6IKg:MdNO>A@�J<¦2NA>HG�S9-M�9#��a<Id>¾I ^ NO_¤GVIKb~NOE»MdNO>8¨¤L~9<_$GVIKG)uNO>»;&9FG67vuNO;�9|G6Id¨¤L:NO>8¨¤L:I�>VNkGVE69<_:>Å\��a�EH;&NO_$G�MdIK_8uNc9<IKEVNO;&NO_¤G�>Va<L:>�MdN�±<EVa�L:=QNÏÓxévMdNA>!;�9FGVEVIKJANA>!¨�L?I8G6EV9<_:>H��a<EV;�NA_$G�JANO>�¨¤L~9<_$G6ItG)uNA>O,oBya<L:E�L:_
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�-lÁ�¤�F®$��®�� e:lm9-;&a<MxuNAJOL:MdN��îDÂ`�NA>³GrL?_:Nw=$Ä)EV9<;�I ^ N ^ a<_¤G�Md9!g~9<>HN�G6EHI�9<_:±<L:M�9<IKEVN�NA>³G���a<EV;¼uNAN=:9<E»MdNO>»G6EHa�Id>09|G6a�;�NA> ^ ¦§7$Ä ^ EVa<±~SNA_:NF,C.oMdMdNk=�a�>H>ASN ^ N ^ a�_:JwMd9!>HÄ�;¼uNOG6EHIdN]_a`cb|,:1r=:=�NOMda�_?>G� ¢ ���7���D�a�MKNA>oa�EHg:IKG69<MdNO>8W#� ^ NO>v9|G6a�;�NA> ^ ¦§7$Ä ^ EVa<±~SNA_:N�NxGA� ü MT¦2a�EVg:ItG}9<MKN»z� ^ N0MË¦/9|G6a�;�N ^ ¦§9<äOa<G6NF,�nyEHa�L?s<NAE4M�9EHNA=:E�uNA>HNA_$G}9FGVIda�_ ^ NÂ_a`cb ^ N ^ IK;&NO_:>VIKa�_R¨¤L~9|G6EVN�G6E69F_:>H��a�EH;�9F_¤GrJANO>wa�EVg?IKG}9FMdNA>O,�P¢a�_$G6EHNAE�¨¤LX¦2NAMKMdNNO>HGwGVEVIKs�Id9<MdNO;&NO_¤GkE�uN ^ L:JOGVIdg:MKN-NA_¯Md9�>Va�;�;�N ^ ¦2L:_:NhEVNO=:E�uNO>VNA_$G69FG6IKa�_ ^ N ^ Id;�NA_?>VIda<_ÆW�NOG ^ ¦2L:_:NEHNA=:E�uNA>HNA_$G}9FGVIda�_ ^ N ^ Id;�NA_:>HIda�_��?,4nyEHa�L?s<NAE�MKNA>�JAa�;!g:Id_~9FId>Va<_:>�MdIK_8uNc9<IKEVNO> ^ N�� ¢ ���7�!NOGb�7�!¨¤L:I=QNAEH;&NxGVGVNA_$G ^ N�E�uN ^ L:IKEVN�M�9¯EVNA=?E�uNA>HNA_$G}9|G6Ida<_ ^ N ^ Id;�NA_:>HIda�_��Ï=?E�uNAJQuN ^ NO_$G6N<,w¶Ëº uNA=Qa�_:>VNDe=� � 5� ¢ � �7� � �7�}@�� � 5 z� ¢ - �7� - �7�}@���` 5 �7� - �a�},/¹
±�EVa�L?=�N!b:_:IT@QMdN-_?a�;-g:EHN ^ N�EVNO=:E�uNO>VNO_¤G69FG6IKa�_:>wIKEVE�uN ^ L:JxG6Idg?MdNA>rNA>³Gwb~_:I�¶�=�a�L?Ek=:MKL:> ^ ¦2Id_?��a<EV;&9FG6IKa�_:>A@~s<a�IdEMT¦21k=:=QNA_ ^ IdJAN�ÉVÉ³¹�,?By9<E8JOa�_$G6EHN<@�=�a�L?EvL:_�±�EVa�L?=�N�JAa�_$GVId_¤L�JAa<;&;�N�MdN�±�EVa�L?=�N ^ NA>vEVa<G69FG6IKa�_:>A@¤JONk_:a�;!g:EVNNA>HG�IK_?b~_:I ^ uNA_:a�;!g:E69<g?MdN<,Có�a�L:>�9<MKMda�_:>8;�9<IK_$G6NA_:9<_$G�JAa�_:>³G6EHL:IdEHNwJANA>�EVNO=:E�uNO>VNO_¤G69FG6IKa�_:>O,
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Groupes de Lie – groupes SO(3) et SU(2)

lÁN�=~9<>H>69<±�N ^ NA>w±�EHa�L:=QNA> ^ IK>VJOEVNOGV>wJAa�;�;�Nµ_a`!��9<L)�"±<EVa�L:=QNA>kJAa�_$G6IK_¤L:>�¶�IK_?b~_:ItG)uN!JOa�_$G6IK_�L?N ^ ¦ÅuNAMxuN�\;�NA_$G6>6¹�JOa�;&;�N´MdN�±�EVa<L:=�N ^ NA>&EVa<G69FG6IKa�_:>h>A¦§9<JOJAa�;�=~9<±�_?N ^ N¢=~9<>�;&9<M ^ N¢g�a<L:MdNxs�NAEH>VNO;&NO_¤GV>�¨¤L~9<_$G9<L��·EVNA=?E�uNA>HNA_?G69FG6IKa�_:> ^ N�JONA>!±<EVa�L:=QNA>#NOG�a�_Ï_:N&=QNAL)G!=~9F> ^ IKEVNOJOG6NO;&NO_$G�GVE69<_:>H=�a<>VNAE�NA_Ï±DuNA_vuNOE69<Mv9<L)�±�EHa�L:=QNA>«JOa�_$G6IK_�L?>«JAN»¨¤L:I?NA>HGDs<9FM�9<g:MKNv=Qa�L:EyMdNO>D±�EHa�L:=QNA> ^ IK>VJOEVNOGV>A,$+�NOL)�!±�E69<_ ^ NA>«JA9FG)uNO±�a�EHIdNA> ^ N»±�EHa�L:=QN>HN ^ Id>HGVId_:±<L:NA_$G ^ N JON�=Qa�IK_¤G ^ N s)L?N<@oMdNO>�JAa�;�=~9<JxG6>O@«=�a<L:E�MdNO>V¨¤L:NAMK>hMdN$¶�>}¹!=~9FE69<;¢SNOGVEVN$¶�>}¹ ^ L¼±�EHa�L:=QNsF9<EHIdN$¶�_$G�¹�>HL:E�L:_ JOa�;�=~9<JOG"¶�N��?NO;&=?MdN<evMdNO>�EVaFG}9FGVIda�_:>�aÁSL*MË¦/9<_?±�MdN´sF9<EVIKN¢NO_¤GVEVN¯��NxG�z"QÃ¹hNOG MKNA>&_:a�_JOa�;&=:9<JOGV>v=Qa�L:E¾MdNO>V¨¤L:NAMK>8IKM~_X¦§NO_�NA>³G»=~9F>»9<IK_:>VIy¶�N��)NA;�=:MdNFe�MKNA>4G6EV9<_:>VMd9FG6IKa�_:>4aÁSL�MdNA>¾=~9<EV9<;¢SNOG6EHNA>4sF9<EVIKNA_$G>HL:E¾GVa�L?G ¥A��@$MdNO>¾GVE69<_:>³��a�EV;&9FGVIda�_:> ^ NklÁa�EHNA_$G6ä�aÁSLhM�9`E69<=?I ^ ItG)uN»sF9<EVIKN0>VL:E ¥ ` ¹x,�Bya<L:EoG6a�L:>¾JANO>8±�EHa�L:=QNA>O@Md9�_:a<G6IKa�_ ^ N�EVNO=:E�uNO>VNA_$G69FG6IKa�_:>4IdEHE�uN ^ L:JOGVIdg:MKNA>o±$9<E ^ N0>Va<_&>HNA_:>¾;�9FId>«MKNAL:Eo_:a<;-g:EVNvÍ GVa�L|�Ha�L?EV>oId_)b~_:I�Í�@MKNAL:ErL:_:IKG69<EVItG)uN#NOGwMKNAL:E ^ Id;�NA_?>VIda<_°>Va�_$Gw_?a�_RG6EHIKs�I�9FMd>A,QlÁNA>k±�EVa�L?=�NO>�JAa�;�=~9<JxG6>�>Ha�_$GwJANOL)�"¨¤L:Iy>Va�_$G`MKN=:MKL:>�=:EVa�J}7:NA> ^ NA>r±�EVa<L:=�NO> ^ Id>VJOEVNxG6>AeQ=:EHNA>V¨¤L:N�G6a�L?Gr>VN#G6EV9<_:>V=Qa�>HN<@CMdN#_:a�;-g?EVN#Id_?b~_?I�Í ^ IK>VJOEVNOG0Í ^ NEHNA=:E�uNA>VNO_$G}9FGVIda�_:>8IdEVE�uN ^ L?JOG6IKg:MdNO>vL?_:IKG69<IdEHNA>huNOG}9F_¤G8M�9 ^ IKÇ�uNAEHNA_:JONk;&9��HNAL:EHN<,)óra�L?>»9<MKMda�_:>os<a�IdEv;�9<IK_$G6NA_:9<_$GNO_ ^ uNxG}9<IKMXJAN`¨¤LX¦2IdMÁNO_¢NO>HG�=�a<L:E�MdNw±�EHa�L:=QN ^ NA>�EVa<G69FG6IKa�_:>O,

I LE GROUPE DES ROTATIONS ET SES REPRÉSENTATIONS -
GROUPES SO(3) ET SU(2)
lo¦§7$Ä�=Qa<G67XSNO>VN ^ N�MË¦§IK>Va<GVEVa�=:IKN ^ NwMT¦2NA>V=:9<JANw>HId±�_:Itb~Nk=Qa�L:E0_?a�L:>»MË¦§IK_¤sF9<EHI�9<_?JAN ^ NA>0Mda<Id>8=?7¤Ä�>HId¨¤L:NA>�>Ha�L:>MKN�±�EHa�L:=QN ^ NA>!EVa<G69FG6IKa�_:> � ,«58a�;�;&N&IdM4MT¦§9 ^ uNÊ��S9%uNOG)uN�>V=vuNOJAIKb8uN 9<L:=~9FE69FsF9<_$Gc@y_:a�L:>!_:N�JAa<_:_~9<IK>V>Va<_:> ^ L±�EHa�L:=QN ^ NA>�EHa<G}9FGVIda�_?>»¨¤L:N`>VNA>�;&9<_:It��NA>HG69FG6IKa�_:>v>VL:E�MdNO>0±�E69F_ ^ NAL?EV>���MdNA>8¨�L:9<_$G6IKG)uNA>�;&9FG67vuNO;�9|G6Id¨¤L:NO>��¨¤L:N�_:a�L:>4L?GVIdMKId>Va<_:>«NA_�=:7$Ä�>VIK¨�L?N<,).oGVL ^ IKa�_:> ^ 9<_?>vL:_�=:EHNA;�IdNAEyG6NA;�=:>4M�9�GVE69<_:>³��a�EV;&9FGVIda�_ ^ NA>4s�NAJxG6NOL:EV>=~9FE�MKNA>�EVaFG}9FGVIda�_:>O,C.«G ^ ¦/9<gQa�E ^ @~L:_:N#EVNO;�9<EH¨¤L:N<,QBya<L:E´uNxG6L ^ IdNAE�MKNA>�EVa<G69FG6IKa�_:>O@:a�_¢9�MKN#J}7?a�It�´NO_$G6EVN�L:_=Qa�Id_$G ^ N�s�L:N"3V9<JOGVIK�|U�amSLRL:_°>HNAL:Mya�g:>HNAEHsF9FGVNAL:Eka�g:>VNOEHs<N ^ NAL��°>³Ä)>³GcSNO;&NO>wI ^ NO_¤GVId¨¤L:NO> ^ uN ^ L:IKGV>kMË¦§L:_ ^ NMË¦/9<L)G6EVN�=~9<E�EHa<G}9|G6Ida<_½¶�a<_°G6a�L:EH_:N�MdN�>HÄ�>HGcSNA;�N�NA_¯±$9<E ^ 9<_$Gkb)�?NO>`MdNA>�9|�)NA> ^ N�E�uNO�cuNOEVNA_?JANZ¹�@XNOG`L?_"=�a�IK_$G^ N�s�L:N�3³=~9<>V>HIK�|U�aÁSL L:_ ;¢ÌNA;�N�>HÄ�>³GcSNA;�N`NA>³G�a�g:>VNOEHsouN`=~9<E ^ NAL)��a�g:>VNOEHsF9FGVNAL:EH> ^ IKÇ�uNAEVNO_$G6>»G6a<L:EV_vuNO>�MT¦2L:_=~9FEkE69F=:=�a<EHGhS9&MT¦§9<L?GVEVN�¶�a�_¢±$9<E ^ N�b?�)N�MdN#>HÄ�>HGcSNA;�N-NOGka�_RG6a<L:EV_:N�MdNO>k9|�)NO> ^ N!E�uNO�cuNOEVNA_?JANZ¹�,Á5k¦2NA>³Gc@ë>V9<L?�;�NA_$G6IKa�_´Nx�)=:MKIdJAItG6N ^ L¢JOa�_$G6E69FIdEVNF@:JAN ^ NOEV_:IKNAE0=Qa�Id_$G ^ Nws�L:N#¨�L?N#_?a�L:>�9 ^ a�=)G6NAEHa�_:> ^ 9<_?>rMd9->VL:ItG6N � ,
����+2Ê ��%'¨&-0�§�Ï��%G�,%G)*¨&¨�#�%B¢�Ï��)&�§£( ( * ©��$¿�!��·-��'��#� ¤%r * ©¡a�!$�%G (#�$&%�/
ÍB��©,#��'#0$&%��!$Â¨�-�%�%'-�$0�»¯�)*��¨�#�)*�J¯0)CÊ )*$&���'®�¢�!#��� (��¨&®�¦B%' (¯�)*��%'#� ©�J�§#0¡a¨*£è·�§�'�0²7 ©£±��%G�»$�¢�p�§��%�%�-� (�'�a B�ª%�-�.�#� (���§#0¡�¡a��$0�

�§�!�G�'�a��®�¢��#��� ©�0²m¢���!�' ©�'��¨&-���)&$�#0É&%'�!��.�-��'��)*��²"%'���'�c-�$&%G�«#���¡a�a�!$Â�§��£©£(�L¢���!�' ©�'��¨&-���)*$Â-�)B���'��#0É&%G���'.¹-��'�!)&�aÔ�¨�#0 ©$��� B��.�)*�
¨&-�%�%' ���Õ§/
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A Les vecteurs - algèbre de Lie du groupe des rotations.«Ç�NAJxG6L:a�_?>A@�=~9<E¾Nx�)NA;�=:MdNF@¤L:_:N�EVa<G69FG6IKa�_ ^ NA>v9|�)NA> ^ ¦/9F_:±�MdN*�#9<L?GVa�L:E ^ N9�{�?,¤1k=?=�NOMda�_:>k¶ X  � � X  � � X  `x¹NOG!¶ X  � w � X  � w � X  ` w ¹8MdNO>�3³s�NOJOGVNAL:EH>VU ^ N`g~9F>VN ^ NA> ^ NOL)��>HÄ�>HGcSNA;�NA> ^ ¦§9|�)NA>A,

θ
x

y

y’

z

x’

V

EGFIHKJXz),tW�\���Ø|éï<é�ÒTØ|Þ±°Kì?ï|ñ}ñxÒ��<Ó ³ Õ<î ñxÚZñxé7RÓxà�Ó�Õ�Ý ï1L)Ó}ñ
BD9<E ^ uNxb~_:IKGVIda�_ë@ ^ 9<_:>mMdN4=Qa�Id_$G ^ N4s�L:N¾=~9<>V>HIK�Å@ZMKNA>Ás�NOJOG6NOL:EV>D_:NvJ}7:9<_:±�NO_¤Gy=~9<>O@�>VNAL?MdNA>ÃMdNOL:EV>mJOa�;&=Qa�>V9<_$G6NA>MdN���a�_$Gc,~58N�J}7~9F_:±�NA;�NA_$G ^ N�ê}Ø|àkì~ØZñAï<Þ~éÊÓ}ñ8NO>HG ^ a�_:_vuN#=:9<E ` e

`/ j 0±�P� j X  j 5 X� 5
`/z 0±��� wz X  z w ¶�É \ W�¹

9Zs<NAJ�¶Ë9FGHG6NO_¤GVIda�_�9<L��´>VIK±�_:NA>6¹
��� X  � wX  � wX  `&w ���� 5 ��� JAa�>�� >VId_G� �- >HId_G� JAa�>�� �� � W ���� ��� X  �X  �X  ` ���� ¶�É \ z�¹

BD9<E ^ uNxb~_:IKGVIda�_ ^ N#Md9�;�9FGVEVIKJAN6´-@~a�_�9 ^ a�_?J«e
X  z w 5 `/� 0±� ´ z � X  � ¶�É \ �$¹

amSLX@?=~9FE�JOa�_:>�uNA¨¤L:NA_$GA@P��NO>HG�L:_�Id_ ^ IdJAN ^ N#MKId±�_?N�NOG-� L:_�Id_ ^ IKJAN ^ N`JOa�Mda�_?_:N<,Cf�_�NA_ ^ uN ^ L:IKGÁe
� j 5

`/z 0±� � wz ´ z j 5
`/z 0±� ¶<�<´`¹�j z � wz 5

`/z 0±� ¶<´Kp � ¹�j z � wz ¶�É \ {¤¹
Jc9<EG´ NA>HG�L:_?N�;&9FG6EHIdJON�a�EHGV7:a�±�a<_~9<MdN�¶�IT,2N<, ^ N`EVa<G69FG6IKa�_C¹vNxG ^ a�_:Ja´ p � 5 � ´-,Qf�_�NO_ ^ uN ^ L:ItG ^ a�_:J«e

� wz 5
`/� 0±� ´ z � � � ¶�É \ [�¹

á&��©,#���#�$&%E¯0)&�, *-�$&%2£©�,¨�#� ($��E B�,.�)*�À¨&-0%'%' ©�; (£*�p%º�± &-�$*¥0�!���!)B¬J *�À¨�#�%G��� Á�MÄ Ô � y�� �V� � � ª Õ|��-��|#�$�����-�.¹-� (£(£©�,-�.0���� B�!)*¬É�-�%'��%� B ©Ð�¢���'��$��'��%�/
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 ö À 98 � À 99 ÷ª»� ÿ � À½80ÀÂ9 ö�����f Ä ÷Ñ ØPÚ�Ú0à�ÙWÚRáÁØPã(Ù�ÝeÜjÙWØPÙ�Ý õ ØPÙWÚRêìØ¥ÿ�ØÎÚ�Ü¼Ú�å ó íÜjÞ�ã(ñÊÛWÜ ö������5éi÷�Lúýü ýþ ª»� ÿ � � � À 99ªú� ÿ � � � À 98ª}� ÿ � À½80ÀÃ9 ö�����fÎé^÷ñÊÛWã ð'ùØ.ÛWÙ¹ß_ØPäFÝ�ÜjÛWÞ � Ü%Ý�ÛWÙ}Ú0ã + ÙWÜ¢Ú�Û:Þ�ê2ÜFÚ*äFà�áâåVà�Ú�ØPÙ�ÝeÜjÚ ª � Ü%Ý ª � åWÞ ùÜFÚ ð Ú0à�Ù�Ý�ê(ÜjÚcäFà�á.å�à�Ú�ØPÙ�ÝeÜFÚFEHG DJIKõ ÛâÝeÜjÙ:Ú�ÜjÛ:ÞLE G 8 I äjà�ÙWÚ�ÝeÞ0ÛWã(Ý�ÜjÚ½ÜFÙ ö_0�� Ä �^÷ ü ò ï ÜFÚ0Ý,ÛWÙ:Ücß_Ø &äjàPÙÁÚ�Û:åWåWê%íÜFáâÜFÙ�Ý�ØPã(Þ�Ü õ ÜcÞ0ÜFÝeÞ0à�Û:óPÜjÞ3ê(ÜRß_ØPã�ÝxñSÛ ï ã(êÚ ï Ø + ã(Ý õ�ï ÛWÙJó�Üjä%ÝeÜFÛWÞ ü³cÙ�Ý�ã2äjã(å�àPÙWÚ,Ú�ÛWÞ�ê(ÜCä ó ØPåWã�ÝeÞ�Ü�Ý�ÞeØPã�Ý�ØPÙ�Ý õ ÜCê2Ø@á íÜFä�ØPÙWã(ñÊÛWÜCñÊÛ�ØPÙ�Ýeã(ñSÛ:Ü¢Ü%Ý�ß_ØPã2Ú0à�ÙWÚ,áâØPã2Ù�ÝeÜFÙ�ØPÙ�Ý�ê2Ücê2ã2ÜFÙÜFÙÊÝ�Þ�Ü¢äjÜFÚRÞSíÜjÚ0ÛWê(ÝeØÎÝeÚ�ÜFÝRê(ÜCåWÞ�à õ ÛWã�Ý3ÝeÜFÙWÚ�à�Þ0ã2ÜFê õ Ü õ ÜjÛ $ Ú0åWã2Ù:Ú Ö Ï � ü

F Comment construire des vecteurs à partir de spineurs - composition de deux
spins 1/2#*àPÛWÚxØ�óPà�ÙWÚ õ íÜ )zùØcó;Û.ñÊÛWÜ*Àcý >@ À ÜjÚ�ÝÃÛWÙ@ó�ÜFäFÝeÜFÛWÞxÚ�ã�À ÜjÚ�ÝÃÛWÙÅÚ�åWã(ÙWÜjÛ:Þ ü #Rà�ÛWÚxØPê2ê(à�ÙWÚ¶Þ�ÜFÝ�Þ�à�Û;ó�ÜjÞ õ ØPÙWÚäFÜâå�ØÎÞeØ + Þ�ØPå ó ÜÅäFÜ.ÞSíÜjÚ0ÛWê(ÝeØÎÝ¢Ú�à�ÛWÚ¢ÛWÙWÜÅß�à�Þ0áâÜ@ÛWÙXåVÜjÛ õ ã ' íÜjÞ�ÜFÙ�ÝeÜÅÜFÝ¢ß_ØPã2Þ0Ü¥ê2ÜÅê(ã2ÜjÙXØ�ó�ÜFäâê2Ø�á íÜFä�ØPÙWã(ñÊÛWÜñÊÛ�ØPÙ�Ý�ã2ñÊÛWÜòà ùÛXà�Ù - Ú�ØPã(Ý / ñÊÛWÜÁêìØJäjà�á.å�àPÚ�ã(Ý�ã2à�Ù õ Ü õ ÜjÛ $ Ú0åWã2ÙWÚ Ö Ï � õ à�ÙWÙWÜâÛWÙ Ú0åWã2Ù Ö ÜFÝ�ÛWÙ Ú�å:ã2Ù B ü
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g h0hjilk ö m%n ö o;peq�rsqutVøwv ö oSpeq�rxn ö v:q ö oSpeq ö nzyR{ö v>{ö p0|Pn ö o;peq é�O#*à�ÛWÚzÜjÙ@åWÞ0à E ÝeÜFÞ�à�Ù:ÚÂå�à�Û:Þ¶ß_ØPã(Þ�Ü½ê(Ü½ê(ã2ÜjÙ�ÜjÙ�ÝeÞ0Ü3ê2ÜFÚsÙWàPÝeØÎÝeã(à�ÙWÚ õ ÜjÚÂä ó ØPå:ã(ÝeÞ0ÜjÚså:ÞSíÜjäVíÜ õ ÜFÙ�ÝeÚÃÜFÝÂäFÜjê(ê2Ü½Û;Ýeã2ê(ã2ÚSíÜjÜäjà�ÛWÞ�ØPá.áâÜFÙÊÝ�ÜFÙ�áîíÜjäjØPÙWã(ñSÛ:ÜCñSÛWØPÙ�Ýeã2ñÊÛWÜ ü¨ 9 ÜFÚ0Ý*ê ï ÜjÚ0å�ØPäjÜ õ Ü¼Þ�ÜFåWÞSíÜFÚ�ÜFÙÊÝeØÎÝeã(à�Ù�åVà�ÛWÞYo ÿ Ö   � Ü%ÝcàPÙ õ àPã(Ý õ à�Ù:ä>ÜFÙ�ß_ØPã(Þ�ÜCê2ÜCå:Þ�à õ ÛWã(Ý�Ý�ÜjÙWÚ0à�Þ�ã(Üjêå�ØPÞ,ê2Û:ã�á £ÜFáâÜCåVà�ÛWÞ,äFà�á.å�à�Ú0ÜjÞ õ ÜFÛ $ ÝeÜFê2ê(ÜjÚ,Þ�ÜFåWÞSíÜFÚ�ÜFÙÊÝeØÎÝeã(à�ÙWÚ ü ô7Ø@ÿ�ØPÚ0Ü õ Ü ¨ 9 õ íÜ E Ù:ã2Ü¼ÜjÙ ö_0�� é�éi÷ ÜFÚ0Ý L? � p �%B ÿ ? � q � " � r �%B ÜFÝÅê ï ÜFÚ�å�ØPäFÜ�åWÞ�à õ ÛWã�Ý¥ÝeÜFÙWÚ�àPÞ�ã2ÜFê õ Ü ¨ 9 å�ØPÞ@ê2Û:ã½á £Üjá.ÜòÜjÚ�Ý õ à�ÙWä�ÜjÙ + ÜjÙ õ ÞSíÜJå�ØPÞ? �!® � G � ¸ �%B ÿ ? � qjq � " � qjr � " � rjq � " � rjr �%B à ùÛ�å�ØPÞ õ íÜ E ÙWã(Ý�ã2à�Ù � qjq � ÿ �
q � G �

q �%ð ÜFÝeäÎ�����Xò½àPáâá.ÜjÙ &äFà�ÙWÚå�à�Û:Þ,Ú�ã2á.åWê(ã E ÜFÞ½å�ØPÞ�Ü ' ÜFäFÝeÛ:ÜjÞRê2ÜCåWÞ0à õ Û:ã(Ý3Ý�ÜjÙWÚ0à�Þ�ã(Üjê õ�ï ÛWÙôÚ�åWã(ÙWÜjÛWÞ�å�ØÎÞRê(ÛWã � á £Üjá.Ü L
s ÿ À G À ÿ ö À « �!® ��÷ G ö À · � ¸ ��÷ ö_0 � f��]÷

ÿ À « À · � ® � G � ¸ � ö_0��þfPO^÷
ÿ À 98 � qjq � � À 99 � rjr � � � � À½80ÀÂ9 � qjr � � �

rjq �� � ö_0 � f�f]÷Ú0à�ã(Ý
s 8u8 ÿ À 98 " s � 8 � 8 ÿ À 99 " s 8 � 8 ÿ � � À38�ÀÂ9 ö_0��þfP�^÷ñSÛ:ãsÚ�à�Ù�Ý¼ê(ÜjÚCäjàPáâåVà�ÚeØÎÙÊÝ�ÜjÚbE G 8 IK õ Û}ÝeÜjÙ:Ú�ÜjÛ:ÞiE G 8 I ùØ�ÛWÙ}ß_ØPäFÝ�ÜjÛWÞ � � åWÞ ùÜFÚ 9�8%ü ¾�Ù»óPà�ã(Ý õ à�ÙWä@ñÊÛWÜÅê ï à�ÙØ + íÜjÙ�íÜjÞSíÜÁêìØJÞ�Üjå:ÞSíÜjÚ0ÜjÙ�Ý�Ø5Ýeã2àPÙ õ Ü - Ú0åWã2Ù Ö / å�ØPÞ>åWÞ�à õ ÛWã�Ý>Ý�ÜjÙWÚ0à�Þ�ã(Üjê õ Ü õ ÜFÛ $ Þ�Üjå:ÞSíÜjÚ0ÜjÙ�Ý�Ø5Ýeã2àPÙWÚ õ ÜòÚ0åWã2ÙÖ Ï � üUt ØPã(Ú½ã(ê�ß_ØÎÛ:Ý�ß_ØÎã2Þ�ÜRÛWÙòåVÜjÛJØ5Ý�ÝeÜFÙ�Ýeã2àPÙÁä�ØÎÞ½à�Ù�Ø¼ß_ØPã(Ý�ÛWÙòå:Þ�à õ ÛWã(ÝxÝeÜFÙWÚ�àPÞ�ã2ÜFêVÝ�Þ ùÜFÚ½å�ØPÞ�Ýeã(äjÛWê(ã2ÜjÞÃäjØPÞ½ÙWÜß_ØPã2Ú�ØPÙ�Ý¼ã2Ù�ÝeÜFÞ0ó�ÜFÙWã2Þ¢ñÊÛWÜ.ê2ÜÅÚ�ÜFÛWêÃÚ�åWã(ÙWÜjÛWÞ�À ü ³*ã2ÙWÚ0ãsÝeà�Û:Ý�ÜjÚ¢ê2ÜFÚ¢äFà�á.å�à�Ú�ØPÙ�ÝeÜFÚ õ Ü,s Ú�àPÙÊÝ¢à�ÿ:ê2ã + ØÎÝeà�ã(Þ�Ü �áâÜFÙÊÝ3Ú ø á íÜ%ÝeÞ0ã2ñÊÛWÜjÚ õ ØÎÙWÚ,ê ï íÜjä ó ØÎÙ + Ü õ ÜFÚRÀ « ÜFÝ�àPÙòó�à�ã�Ý õ�ï ØPã2ê(ê2ÜjÛ:Þ�Ú½ñÊÛWÜls ØPåWå�ØÎÞ0Ýeã(ÜjÙ�Ý�ØPÛJÚ0à�ÛWÚ,ÜjÚ0å�ØPäFÜÜjÙ + ÜFÙ õ ÞSíÜ*å�ØÎÞxê(ÜjÚÃåWÞ0à õ Û:ã(ÝeÚÂÝ�ÜjÙWÚ0à�Þ�ã(Üjê2ÚÃÚ ø áîíÜFÝ�Þ�ã(ñSÛ:ÜjÚ õ ÜjÚÃó�ÜFäFÝeÜFÛWÞ�Ú õ ÜRÿ�ØPÚ�Ü üUu Û:ã õ�õ ÛÁå:Þ�à õ ÛWã(Ý õ Ü õ ÜFÛ $Ú�åWã(ÙWÜjÛWÞ0Ú�ñSÛ:Üjê2äFà�ÙWñÊÛWÜFÚ 4

s \ ÿ v G À ÿ ö v « � ® ��÷ G ö À · � ¸ ��÷ ö_0 � fP�^÷
ÿ v « À · � ® � G � ¸ � ö_0��u�wB^÷
ÿ v�80À½8 � qjq � � v�9�ÀÃ9 � rjr � � Ö� � ö v�8þÀÃ9 � v�9�À½8 ÷ � qjr � � �

rjq �� � ö_0 � � Ö ÷� Ö� � ö v�80ÀÂ9 � v�9�À½8 ÷ � qjr � � �
rjq �� � ö_0��u� � ÷Ñ à�ÛWÞÃÿWã2ÜFÙ.óPà�ã2ÞÂäFÜ�ñSÛ:ã�Ú�Ü�å�ØPÚ0Ú�Ü ð äFà�ÙWÚ0Ý�Þ�ÛWã(Ú�à�Ù:Úxê(ÜjÚ + íÜFÙ½íÜjÞ�ØÎÝeÜFÛWÞ�Ú õ ÜjÚÃÞ0àPÝ�ØÎÝ�ã2à�Ù:Ú õ ØPÙWÚÃê ï ÜFÚ�å�ØPäFÜ*å:Þ�à õ ÛWã(Ý üÑ Þ0ÜjÙWàPÙWÚ*Û:ÙWÜ¼Þ�àPÝeØÎÝeã(à�Ù�ã2Ù E ÙWã(Ý;íÜjÚ�ã(áÁØÎê2Ü õ�ï ØÎÙ + ê2Ü < >x L� A ��yz ¬ y{$| 9 G � A ��yz ¬ y{*| 9 ÿ Ö G Ö � 
 < >x � Õ >@ � G Ö � Ö G >@ � × ö_0��u� Ä ÷ÜFÝ õ à�ÙWä>ê2ÜjÚ + íÜjÙ�íÜjÞeØ5ÝeÜjÛ:Þ�ÚcÚ0à�Ù�Ý�ê(ÜjÚl} A ÿ {1~9 G Ö � Ö G {1~9 ü KRÙ�ä�ØÎê2äjÛ:ê¼íÜFê%íÜjá.ÜjÙ�ÝeØPã2Þ0Ü ö áÁØÎã2Ú�ã2á.å�íÜjÞ�ØÎÝeã�ß ùØß_ØPã2Þ0Ü,ÛWÙWÜ*ß�àPã2Ú õ ØPÙ:Ú½ÚeØ¼óSã2Ü ÷ á.à�Ù�ÝeÞ0Ü�ß_ØÎäjã2ê(Üjá.ÜjÙ�ÝxñÊÛWÜF} 9 Ù ï ÜFÚ0Ý½å�ØPÚ õ ãìØ + à�Ù�ØPê õ ØPÙWÚxêìØ¼ÿ�ØPÚ�Ü ? �!® � G � ¸ �%B
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g h�hFilk ö m%n ö oSpeq�rÂqutVøwv ö o;peq�rÃn ö v:q ö oSp�q ö nzyR{ö v�{ö p�|Pn ö oSp�q éÊfáâØPã2Ú½ê ï ÜjÚ0Ý õ ØÎÙWÚ ? � qjq � " � rjr � " ö � qjr � � �
rjq ��÷� � " ö � qjr � � �

rjq ��÷� � B©CØPÙ:Ú3ê2Ü*Ú�à�ÛWÚ½ÜjÚ�åWØPäjÜCÜFÙ + ÜjÙ õ ÞSíÜCå�ØÎÞ ? � qjq � " � rjr � " ö � qjr � � �
rjq ��÷   � � BÊð } 9 ÿ � � Ö ÜFÝ�} � ÜjÚ�Ý õ ãìØ + à�Ù�ØPêØ�ó�ÜFä¥ê2ÜFÚ,óPØÎê2ÜjÛ:Þ�ÚRåWÞ�à�å:Þ�ÜjÚ � Ö " �¢Ö Ü%Ý B Þ�ÜjÚ0å�ÜFäFÝ�ã(ó�ÜFáâÜFÙ�Ý 9u95ü ô7ØâÞ0ÜjÚ�ÝeÞ�ã(äFÝ�ã2à�Ù õ ÜjÚF} A ØPÛ�Ú�à�ÛWÚ*ÜjÚ0å�ØPäjÜ õ Üõ ã(áâÜFÙWÚ�ã(à�Ù ÝeÞ0à�ã2Ú�åWÞSíÜFäVíÜ õ ÜjÙ�ÝòÙ ï ÜjÚ�Ý ð ÙWã½åWê2ÛWÚ@Ù:ã,áâà�ã(ÙWÚ ð ñÊÛWÜJê2Ü + íÜFÙ½íÜjÞ�ØÎÝeÜFÛWÞ õ ÜjÚÅÞ�àÎÝ�ØÎÝ�ã2à�ÙWÚ õ Ü ±ÂÍÄö Ä ÷íÜ%óPØÎê2Û�íÜ õ ØPÙ:ÚRê2Ø¥ÿ�ØPÚ0Ü¢à ùÛ�� � ÜjÚ�Ý õ ãìØ + à�Ù�ØPê(Ü ð 1Âñ ü ö_� � � Ä ÷ ü©CØPÙWÚ�ê ï ØPÛ;ÝeÞ�ÜCÚ0à�ÛWÚRÜjÚ0å�ØPäjÜ ð } 9 ö � qjr � � �

rjq ��÷   � � ÿ B Ü%Ý*ã õ Üjá å�à�Û:Þ�} � ü  ê�Ú ï Ø + ã�Ý õ à�ÙWä õ ØÎÙWÚ�äjÜÚ0à�ÛWÚRÜjÚ�åWØPäjÜ õ Û + íÜjÙ�íÜFÞeØÎÝ�ÜjÛWÞ õ Ü ±ÂÍÄö Ä ÷ åVà�ÛWÞ,ê2ØÅÞ0ÜjåWÞSíÜjÚ0ÜjÙ�Ý�ØÎÝ�ã2à�ÙôÛWÙWã�Ý;íÜ üô�ÜjÚcÝ�Þ�à�ã(Ú*äFà�á¥ÿWã(Ù�ØPã(Ú�à�ÙWÚRÚ ø á íÜFÝ�Þ�ã2ñÊÛWÜFÚ�Ú�àPÙÊÝ õ à�ÙWä õ Ü¥Ú�å:ã2Ù Ö ð à�Û õ ã(ÝcØPÛ:ÝeÞ0Üjá.ÜjÙ�Ýcß�àPÞ�á.ÜjÙ�Ýcê2Øâÿ�ØÎÚ�Üõ�ï ÛWÙXÜjÚ0å�ØPäjÜ õ ÜFÚ}íÜFÝ�Ø5ÝeÚ õ Ü@Ú�å:ã2Ù Ö ð ØPÛ»Ú0ÜjÙWÚ¼ñÊÛ�ØPÙ�Ýeã(ñÊÛWÜ õ Û}ÝeÜjÞ0áâÜ ü ô7Ø�äjà�á¥ÿ:ã2Ù�ØPã(Ú�à�Ù¹ØPÙ�Ýeã2Ú ø á íÜ%ÝeÞ�ã(ñÊÛWÜÜFÚ0Ý õ Ü¼Ú�åWã(Ù B�� ä ï ÜjÚ0Ý*ÛWÙôÚ�äjØPêìØPã(Þ�ÜCÚ0à�ÛWÚRê2ÜjÚ,Þ0àPÝ�Ø5Ýeã2àPÙWÚ 9 ¦ ü ¾�Þ,ä ï ÜjÚ�ÝcÛWÙôÚ�äjØPêìØÎã2Þ�Ü ùØ õ ÜFÛ $ ã2Ù õ ã2äjÜFÚ,åWÛWã(Ú�ñÊÛWÜÚ0ÜjÚ�äjàSà�Þ õ à�ÙWÙ�íÜFÜjÚ�Ú�à�Ù�Ý ö�ùØ � � åWÞ ùÜFÚ ÷ v « À · � v · À «�� t ØPã2Ú,à�ÙJäFà�ÙWÙ�Ø £ � Ý,ÛWÙ�ÝeÜFêHÝeÜFÙWÚ�ÜFÛWÞ ùØ õ ÜjÛ $ ã2Ù õ ã2äjÜFÚñÊÛWã¶ÜjÚ0Ý¼ã(Ù�óPØÎÞ�ãìØÎÙÊÝ L ä ï ÜFÚ0Ý¼ê(Ü>ÝeÜFÙWÚ�ÜFÛWÞ¼ØPÙ�Ýeã(Ú ø á íÜFÝeÞ0ã2ñÊÛWÜ Ô ü ò½à�á.á.Ü>à�Ù»Ø.ó;Û}ñÊÛ ï ã2ê¶Ù ï ø ØÁñÊÛ ï ÛWÙ}ÝeÜFÙWÚ�ÜFÛWÞã(ÙÊóÎØPÞ0ãìØPÙ�Ý ðÒùØòÛWÙ»ß_ØPäFÝ�ÜjÛWÞCå:Þ ùÜjÚ ð à�Ù õ íÜ õ ÛWã(Ý¼ñÊÛWÜ,v « À · � v · À «§õ àPã(Ý £Ü%ÝeÞ0Ü.å:Þ�à�åVà�Þ0Ý�ã2à�Ù:ÙWÜjê ùØ Ô ü ©CØPÙWÚCê(ÜäjØPÚ õ Ü ±½²6ö � ÷ ä ï ÜjÚ0Ý*áâØÎÝeÞ0ã2äjã(Üjê(ê2Üjá.Ù�ÝÅíÜFóSã õ ÜFÙ�ÝcåWÛ:ã2Ú�ñÊÛWÜ¼ê2ØÅáâØÎÝ�Þ�ã2äFÜlv « À · � v · À « óÎØPÛ:Ý
v « À · � v · À « ÿ Õ v�80ÀÂ9 � vV9�À38

v�9�À½8 � v�80ÀÂ9 × ÿ ö v�9�À38 � v�80ÀÂ9 ÷ Ô «�· ö����þ�Pé^÷¾�ÙâóPà�ã(Ý õ àPÙWä*ñÊÛWÜ õ ØPÙWÚxê2Ü�åWÞ0à õ ÛWã(Ý õ Ü õ ÜjÛ $ Ú0åWã2Ù:ÜjÛWÞ0Ú�v « À · ê2Ø¢äFà�á¥ÿWã(Ù�ØPã(Ú�à�ÙÅÚ ø á íÜFÝ�Þ�ã2ñÊÛWÜRÜjÚ�Ý õ ÜRÚ�å:ã2ÙÖ ö óPÜjä%ÝeÜjÛ:Þ ÷ Ü%ÝRêìØ¥äjàPá¥ÿWã2ÙWØPã2Ú0à�ÙJØPÙ�Ýeã(Ú ø á íÜ%ÝeÞ0ã2ñÊÛWÜ õ Ü¼Ú�å:ã2Ù B5ö Ú�äjØPêìØPã(Þ�Ü ÷ ü ¾�ÙJÙWàPÝ�Ü L� G � ÿ Ä�� Ö ö����þ���0÷à ùÛ»ê2ÜFÚCä ó ã ' Þ�ÜFÚ¼Þ�Üjå:ÞSíÜjÚ0ÜjÙ�ÝeÜFÙ�Ý¥ê2ÜFÚ õ ã2á.ÜjÙWÚ0ã2à�Ù:Ú õ ÜjÚ¢Þ�ÜFåWÞSíÜFÚ�ÜFÙÊÝeØÎÝeã(à�ÙWÚ¼ñÊÛWÜ.ê ï à�Ù»äjà�á.å�àPÚ�Ü ü ¾CÙXåVà�ÛWÞ�Þ�ØPã(ÝåVà�ÛWÞ0Ú�ÛWã�ó;Þ0Ü�äFÜFÝ0ÝeÜ�óPà�ã2ÜôÜFÝâäjàPáâåVà�Ú�ÜFÞÅÛWÙ á.à�áâÜFÙ�Ý.ØPÙ + ÛWê2ØPã2Þ0Ü�oÎ8.Ø�ó�ÜFä�ÛWÙ ØPÛ:ÝeÞ0Ü�á.à�á.ÜjÙ�Ýio�9���oÎ8 ü
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Théorie quantique et symétries
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± ü�t ã2ä ó ØPÛ $
I LES AXIOMES DE LA MÉCANIQUE QUANTIQUE1sÝ õ�ï ØPÿVà�Þ õ ñÊÛWÜjê(ñÊÛWÜjÚ + íÜjÙ�íÜjÞeØÎê2ã(Ý;íÜjÚ,å�ØÎÚ�ß�àPÞ�äVíÜFáâÜFÙ�Ý*ã(ÙÊÛ:Ýeã(ê2ÜjÚ ùØ - Þ�ØPåWåVÜjê(ÜjÞ / üÓ�´�µZ¶¥·¹¸�º�»m¼¥·�¼7¶ Èi½�¾H¿È\ÀVÉ5Ì�È »m¼7º�¶ ½ÒÌ »m¼ È�Ø�óPÜjäxÚ�ÜFÚzØ $ ã(à�áâÜFÚ õ ÜÃÿ�ØPÚ0ÜÃÜFÝ�tV� oÊq%ø ö oSpeq�÷Á�j�YÁö � ö qVÚ ï ØÎåWåWÛ ø ØPÙ�ÝÚ�ÛWÞ�äjÜ%Ý�Ý�Ü¼Ý ó íÜjàPÞ�ã2Ü ö å�ØPÚ õ Ü¢åWÞ�ÜFáâã ùÜjÞ0ÜCÙWã õ Ü¼Ú�ÜFäjà�Ù õ Ü�ñÊÛ�ØPÙ�Ý�ã E äjØÎÝeã(à�Ù 8 ÷ ü1 $ Üjá.åWê(Ü L ê2Ü@á.à õoùÜjê2Ü ùØJÛ:ÙWÜÅå�ØPÞ0Ý�ã2äFÛWê2Ü¥ê(ã2ÿWÞ0Ü ð ã2Ù�óÎØPÞ�ã2ØPÙ�Ý + ØPê(ã2ê%íÜFÜjÙ ü ô ï ÜFÚ�å�ØPäFÜ õ ÜjÚ»íÜFÝeØÎÝeÚ¼ÜjÚ�Ý¢ÛWÙ»ÜjÚ �å�ØPäjÜ õ ÜH±Rã2ê(ÿ�ÜFÞ0Ý õ ØPÙ:Úcê2ÜFñÊÛWÜjê¶Ø + ã(Ú�Ú�ÜFÙ�ÝcÝeÞ0à�ã2Ú�à�å�íÜjÞeØ5ÝeÜjÛ:Þ�Ú*ß�àPÙ õ ØPá.ÜjÙ�Ý�ØÎÛ $xö ñÊÛWã7ß�à�Þ�á.ÜjÙ�Ý*ÛWÙ�ÜFÙWÚ�ÜFá¥ÿWê2Üã2Þ�ÞSíÜ õ Û:äFÝeã(ÿWê2Ü ð ó�à�ã(Þ½ê2Ø¢Ú0ÛWã(Ý�Ü ÷ >Â "�>Ã@"/>±JL ê(ÜjÚ½àPå½íÜjÞ�ØÎÝeÜFÛWÞ�Ú3åVà�Ú0ã(Ýeã(à�Ù ð ã(áâåWÛ:ê2Ú�ã(à�ÙÅÜFÝ½Ú�åWã(Ù ü ² à�Û:Ý�ÜjÚ�ê2ÜjÚ½ØPÛ:Ý�Þ�ÜjÚ+ ÞeØPÙ õ ÜjÛWÞ0ÚÃå ó ø Ú0ã2ñÊÛWÜFÚ½Ú�àPÙÊÝ�Þ�ÜFåWÞSíÜFÚ�ÜFÙÊÝ;íÜjÜFÚ3å�ØPÞ õ ÜFÚ�àPå½íÜjÞ�ØÎÝeÜFÛWÞ�ÚxñÊÛWã�Ú�à�Ù�Ý õ ÜjÚÂß�à�Ù:äFÝeã(à�ÙWÚ õ Ü�äjÜFÚxÝ�Þ�à�ã(Ú ö à�ÛåWê2Û:Ý £àPÝRÙWÜjÛ;ß ÷ ê ùØ ü ô�ÜjÚ*ñSÛWØPÙ�Ýeã(Ý;íÜjÚ*áâÜFÚ�ÛWÞ�ØPÿWê2ÜFÚcÚ0à�Ù�Ý õ ÜFÚ�íÜjê%íÜjá.ÜjÙ�ÝeÚ õ Ü�áâØÎÝ�Þ�ã2äFÜ õHï à�å�íÜjÞeØ5ÝeÜjÛ:Þ�Ú L�Ä"Å
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° hFiÛÚ ö q�|*Ü�ø	�5÷ ö q>� ö ��|Á÷ {ö m�|Pv�ø(Ýjo ö Ýjo:|Pv�nZø(Ýjo ö é��� ÷ Û:ÙIÜFÚ�å�ØÎäjÜ õ Ü�±Rã2ê2ÿVÜjÞ�Ý�ñÊÛWã½ÜjÚ0ÝÅê ï ÜFÚ�å�ØÎäjÜ õ ÜFÚ íÜFÝeØÎÝeÚ õ ÛîÚ ø Ú0Ý ùÜFáâÜ ü ô ï�Þ ø å�àÎÝ ÞoùÜFÚ�Ü õ�ï ã2Þ�ÞSíÜ õ Û:äFÝeã(ÿWã �ê(ã(Ý;íÜ¢ã2á.åWê(ã2ñÊÛWÜCñÊÛWÜ¥ê ï ÜFÚ�å�ØPäFÜ õ ÜS±*ã2ê(ÿ�ÜFÞ0ÝRÜjÚ�ÝCÜjÙ + ÜjÙ õ ÞSíÜ�ß ÜFÝ õ à�ÙWä õ íÜ E ÙWãgß å�ØÎÞcê2ÜFÚfàÎÜFÝ�ÚCåWÞ�à�å:Þ�ÜjÚ õ Üê ï ÜFÙWÚ�ÜFá¥ÿWê2ÜÁáÁØ $ ã(áÁØPê õHï à�å�íÜjÞeØ5ÝeÜjÛ:Þ�Ú ö2õ Üòê ï ÜjÙWÚ0Üjá¥ÿ:ê2Üòã(Þ�ÞSíÜ õ ÛWä%Ýeã2ÿ:ê2Ü ÷ äjàPáâá¥Û;Ý�ØPÙ�Ý ð ã ü Ü ü Ú�ã(á¥ÛWê�Ý�ØPÙ�íÜFáâÜFÙ�Ýõ ã2Ø + à�ÙWØPê2ã(ÚeØPÿWê(ÜjÚ ügá ÜjÚiàPÜ%ÝeÚ�Ú0à�Ù�Ý õ àPÙWäâÜFÙ�Ýeã ùÜFÞ�ÜFáâÜFÙÊÝ>Þ�ÜFå�íÜjÞSíÜjÚ¥åWØPÞ¼ê2ÜjÚ¼óÎØPê2ÜFÛWÞ�Ú¢åWÞ0à�åWÞ�ÜFÚ õ ÜÁäjÜFÚ�à�å�íÜjÞeØ �Ý�ÜjÛWÞ0Ú ö ØPÛ:äjÛWÙ Ù:à�á¥ÿWÞ0ÜÁñÊÛ�ØPÙ�Ýeã(ñÊÛWÜÁÚ0ÛWåWåWê%íÜjá.ÜjÙ�Ý�ØPã(Þ�ÜâÙ ï ÜFÚ0Ý�Ù½íÜjäFÜjÚ�Ú�ØPã2Þ0ÜòåVà�ÛWÞ�ê(ÜjÚ¢Þ�ÜFå½íÜjÞ0ÜjÞ ÷P¦ ü ô�ÜjÚ=íÜ%Ý�ØÎÝ�Úõ�ï ÛWÙôÚ ø Ú0Ý ùÜjá.Ü>ñÊÛ�ØÎÙÊÝ�ã2ñÊÛWÜ¢Ú�à�Ù�ÝRÞ�ÜFåWÞSíÜFÚ�ÜFÙÊÝ;íÜjÚ*å�ØPÞ,ê2ÜFÚ�ÞeØ ø à�Ù:ÚRÙ:à�Þ�á íÜjÚ õ Ü¼ê ï ÜjÚ0å�ØPäFÜ õ ÜjÚ�íÜFÝeØÎÝeÚ ð Û:ÙôÞ�Ø ø à�ÙíÜ%Ý�ØPÙ�Ý õ íÜ E ÙWãsäFà�á.áâÜ>ê ï ÜjÙWÚ0Üjá¥ÿWê(Ü õ ÜFÚ�ó�ÜFäFÝeÜFÛWÞ�Ú T � Å½� ñÊÛ�ØPÙ õ T õ íÜFäjÞ�ã�Ý ¨ ÜFÝCÛWÙ}Þ�Ø ø à�Ù»ÙWà�Þ0á íÜ>äjà�á.á.Üê ï ÜFÙWÚ�ÜFá¥ÿWê2Ü õ ÜFÚâó�ÜFäFÝ�ÜjÛWÞ0Ú�ÙWà�Þ�áîíÜjÚ T � Å½� Ø�óPÜjä �
Å3� ÙWà�Þ0á íÜôÜFÝ õ à�ÙWä � T � ÿ Ö ü ô ï ÜjÙWÚ0Üjá¥ÿ:ê2Ü õ ÜjÚIíÜ%Ý�ØÎÝ�Úå Þ ø Ú�ã(ñÊÛWÜjá.ÜjÙ�Ý¼ØPäFäjÜFÚ�Ú�ã(ÿWê2ÜFÚ�ÜjÚ�Ý�Ú0ÛWåWåVà�ÚSíÜ¥ÜFÙ + ÜFÙ õ Þ�ÜFÞ�ê ï ÜjÚ0å�ØPäFÜ õ ÜS±*ã2ê(ÿ�ÜFÞ0Ý ü ��íÜFäjã2å:Þ�àSñSÛ:Üjá.ÜjÙ�Ý ð Ýeà�Û:Úcê2ÜFÚóPÜjäFÝ�ÜjÛWÞ0Ú õ Ü3ê ï ÜjÚ0å�ØPäFÜ õ ÜL±Rã2ê2ÿVÜjÞ�ÝzÙ:Ü½Ú�àPÙÊÝså�ØPÚsà�ÿ:ê2ã + ØÎÝeà�ã(Þ�ÜFáâÜFÙÊÝ õ ÜjÚ�íÜFÝeØÎÝeÚzå Þ ø Ú0ã2ñÊÛWÜFáâÜFÙÊÝxØÎäjäjÜFå:Ý�ØÎÿWê2ÜFÚ Lå�ØÎÞsÜ $ Üjá.åWê(Ü3å�àPÛWÞsÛWÙ@ÜFÙWÚ�ÜFá¥ÿWê2Ü õ Ü3å�ØPÞ�Ýeã2äFÛWê2ÜFÚsä Þ ØPÞ + íÜjÜFÚ ð ê2ØcäjàPá¥ÿWã2ÙWØPã2Ú0à�Ù¥ê2ã(Ù�íÜ�ØÎã2Þ�Ü õ�ï íÜFÝeØÎÝeÚ õ Ü,ä Þ ØPÞ + ÜjÚõ ã ' íÜFÞ�ÜFÙÊÝ�ÜjÚCÙ ï ÜjÚ�Ý¢å�ØPÚ�å Þ ø Ú�ã(ñÊÛWÜ ö Ú�ã(ÙWà�Ù ð Ø�ó�ÜjäÅÛWÙ:Ü¥åWÞ�àPÿ�ØPÿWã(ê2ã(Ý;íÜ>Ù:à�Ù»ÙSÛ:ê2ê2Ü ð àPÙ}å�à�Û:Þ�ÞeØÎã(Ý ð ê2àPÞ�Ú õ Ü@áâÜ �Ú0ÛWÞ�ÜFÚ ð ÝeÞ0à�Û:ó�ÜFÞ õ ÜjÚÃä Þ ØPÞ + ÜjÚ õ ã ' íÜFÞ�ÜFÙÊÝ�ÜjÚÃåVà�ÛWÞÂê2Ü,á £Üjá.Ü3Ú ø Ú�Ý ùÜFáâÜ ð äFÜ,ñÊÛWã�Ù ï Ø ) ØÎáÁØPã(Ú>íÜFÝ;íÜ,à�ÿWÚ0ÜjÞ0óÂíÜRÜFÝÃÜFÚ0Ýß�à�Þ0áÁØÎê2ã2ÚSíÜcÚ0à�ÛWÚ�ê2ÜCÙWàPá õ Ü¼åWÞ�ã(ÙWäjã(å�Ü õ Ü¼äjà�ÙWÚ0ÜjÞ�óPØ5Ýeã2àPÙ õ Ü¢ê2Ø¥ä Þ ØPÞ + Ü ÷ ü ¾CÙ õ ã�Ý,å�àPÛWÞ,äjÜ%Ý�ÝeÜ¢ÞeØÎã2Ú�àPÙ�ñSÛ ï ã(êø Ø õ ÜFÚ3à�å�íÜFÞeØÎÝ�ÜjÛWÞ0Ú õ íÜ E ÙWã(Ú�ÚeØÎÙÊÝ õ ÜjÚ3Þ ùÜ + ê(ÜjÚ õ ÜcÚ0ÛWå�ÜFÞ � ÚSíÜjê(Üjä%Ýeã2àPÙòñÊÛWã�ã(Ù�ÝeÜjÞ õ ã2Ú0ÜjÙ�Ý õ Ücß�à�Þ�á.ÜjÞxäjÜFÞ0ÝeØPã2ÙWÜFÚõ ÜFÚ3äjàPá¥ÿWã2ÙWØPã2Ú0à�ÙWÚÃê2ã(Ù½íÜ�ØPã(Þ�ÜFÚ õHï íÜ%Ý�ØÎÝ�Ú ü ô ï ÜjÚ0å�ØPäjÜ õ ÜF±Rã2ê2ÿVÜjÞ�ÝxÜjÚ0Ý õ à�ÙWä*ÜjÙ + íÜFÙ�íÜjÞ�ØPêVêìØ¼Ú�à�á.áâÜ õ ã(Þ�Üjä%ÝeÜ õ ÜÚ0à�ÛWÚ¼ÜjÚ0å�ØPäjÜFÚ ð>õ ã�ÝeÚCÚ�àPÛWÚ¼ÜjÚ�åWØPäjÜFÚ>äFà Þ íÜjÞ0ÜjÙ�ÝeÚ ð Þ�Üjå�íÜjÞSíÜFÚ>åWØPÞ õ ÜjÚ¼ÙWàPá¥ÿWÞ�ÜFÚ¼ñSÛWØPÙ�Ýeã2ñÊÛWÜFÚ¼ÿWã2ÜFÙ õ íÜ E ÙWã(Únßê(ÜjÚ�óÎØPê(ÜjÛWÞ0Ú½åWÞ0à�åWÞ0ÜjÚ õ ÜFÚ3à�å�íÜFÞeØÎÝ�ÜjÛWÞ0Ú õ Ü�Ú0ÛWåVÜjÞ � ÚSíÜjê(Üjä%Ýeã2àPÙ,ß ð êìØ¢ä Þ ØPÞ + Ü�å�ØPÞ�Ü $ Üjá.åWê(Ü ð Ü%Ý½Ý�Üjê2Ú�ñÊÛWÜ�ê2ÜFÚ+ Þ�ØPÙ õ ÜFÛWÞ�Ú�å Þ ø Ú�ã(ñÊÛWÜjÚRà�Ù�Ý õ ÜjÚòíÜFê%íÜjá.ÜjÙ�Ý�Ú õ Ü¼áÁØÎÝ�Þ�ã(äjÜcÙÊÛWê(Ú�ÜjÙ�ÝeÞ0Ü õ ÜjÚ�íÜFÝeØÎÝeÚ�ØPå:å�ØPÞ0Ý�ÜjÙ�ØÎÙÊÝ ùØ õ ÜFÛ $ Ú0à�ÛWÚÜFÚ�å�ØPäFÜjÚ*äjà Þ íÜFÞ�ÜFÙÊÝ�Ú õ ã ' íÜjÞ�ÜFÙ�ÝeÚ üÄ ÷)õ ÜFÚÃÞ�Üjê2ØÎÝeã(à�ÙWÚ õ ÜRäFà�á.á¥Û:Ý�Ø5Ýeã2àPÙ¥ÜjÙ�ÝeÞ0Ü�ê2ÜjÚÂàPå½íÜjÞ�ØÎÝeÜFÛWÞ�ÚÂß�à�Ù õ ØPáâÜFÙ�Ý�ØPÛ $ ü\á àPáâá.Ü3à�ÙÅê2Ü3óPÜjÞ0ÞeØ ð äFÜjÚÞ0ÜjêìØ5Ýeã2àPÙWÚ õ Ü,äFà�á.á¥Û:Ý�Ø5Ýeã2àPÙ�Ú�àPÙÊÝÃÜFÙ@ß_ØPã(Ý õ íÜFÝ�ÜjÞ�á.ã2Ù�íÜjÜjÚÂåWØPÞsê2Ü + Þ�à�Û:å�Ü õ Ü,Ú ø á íÜ%ÝeÞ0ã2Ü õ Ü,ê ï ÜFÚ�å�ØÎäjÜ � Ý�Üjá.åWÚä Þ àPã2Ú�ã Ljâ ØPê2ã(ê%íÜjÜxà�Û Ñ àPã2ÙWäjØPÞSíÜ üjãnä å�æ9çgè\é�å�ê�å]ëfì�í�î�å1ï*ðgå�ðmí5å1æ]ñ
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ûWÜFÛ $ à�ÿWÚ�ÜFÞ0óÎØÎÝ�ÜjÛWÞ0Ú,ýØâá.ÜjÚ0ÛWÞ�ÜFÞcê2Ø,ûWã(Ú0ÝeØPÙWäjÜ�ûWÛ¹Ú üSÚ0Ý*ýÜFáâÜ>å�ØPÞRÞeØPå:å�à�Þ�Ý,ýØ.ê2ÜFÛWÞ*ÞSíÜFß�íÜFÞ�ÜjÙ�Ý�ã2Üjê�Þ�ÜFÚ�åVÜjä%Ýeã(ß�ÿ_ã2êÙWÜ¼Ú ï Ø + ã(Ý�ûWà�Ù:ä¢åWØPÚ�ûWÜ¼êìØ¥á £Üjá.ÜCñSÛWØPÙ�Ýeã(Ý;íÜ ð á £Üjá.ÜCÚ ï ã2ê�Ú ï Ø + ã(Ý�ûWÛôá £Üjá.ÜCà�å�íÜjÞ�ØÎÝeÜFÛWÞ ú üÓ K*ÙWÜ¢åVÜFÝeã�ÝeÜCÞ0ÜjáâØPÞ�ñÊÛWÜ¼ÜjÙ + ÛWã(Ú�Ülû ï Ø�ó�ÜFÞ0Ýeã(Ú�Ú0Üjá.ÜjÙ�Ý ü Ñ à�Û:Þ
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° k¶i�� vÁt��5øwv�n½� ö ù�o ö v�øx|Sm%n_ø BCv�øHt:|5q�q%ø B OPé
a

f(x) g(x)=f(x-a)

xD]E(G^H�Ä ü w � õ>|Pv:q¼oSv ö nZp0|Pv:q%��|Pn_ø	�5vX� ö �CT rx��|�B��5vHm%nZø	�5v¹n_p0|Pv:q%��|Pn�{ö�ö½� ÿ Ø ú ù5|PoSn��/ÿ Ø � T úÓ ¾CÙ>ÝeÞ�àPÛ:ó�Ü,Ú0à�Û:ó�ÜFÙ�Ý@íÜjäjÞ0ã(Ý/û�ØPÙWÚsê2Ø*ê(ã(Ý�Ý;íÜjÞ�ØÎÝeÛWÞ0Ü�ñÊÛWÜ,äFà�á.áâÜxê2Ü Þ ØPá.ã2ê(Ý�à�ÙWã(ÜjÙbû�íÜFÝ�ÜjÞ0áâã(ÙWÜ½ê2Ønû�üSÙ�ØPá.ã2ñÊÛWÜã2Ù E Ù:ã(Ý;íÜFÚ�ã(áÁØPê(Ü�ûWÜFÚÃÚJüSÚ0Ý*ýÜjá.ÜjÚ½ñÊÛ�ØÎÙÊÝ�ã2ñÊÛWÜFÚFÿ�íÜjñÊÛ�ØÎÝ�ã2à�Ù�ûWÜ*~;ä Þ ÞrÚàwûWã(Ù + ÜjÞ ú%ð ã(êWÜjÚ�Ý�ê(Ü + íÜjÙ�íÜjÞeØ5ÝeÜjÛ:ÞYû:ÜjÚÃÝeÞeØÎÙWÚ �êìØÎÝ�ã2à�ÙWÚ]û�ØPÙWÚ�ê(ÜcÝeÜFáâåWÚ ü�á ÜjäFã�ÜjÚ�ÝRß_ØÎÛ $ ÿ�áÁØPã(Ú3ê2ÜcÞSíÜjÚ0ÛWê(ÝeØÎÝ,ÜFÚ0Ý ) ÛWÚ0Ý�Ü ú ü h ��v ö BF|Po;n�t:|5q¥m��5vrB��5vV�Pp ö n_p0|Pv:qUÂ��|PnZø	�5v ��|Pv:q¥� ö n ö ÷ct�q ö n*�ÀTÎvV|P÷@ø(Ýjo ö ü ©�ã2Þ0Ü¥ñÊÛWÜ�ûWÜjÛ $ Ü $ å�íÜFÞ�ã2ÜFÙWäjÜFÚ�Ú0à�Ù�Ý¢Ý�ÞeØPÙ:Ú�êìØ5Ý;íÜjÜFÚlû�ØPÙWÚ¼ê(Ü�ÝeÜFáâåWÚ
û ï Û:ÙWÜCñÊÛ�ØPÙ�Ýeã�Ý;íÜ�� ð ä ï ÜjÚ�Ý�ûWã2Þ0ÜcñÊÛWÜ¼Ú�ã�ê ï ÛWÙWÜCØHû�íÜFáÁØÎÞ�ÞSíÜ,ýØ�a ��ð ê ï ØPÛ;ÝeÞ�Ü�ØSû�íÜjáâØPÞ0ÞSíÜ«ýØ;a � � � L ã2ê�Ù ï üòØ¥Þ0ã2ÜjÙã2äjã�ûWÜFûUü;ÙWØPáâã(ñÊÛWÜ¤ÿ�äjÜFÝ0ÝeÜ�ß_Ø &äFà�ÙÑûWÜcÞSíÜ�ØÎê2ã2Ú0ÜjÞxÛWÙWÜcÝ�ÞeØPÙ:Ú�êìØ5Ýeã2àPÙ�û�ØPÙ:Ú3ê2ÜRÝeÜjá.åWÚ3Ù ï ÜFÚ0Ý,å�ØÎÚ3äjÜFê2ê2ÜfûWÛ�åVà�ã2Ù�Ý
ûWÜ�óSÛWÜ@å�ØPÚ0Ú�ã�ßÃåWÛWã2Ú0ñÊÛ ï ã(êQü�Ø�ûWÜFÛ $ Ü $ å�íÜjÞ�ã(ÜjÙWäFÜjÚ ð áÁØPã(Ú*ä ï ÜFÚ0Ý¼ã(äjã�êìØÁåWê(ÛWÚcäFêìØPã(Þ�Ü ú ü #JíÜ�ØÎÙWáâàPã2ÙWÚ ð äFà�áâá.Üê ï íÜFó�àPê2Û:Ý�ã2à�ÙÔû�üSÙ�ØÎáâã(ñSÛ:Ülû ï Û:Ù�ÚJüSÚ�Ý*ýÜjá.Ü¢ñSÛWØPÙ�Ýeã2ñÊÛWÜ¼ÜFÚ0Ý�ÝeÜFê2ê2ÜCñÊÛWÜ � ÄZC ÿ(a ú � Å ÿ(a ú�� � k �

ÄZC ÿ(a �2ú � Å ÿ(a �2ú�� � ð óPà�ã2ÞêìØJÙWàPÝeÜâÜjÙ ÿWØPÚiû:ÜÁå�Ø + Ü é��:ð Ü%Ý�ñÊÛWÜòäFÜjäFã�ÜFÚ0Ý¥ß�à�Þ0áâÜFê2ê(Üjá.ÜjÙ�Ý¼ã�ûWÜFÙ�Ýeã2ñÊÛWÜ�ýØ�ê ï íÜFñÊÛ�ØÎÝeã(à�Ù ÿ �0 � Ö ú%ð ê ï à�å�íÜ �ÞeØÎÝ�ÜjÛWÞ.ñÊÛWã ð ýØ=Û:Ù�ÝeÜFáâå:Ú«ûWàPÙWÙ�íÜ ð û�ØPÙ:ÚÁê2ÜJåVà�ã2Ù�Ý,ûWÜôó;Û:Ü�å�ØPÚ0Ú�ã�ß ð ÞSíÜ�ØPê(ã2Ú0Üôê(ÜJå�ØPÚ�Ú�Ø + Ü�ÜjÙ�ÝeÞ0Ü�ê2ÜFÚ«àÎÜFÝ�Ú
û ï Û:Ù¹à�ÿWÚ0ÜjÞ0óÎØÎÝ�ÜjÛWÞ,ýØâäjÜFÛ $ ûWÜ�ê ï ØPÛ;ÝeÞ�Ü¢à�ÿWÚ0ÜjÞ�óPØ5ÝeÜjÛ:ÞcÝeÞ�ØPÙWÚ�ê2ØÎÝ;íÜ�û�ØPÙ:Úcê2Ü¼ÝeÜFáâå:Ú ð Ù ï ÜFÚ0ÝcÞ�ã2ÜFÙ û ï ØPÛ:Ý�Þ�Ü�ñÊÛWÜê ï à�å�íÜjÞ�ØÎÝeÜFÛWÞlû ï íÜFóPà�ê2Û:Ý�ã2à�Ù ü¶� ï§Þ ØPá.ã2ê�Ýeà�Ù:ã2ÜjÙ�ÜjÚ0Ý�ûWàPÙWäÅÿWã2ÜFÙ§íÜ + ØPê2ÜFáâÜFÙ�Ý¼ê2Ü + íÜjÙ�íÜjÞeØ5ÝeÜjÛ:Þ�û:ÜjÚ¼ÝeÞeØÎÙWÚ�ê2ØÎÝeã(à�ÙWÚ
û�ØPÙWÚ�ê2Ü�Ý�Üjá.åWÚ ð áâØPã(Ú3å�àPÛWÞ,ÛWÙWÜ¢ÞeØPã(Ú�à�Ù�Û:Ù�åVÜjÛôåWê2Û:ÚRÚ0ÛWÿ:Ý�ã2ê2ÜCñÊÛWÜ¼äFÜjê2ê(ÜCÜjÙ + íÜjÙ�íÜjÞeØÎê7Ø�óÎØPÙ:äVíÜjÜ ü êSÚ�ÜFÞeØPã�Ýsê(à + ã2ñÊÛWÜlýØcäFÜ½Ú0ÝeØCûWÜ�û:Ü�ûWã2Ú0äjÛ:Ý�ÜjÞ¶ê2ÜjÚQûWÜjÛ $ åVà�ã2Ù�ÝeÚ7ûWÜ½óSÛWÜ3ØPäFÝ�ã(ß ü_á ÜjåVÜjÙ�ûWØPÙ�Ý ð äFà�áâá.Ü�ØPÛWäjÛ:ÙÞSíÜjÚ0ÛWê(ÝeØÎÝ¼ÙWà�Û;ó�Ü�ØÎÛ=ÙWÜÅÚ0ÜjÞeØ�à�ÿ;ÝeÜjÙÊÛ�û�ØPÙWÚCäFÜjÚ¢å�à�ã(Ù�ÝeÚFûWÜ@óSÛWÜ ð ã2êsÙWÜÅÚ ï Ø + ã(ÝCñÊÛWÜ�û ï ÛWÙWÜÅÞ�Ü%ß�à�Þ�á�ÛWêìØÎÝ�ã2à�Ù ðäjÜFÝ0ÝeÜ¤ûWã(Ú�äFÛWÚ�Ú0ã2à�Ù»ÜjÚ�Ý¢Þ�Ü ) Ü%Ý;íÜFÜ.ÜFÙ»³cåWåVÜjÙ�û:ã2äjÜ ZY ü #*àPÛWÚ¢ØPê2ê(à�ÙWÚ�ØÎÛ}äjà�Ù�ÝeÞ�ØPã2Þ0Ü¤ûWã2Ú0äjÛ:Ý�ÜjÞlû ï ÛWÙ»åVà�ã2Ù�ÝlûWÜó;Û:ÜRñÊÛWã:Ù ï ÜFÚ0ÝxÙWãWåWØPÚ�Ú0ã(ßVÙWãWÞSíÜjÜjê(ê2ÜFáâÜFÙÊÝÂØPäFÝ�ã(ßVÜFÝÃñÊÛWã�ÙWàPÛWÚÂå�ÜFÞ�á.ÜFÝ0ÝeÞeØFû:Ü�û�íÜ E ÙWã(ÞsêìØ�Ù:àPÝeã(à�Ù¤û ï à�å�íÜjÞ�ØÎÝeÜFÛWÞ�ÚÝeÜjÙ:Ú�à�Þ0ã2Üjê(Ú,ã2Þ0ÞSíÜ$û:ÛWäFÝ�ã2ÿWê(ÜjÚ ü
V UN POINT DE VUE NI ACTIF NI PASSIF - OPÉRATEURS

TENSORIELS#Rà�ÛWÚ@ØÎê2ê2àPÙWÚ>Ù:à�ÛWÚ¥ã(ÙÊÝ;íÜjÞ0ÜjÚ�Ú0ÜjÞ ýØ�Û:ÙWÜ�Ú�ã�ÝeÛ�ØÎÝ�ã2à�Ù=àýÛúã(ê�Ù ï üúØ�ñÊÛ ï Û:ÙIÚ0ÜjÛWê�à�ÿWÚ0ÜjÞ0óÎØÎÝ�ÜjÛWÞ@Ü%Ý@ÛWÙîÚ0ÜjÛWêÚJüSÚ0Ý*ýÜjá.ÜRÜ%ÝxàýÛ@äjÜ�Ú�à�Ù�ÝÃê(ÜjÚÃØPåWåWØPÞ�ÜFã2ê2Ú/ûWÜ�áâÜFÚ�ÛWÞ0ÜRñÊÛWÜ�ê ï à�Ù¥Ý�ÞeØPÙ:Ú0ß�à�Þ0áâÜ ü #*à�Û:Ú�ØÎê2ê2àPÙWÚ¢íÜ%ÝeÛ�ûWã(ÜjÞÂäFà�áâá.ÜjÙ�Ýä Þ ØPÙ + ÜFÙ�Ýcê(ÜjÚ,à�ÿWÚ0ÜjÞ�óPØÎÿWê2ÜFÚSÿ_ØPÚ�Ú0à;äFã%íÜFÜjÚ*ØPÛ $ ØPå:å�ØPÞ�ÜFã2ê(Ú�ûWÜ¼áâÜFÚ�ÛWÞ0Ü ú û�ØPÙ:ÚRäFÜjÚ�ÝeÞ�ØPÙWÚ0ß�àPÞ�áâØÎÝeã(à�ÙWÚ 8_û üÑ à�ÛWÞ E:$ ÜjÞòê(ÜjÚ.ã�û�íÜFÜjÚ ð ÙWà�ÛWÚÁØPê2ê(à�ÙWÚÅäjàPÙWÚ�ã�û½íÜjÞ0ÜjÞÁê(ÜjÚâÞ�àPÝeØÎÝeã(à�ÙWÚÅÜFÝÁêìØ=á.ÜjÚ0ÛWÞ�Ü�ûWÜ�ê ï àPÿWÚ�ÜFÞ0óÎØPÿWê(Ü�ûWÜÚ�åWã(Ù ü Ñ à�Û:Þ¢Û:Ù=ã(ÙWÚ0ÝeØPÙ�Ý ð äjàPÙWÚ�ã�û½íÜjÞ0à�ÙWÚ¢ê2Ü@Ú�ÜFäjà�Ù�ûúåVà�ã2Ù�ÝbûWÜ@óSÛWÜâØPäFÝ�ã(ß�àýÛXã(êsÙ ï ü»ØJñSÛ ï ÛWÙ=à�ÿWÚ0ÜjÞ0óÎØÎÝ�ÜjÛWÞÜFÝ�ûWÜjÛ $ Ú üSÚ0Ý*ýÜFáâÜFÚ*Ý�à�ÛWÞ�Ù�íÜjÚRê ï ÛWÙ�åWØPÞ�ÞeØPåWåVà�Þ�Ý�ýØÅê ï ØPÛ:Ý�Þ�Ü¼å�ØPÞ�ÛWÙ:Ü>Þ0àPÝ�ØÎÝ�ã2à�Ù D ÿ�ó�àPã2Þ�ê ï ³cåWåVÜjÙ�ûWã2äFÜ ZYlú ü
�����2OQP ��!5��J�f`�#
%§��3�¥!"�JR-����WfT_��%��$�7WX�d0*	��d#
R-�"%�`�W�#2��!g�3�J.$	��J�\�
�n���-�"%3���/�3�¥!"'*!(�JV� )��¥���C�"��	X�� �Fª�#
��W�#2�$�g����!g#2T�T�#
�"�J%��&!W��/)���!(	����¥.$	�%j'Ô+�-��#
%��J�$�m#2�(��#�R9Îm+��! =



° k�i�� vÁt��5øwv�n�� ö ù�o ö v�øÃ|Sm%n_ø B¼v�ø�t:|5q�q%ø B O��
� ï ã2Ù�óÎØPÞ�ã2ØPÙWäjÜRå�ØPÞxÞ�àÎÝ�ØÎÝ�ã2à�Ù.ÙWà�ÛWÚ]ûWã(Ý�ñÊÛWÜcÚ0ã�ê ï àPÙâÝeàPÛWÞ�ÙWÜ*ê2Ü�ÚJüSÚ�Ý*ýÜjá.Ü�Ü%Ý3ê2ÜFÚ½ØÎåWå�ØPÞ0Üjã2ê(Ú]û:Ücá.ÜjÚ�Û:Þ�Ü ð ÝeàPÛWÚê(ÜjÚcÞSíÜjÚ0ÛWê(ÝeØÎÝeÚfûWÜ�á.ÜjÚ0ÛWÞ�Ü>Ú�à�Ù�ÝCã�ûWÜjÙ�Ýeã(ñÊÛWÜjÚ ü ³*ã2ÙWÚ0ã ð Ú�ã¶ê2Ü¢ÚJüSÚ0Ý*ýÜjá.Ü ± ä�ØPÞ�ØPäFÝ;íÜjÞ0ã2ÚSíÜ�å�ØPÞRÛWÙ¹à�å�íÜFÞeØÎÝ�ÜjÛWÞnûWÜÚ0åWã2Ù >±½ð ÜjÚ�ÝfûWØPÙWÚ�ê ï íÜFÝeØÎÝ�åWÞ�àPåWÞ�ÜbûWÜ ±H� k >± � >� � Ø�ó�Üjä¼óÎØPê2ÜFÛWÞ,åWÞ0à�åWÞ�Ü � Ö  ¡w ð ê2ÜCÚ ü;Ú�Ý*ýÜFáâÜ ± \ ð Ý�à�ÛWÞ�Ù�íÜ¢åWØPÞê2ØJÞ0àPÝ�Ø5Ýeã2àPÙ D å�ØPÞ¼ÞeØÎåWå�àPÞ0ÝÔýØ ±3ð Ú0ÜjÞeØ®û�ØPÙWÚ¢ê ï íÜFÝeØÎÝ¼åWÞ0à�åWÞ�Ü,ûWÜ ±H� N k >± � >� � \ ð àýÛ >� � \ k D >� ��ð Ø�óPÜjäÁê2Øá £Üjá.Ü¥óÎØPê2ÜFÛWÞCåWÞ�àPåWÞ�Ü�ÿ_àPÙ=Ø�ß_ØPã�Ý�Ýeà�Û:Þ�ÙWÜFÞ¼Ý�à�Û:Ý�Ü.ê ï Ü $ å½íÜjÞ0ã2ÜjÙ:äjÜ ú ü Ñ ØPÞ¼äFà�ÙWÚSíÜFñÊÛWÜjÙ�Ý ð Á|ôqUT�q%njÁö ÷ ö �S�5v�v>{ö%ðê2Ø�Þ�ÜFêìØÎÝ�ã2à�Ù=ÜjÙ�ÝeÞ0Ü�ê2ÜjÚ�à�ÿWÚ�ÜFÞ0óÎØPÿWê(ÜjÚ ±H� ÜFÝ ±H� N Ú ï à�ÿ:Ý�ã2ÜFÙÊÝÅÜFÙ?ûWã2Ú�ØPÙ�Ý@ñÊÛWÜJÚ�ã�ê ï à�ÙúÝeàPÛWÞ�Ù�ØÎã(Ý¥ê(ÜòÚJüSÚ�Ý*ýÜjá.ÜÜFÙ á £ÜFáâÜôÝeÜjá.åWÚòñÊÛWÜ}ê(ÜjÚÁØPåWå�ØPÞ0Üjã(ê2Ú�û:Ü¹áâÜFÚ�ÛWÞ0Ü ð ê(ÜjÚâÞSíÜjÚ0ÛWê(ÝeØÎÝeÚ�ûWÜjÚÔûWÜFÛ $ á.ÜjÚ0ÛWÞ�ÜFÚÑûWÜ%ó;Þ�ØPã2ÜFÙ�Ý £ÜFÝeÞ0Üã�ûWÜjÙ�Ýeã(ñÊÛWÜjÚ L �

Ä"Å¼L N � ±H� N � ÅML N � � k �
Ä"Å¼L � ±H� � ÅML;� � ÿ Y���� Ä úàgýÛ �

Å¼LS� Þ�Üjå:ÞSíÜjÚ0ÜjÙ�ÝeÜâê ï íÜFÝeØÎÝlûWÛXÚJüSÚ0Ý*ýÜjá.Ü ± ÜFÝ � Å¼L N � Þ0ÜjåWÞSíÜjÚ�ÜFÙ�ÝeÜ.ê ï íÜFÝ�Ø5Ý¼ñSÛ ï ØPÛ:ÞeØPã�Ý¼ê2Ü¥Ú ü;Ú�Ý*ýÜFáâÜ.Ú�ãsàPÙ=ê(ÜÝ�à�ÛWÞ�ÙWØPã(Ý ð å�ØPÞ,ê2Ø¥Þ�àPÝeØÎÝeã(à�Ù D ð ÜjÙôá £ÜFáâÜ�Ý�Üjá.åWÚ�ñÊÛWÜ¼ê2ÜjÚRØPå:å�ØPÞ�ÜFã2ê(Ú�ûWÜ¼áâÜFÚ�ÛWÞ0Ü ü� Ü¼å�ØPÚ�Ú�Ø + Ü¢ÜjÙ�ÝeÞ0Ü¼äjÜjÚ�ûWÜFÛ $ àPÜ%ÝeÚRÚ�ÜCß_ØPã(Ý ð ÿWã(ÜjÙôÜjÙ�ÝeÜFÙ�ûWÛ ð�+ Þ £ØPäjÜÑýØ@ÛWÙôà�å�íÜFÞeØÎÝ�ÜjÛWÞ�ûWÜ�{ ã + ÙWÜjÞ � 9 � L�
Å¼L N � k � � ÅMLS� ÿ Y � �Îéjú¾�ÙôÜjÙ®û½íÜ$ûWÛ:ã(Ý�ûWà�Ù:ä ±H� N k �î±H��� � 8 ÿ Y������Cú
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Le groupe de Lorentz SO(3,1) et le groupe
de Poincaré
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( hFiÛÚ ö qcyPp��5o�t ö q>� ö Ú �5p ö v�n�: ö n½� ö @ �5øwvHm�|Pps{ö f ÖØ�ó�ÜFä Ê ;Y ê2ÜCÚ üSá¥ÿ�àPê2ÜbûWÜ\[CÞ�à�ÙWÜFä1àPÜFÞcà�ÞJûWã2Ù�ØÎã2Þ�Ü¤ÿ_Þ�ÜFáÁØÎÞ�ñÊÛWÜ L äjàPáâá.Ü = ;'< ÜFÚ0ÝRÚ�àPÙ�åWÞ0à�åWÞ�Ü¼ã(ÙÊóPÜjÞ0Ú�Ü ð à�Ù�ØåVà�ÛWÞ,ä Þ ØÎñSÛ:ÜXíÜjê%íÜjá.ÜjÙ�Ý�ûWÜ¼áâØÎÝeÞ0ã2äjÜ = ;'< k]= ;'< ü ú ¾CÙôÜjÙ®û�íÜ�ûWÛWã(Ý�û:à�ÙWä] ; k>= ;?< ] < ÜFÝ ] ; k]= ;'< ] < ÿ �� Ö w úá ÜXñÊÛWã¼Ú ï íÜjÙWà�Ù:äjÜ Lò- = ;'< Ü%Ý = ;'< åVÜjÞ0áâÜ%Ý�Ý�ÜjÙ�Ý û:Ü û:ÜjÚ�äFÜjÙ�û:Þ�Ü Ü%Ý�á.à�Ù�ÝeÜFÞôê(ÜjÚJã2Ù�ûWã2äFÜjÚ ü /�Ñ ÜFÝ�ã(Ýôä�ØÎê2äjÛ:êíÜFê%íÜjá.ÜjÙ�ÝeØPã2Þ0Ü L ]c� k ] � " ] A k � ] A ÿ  � Ö Ä úà�ÙôÜjÙ®û�íÜ�ûWÛWã(Ý�ñÊÛWÜ <*) 9 k>= ;?< < Ø ; < Ø < k < Ø ; < Ø ; k < Ø ; < Ø ; ÿ  � Ö éjúÜ%Ý*å:ê2ÛWÚ + íÜFÙ�íÜjÞ�ØPê2ÜFáâÜFÙ�Ý ] � ^ k ] ; ^ < = ;'< k ] ; ^ ; k ] ; ^ ; k ^ ; ] ; ÿ �� Ö �Cú
ÆcÇ�ÈÊÉ5Ë�Ì_Ë�È L t à�Ù�ÝeÞ�ÜFÞ*ñÊÛWÜ¢Ú�ã ] ;?< ÜFÝ ± ;'< Ú0à�Ù�Ýnû:ÜjÛ $ Ý�ÜjÙWÚ0ÜjÛWÞ0ÚcÞ�ÜFÚ�åVÜjä%Ýeã(óPÜjá.ÜjÙ�ÝcØPÙ�Ýeã2Ú üSá íÜ �ÝeÞ0ã2ñÊÛWÜCÜ%Ý*Ú üSá íÜ%ÝeÞ�ã(ñÊÛWÜlû�ØPÙWÚ�ê(ÜjÛWÞ0Ú,ã2Ù�ûWã(äjÜFÚ ð ØPê(à�Þ�Ú ] ;'< ± ;?< k B ü 1ÂÙ®û�íÜ$ûWÛWã(Þ�Ü¼ñÊÛWÜ¼Ú�ã�� ;?< Ü%Ý�� \;'<Ú�àPÙÊÝ�ûWÜjÚ�ÝeÜjÙ:Ú�ÜjÛ:Þ�Ú½óÂíÜjÞ0ã E ØÎÙÊÝ ] ;'< � ;?< k ] ;?< � \;'< ñÊÛWÜjê(ñÊÛWÜcÚ0à�ã(Ý�ê2Ü�ÝeÜFÙWÚ�ÜFÛWÞ3ØPÙ�Ý�ã2ÚJüSá íÜFÝ�Þ�ã2ñÊÛWÜ ] ;'<ØPê(à�Þ�ÚÃ� ÜFÝ3� \ Ù:ÜcÚ�àPÙÊÝ3å�ØPÚ3à�ÿ:ê2ã + ØÎÝeà�ã(Þ�ÜFáâÜFÙÊÝ�íÜ + ØPÛ $ ü�u ÛWÜ�åVÜjÛ:Ý½à�ÙòÜjÙÔû�íÜ$ûWÛWã(Þ�Ü*Ú�ÛWÞ3ê(ÜjÚ�å�ØPÞ0Ý�ã2ÜFÚÚJüSá íÜFÝ�Þ�ã2ñÊÛWÜFÚ*Ü%Ý*ØPÙ�Ýeã2Ú üSá íÜ%ÝeÞ�ã(ñÊÛWÜjÚ�ûWÜC� Ü%Ý�� \ 4
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( h�hFiÛÚ ö yPpe�5oÒt öc±ÂÍ ÿZÄ:" Ö ú f w
II TRANSFORMATIONS DE LORENTZ ET TRANSLATIONS, GROUPE

SO(3,1)� Ü�å�à�ã(Ù�Ý/ûWÜ�ó;Û:Ü½å�ØPÚ0Ú�ã�ß�ÜjÚ0Ýsê ýØRØPÛWÚ�Ú0ã:ê(Ü½åWê(ÛWÚ¶Ú0ã2á.åWê2Ü L àPÙ¥ã2áâØ + ã(ÙWÜdûWÜjÛ $ à�ÿ:Ú�ÜjÞ�óÎØÎÝeÜFÛWÞ�ÚÃØ*ü�ØÎÙÊÝzä Þ ØPäFÛWÙê2ÜjÛ:Þ�Ú�Ø $ ÜjÚ�û�ØPÙ:ÚRê ï ÜFÚ�å�ØÎäjÜ � ÝeÜFáâåWÚ�ûWÜ t ã(Ù�àPà�.�ÚJàSã�ÜFÝ�û�íÜFäjÞ0ã(óÎØPÙ�Ý�ê2ÜFÚRá £Üjá.ÜjÚÁíÜ%óÃíÜjÙWÜFáâÜFÙÊÝ�Ú LíÜ%óÃíÜFÙWÜjá.ÜjÙ�ÝnÃ � ûWØPÙWÚ ^ L ÿ Íed " � ; ú L Ø ; k ÿ Ø � "������F" Ø ¦2úûWØPÙWÚ ^ \ L ÿ Íed N " � \ ; ú L Ø \ ; k ÿ Ø \ � "��j���F" Ø \ ¦ ú ÿ 0�� Ö �jú¾CÙ�ûWã(Ý�ñÊÛ ï ã(ê�üâØ�ÜFÙ�ÝeÞ�Ü ^ ÜFÝ ^ \ ÛWÙWÜ*ÝeÞeØÎÙWÚ0ß�à�Þ0áÁØ5Ýeã2àPÙ,û:Ü � à�Þ�ÜFÙÊÝ Ð ÜFÝ�ÏÎà�ÛòÛ:ÙWÜ*Ý�ÞeØPÙWÚ0êìØÎÝ�ã2à�Ù ÿ_à�ÛâÞ�ÜFÙÊóPÜjÞ �Ú�Üjá.ÜjÙ�Ý�ûWÛ}ÝeÜFáâå:ÚCà�Û»ÞSíÜ'/WÜ $ ã2à�Ù ú Ú0ãsê2ÜFÚlûWã2Ú�Ý�ØPÙ:äjÜjÚ¼á.ã2Ù�àÎà�.�Ú�àÊã2ÜFÙWÙWÜjÚ¢ñÊÛ ï ã2ê2Ú�ØÎÝ�Ý�Þ�ã2ÿ:ÛWÜjÙ�Ý¼ä Þ ØPäFÛWÙúÜFÙ�ÝeÞ�Ü
ûWÜjÛ $ åVà�ã(ÙÊÝ�Ú3ó�à�ã(Ú�ã(ÙWÚ,Ú�à�Ù�ÝRã�û:ÜjÙ�Ýeã(ñSÛ:ÜjÚ L <2) \ 9 k <*) 9� ¿ = «�·x< Ø \ « < Ø \ · kc= ;?< < Ø ; < Ø <

� ¿ = «�· ß Ø \ «ß Ø ; ß Ø \ ·ß Ø < < Ø ; < Ø < kc= ;?< < Ø ; < Ø < ÿ 0�� w Bjú
û ï àgýÛJê ï à�ÙÔû�íÜ$ûWÛWã�Ý L = «�· ß Ø \ «ß Ø ; ß Ø \ ·ß Ø < kc= ;?< ÿ 0�� w Ö úàýÛ ê(ÜjÚ Ø�\ Y Ú�à�Ù�Ý�äjà�Ù:Ú�ã�û�íÜjÞSíÜFÚ�äFà�á.áâÜ�ûWÜFÚôß�àPÙWäFÝ�ã2à�ÙWÚÔû:ÜjÚ Ø ; ü ¾�Ù û½íÜ$ûWÛ:ã(Ý®ûWÜ»äjÜ%Ý�ÝeÜ íÜjñÊÛ�Ø5Ýeã2àPÙ ûWÜFÛ $ã2á.å�à�Þ�Ý�ØPÙ�Ý�ÜjÚ3äFà�ÙWÚSíÜFñÊÛWÜjÙWäFÜjÚ L

û:ÜFÝ = � Õ ûWÜFÝ ß Ø \ß Ø × 9 k ûWÜ%Ý = k ¿ û:ÜFÝ ß Ø \ß Ø ák B ÿ 0 � w¡w úÜFÝ�ûWà�ÙWä¼ê2Ø�ÝeÞeØÎÙWÚ0ß�à�Þ0áÁØ5Ýeã2àPÙòñÊÛWã�ß_ØPã(Ý,åWØPÚ�Ú0ÜjÞ�ûWÜjÚ Ø ØÎÛ $ Ø \ ÜjÚ�Ýcã(ÙÊóPÜjÞ0Ú�ã2ÿ:ê2Ü ü© ï ØPÛ:Ý�Þ�ÜCå�ØÎÞ0ÝRÜjÙ®û�íÜjÞ0ã(óÎØPÙ�Ý�å�ØPÞ�Þ�ØPåWåVà�Þ0ÝHýØ Ø Y L= «�· ß 9 Ø \ «ß Ø ; ß Ø Y ß Ø \ ·ß Ø < �Q= «�· ß Ø \ «ß Ø ; ß 9 Ø \ ·ß Ø < ß Ø Y k B ÿ 0�� wPÄ úñSÛ:Ü¢ê ï àPÙôÞSíÜVíÜFäjÞ�ã�Ý*Ø�óPÜjä�ûWÜjÚ�ÙWàÎÝ�ØÎÝ�ã2à�ÙWÚÁíÜ%óSã�ûWÜFÙÊÝ�ÜjÚ L] G ;'Y I < � ] G <ZY I ; k B ÿ 0�� w é\úàýÛ ] ÜFÚ0ÝRÚJüSá íÜFÝ�Þ�ã2ñÊÛWÜbû�ØÎÙWÚ�ê2ÜjÚ�ûWÜFÛ $ ã2Ù�ûWã2äFÜjÚ,ÜjÙ�Ý�Þ�Ü¢å�ØPÞ�ÜFÙ�Ý Þ ýÜFÚ�ÜjÚ ü ~Sã�ê ï à�Ù íÜjä Þ ØÎÙ + Ü [ Ø�óPÜjä\f L] G ;'Y I < � ] G ;?< I Y k B ÿ 0�� w �wúÜFÝ�JôØ�óPÜjä\f L ] G ;?< I Y � ] G <ZY I ; k B ÿ 0 � w Ojú



( h�hji?Ú ö yPpe�5o�t ö*±ÂÍ ÿ_Ä:" Ö ú f Ä1ÂÙJß_ØPã2Ú�ØPÙ�Ýiÿ ��� w é\ú � ÿ ��� w �wú � ÿ 0�� w Ojú à�ÙJà�ÿ;Ýeã2ÜFÙ�Ý L= «�· ß 9 Ø \ «ß Ø ; ß Ø Y ß Ø \ ·ß Ø < k B ÿ ��� w fCú1ÂÙôÚ�Ü¢Ú�ÜjÞ�óÎØPÙ�Ýfû:Ü�ÿ � � wÀw ú à�Ù�û�íÜ$û:ÛWã(Ý L ß 9 Ø \ «ß Ø ; ß Ø Y k B ÿ ��� w �wúÜ%ÝnûWàPÙWä¼ê2ÜjÚ Ø�\ Ú�à�Ù�ÝfûWÜjÚ�ß�à�ÙWä%Ýeã2àPÙWÚ¼� øwv�{ö |Pøwp ö q]ûWÜFÚ Ø ÿ�äjÜ¢ñÊÛWãCíÜFÝ�ØÎã(Ý�ê2àPã2Ù�û ï(£ÜFÝeÞ0Ü»íÜ%óSã�ûWÜFÙÊÝcØPÛ®û�íÜjåWØPÞ0Ý*ÜFÝ*Ø
ûWÜFÚ*äFà�ÙWÚSíÜjñÊÛWÜjÙ:äjÜjÚcáâã(Þ�ã E ñSÛ:ÜjÚ ú�L

Ø \ « kcg « ¬ ¬· Ø · �IT « ÿ � � w �wúàgýÛ g ÜjÚ�ÝcÛ:ÙWÜ>áâØÎÝ�Þ�ã2äFÜ é � é Ü%Ý T ÛWÙôñSÛWØCûWÞ�ã � óPÜjäFÝ�ÜjÛWÞ ð Ýeà�ÛWÚ�ûWÜFÛ $ íÜFÝeØPÙ�Ýcã(Ù�û�íÜFå�ÜFÙ�û�ØPÙ�ÝeÚ�ûWÜ Ø ü�t ØÎÝ�Þ�ã �äFã2Üjê(ê2ÜFáâÜFÙÊÝ ð ê ï ã(Ù�ûWã(äjÜRÙWà�Þ�û � à�ÛWÜFÚ0ÝLû:Ü g ÜjÚ�Ý�ê ï ã2Ù�û:ã2äjÜ�ûWÜCê(ã + ÙWÜRÜFÝ3ê ï ã2Ù�ûWã(äjÜ*Ú�Û�û � ÜjÚ�Ý�äjÜjê(ÛWã4û:Ü�äjà�ê(à�ÙWÙWÜ ü ¾�ÙóPÜjÞ�Þ�Ø,ûWØPÙWÚ�êìØ@Ú�Û:ã(ÝeÜCñÊÛWÜ¢ê ï ØPÚ0å�ÜFäFÝ�áâØÎÝeÞ0ã2äjã(ÜjêZûWÜ¼äjÜjÚ�à�å�íÜjÞeØ5Ýeã2àPÙWÚ,Ù ï ÜjÚ0Ý*å�ØPÚ,Ý�Þ$ýÜjÚ�ã(ÙÊÝ;íÜjÞ0ÜjÚ�Ú�ØPÙ�Ýcá £Üjá.Ü�Ú ï ã(êÙ ï ÜjÚ�Ýxå�ØPÚsß�à�Þ0äVíÜjá.ÜjÙ�ÝÃáâØPÛ:óÎØPã(ÚsØPÛ�û�íÜFÿWÛ:Ý¥ûWÜ�äjàPáâåWÞ0ÜjÙ�û:Þ�Ü,êìØ*äjà�Þ0Þ�ÜjÚ0å�àPÙ�û�ØPÙWäFÜ*ÜFÙ�ÝeÞ�Ü,ê(Ü3ä�ØÎê2äjÛ:ê:ÝeÜFÙWÚ�à�Þ0ã2ÜFêñÊÛWÜ�ÙWàPÛWÚ¥Ú�àPáâá.ÜjÚ>ÜjÙ ÝeÞ�ØPã2Ù�ûWÜ�á.ÜFÝ�Ý�Þ�ÜÁØPÛ åVà�ã2Ù�Ý¥Ü%Ý@ê2Üâä�ØPê(äjÛWêxáâØÎÝeÞ0ã2äjã(Üjêfÿ_ÜFÙ ß_ØPã(Ý ð ó�à�ã(Þ�êìØôÚ�ÛWã�ÝeÜ ð ã2êß_ØPÛ;Ý,Ú�ÜCäFà�Ù�óPØÎã2ÙWäFÞ�Ü�ñÊÛWÜ¼ê2Ü*Þ�ÜFäjà�ÛWÞ0Ú�ØPÛ $ áÁØÎÝ�Þ�ã(äjÜjÚ�Ù ï ÜjÚ0Ý ) ØÎáÁØPã(Ú½Û:Ý�ã2ê(Ü ú ü.� Ø¥Þ�ÜFêìØÎÝ�ã2à�Ù�ÿ ��� w �jú Ù ï ÜFÚ0Ý�ñÊÛWÜÙ�íÜFäjÜFÚ�ÚeØÎã2Þ�Ü � å�à�Û:Þ £ÜFÝeÞ0Ü>Ú0Û:ë.ÚeØPÙ�Ý�Ü>ã(êHß_ØPÛ:Ý�Ú ï ØPÚ0Ú�ÛWÞ0ÜjÞRñÊÛWÜ>ê(Ü <*) 9 ÜFÚ0Ý*ã2Ù�óÎØPÞ�ã2ØPÙ�Ý ð Ú0à�ã(Ý y L= «�· g « ¬ ¬; g · ¬ ¬< k]= ;'< ÿ ��� Ä Bwú
á Ü%Ý�ÝeÜ.Þ�ÜFêìØÎÝ�ã2à�Ù�û�íÜ E ÙWã�Ý¼ê2ÜFÚ¢áâØÎÝ�Þ�ã2äFÜjÚ g ûWÜFÚ¢Ý�ÞeØPÙ:Ú0ß�à�Þ0áÁØÎÝ�ã2à�Ù:ÚFûWÜ � à�Þ�ÜFÙÊÝ Ð ü ¾�ÙXå�ÜFÛ:Ý¢ÜjÙ ûWà�ÙWÙWÜFÞ¼ÛWÙWÜäFà�ÙWÚ0Ý�Þ�ÛWä%Ýeã(à�Ù�Ü $ åWê2ã(äjã(Ý�Ü�ÜjÙ�ÞSíÜFÚ�à�ê�óPØÎÙÊÝ�äFÜFÝ0ÝeÜ»íÜjñÊÛ�ØÎÝ�ã2à�Ù�ÿ_äFÜ¼ñSÛ:Ü>ÙWàPÛWÚ,ß�ÜjÞ�àPÙWÚ�û�ØPÙWÚ�êìØ@Ú0ÛWã(Ý�Ülû�ØPÙWÚ�ê2ÜCäjØPÚå�ØÎÞ0Ýeã(äjÛWê(ã2ÜFÞdûWÜjÚÃÝeÞ�ØPÙWÚ0ß�àPÞ�áâØÎÝeã(à�ÙWÚdûWÜ � à�Þ�ÜFÙÊÝ Ð Ú0ÛWã(óÎØPÙ�Ý�ê ï Ø $ Ü Ø ú áâØPã2Ú ð û�ØPÙ:Ú�ÿWã(ÜjÙ,ûWÜjÚ�ä�ØPÚ ð ä ï ÜjÚ0Ý½ã2ÙÊÛ:Ý�ã2ê2ÜäjØPÞ�êìØ¥Þ�ÜFêìØÎÝ�ã2à�Ù�å:ÞSíÜjäVíÜ$ûWÜFÙ�ÝeÜ�ÜFÚ0ÝRÚ�àPÛ:ó�ÜFÙÊÝcÚ�Û:ë.Ú�ØPÙ�ÝeÜÔýØÅÙ:àPÝeÞ0Ü¢ÿVà�Ù Þ ÜjÛWÞ ü� Ü�Ú0à�ÛWÚ � ÜjÙWÚ0Üjá¥ÿ:ê2ÜSû:Ü>äFÜjÚcáâØÎÝ�Þ�ã2äFÜjÚ�ûWÜ�û�íÜFÝ�ÜjÞ0áâã(Ù�ØPÙ�Ý � Ö ß�à�Þ�á.Ü¼ÛWÙ + Þ0à�ÛWåVÜ¢ØPåWåVÜjê%íÜ ±ÂÍ ÿ_Ä:" Ö ú äjØPÞã(ê�å:ÞSíÜjÚ0ÜjÞ�ó�ÜÅêìØÅá íÜ%ÝeÞ0ã2ñÊÛWÜ�á.ã2Ù�àPà�.�Ú�àÊã2ÜFÙWÙWÜ¥äFà�Ù�ÝeÜFÙ�ØPÙ�Ý�ÝeÞ0à�ã2Ú � ÜFÝCÛWÙ � ü7� Ü + Þ0à�ÛWåVÜ�äFà�áâå:ê2ÜFÝ ð ã ü Ü ü ñÊÛWãäFà�Ù�Ýeã2ÜFÙ�ÝJíÜ + ØPê(Üjá.ÜjÙ�Ý�ê2ÜFÚ3ÝeÞeØÎÙWÚ�ê2ØÎÝeã(à�ÙWÚ,Ú ï ØPåWåVÜjê(ê2ÜCê(Ü + Þ�à�Û:å�ÜlûWÜ Ñ à�ã2ÙWäjØPÞSíÜ ü
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Å k Õ Å �Å � × ÿ ZY��u���wúàýÛ Å � ÜFÝ Å � Ú�Ü�Ý�ÞeØPÙ:Ú0ß�à�Þ0áâÜFÙÊÝ*å�ØPÞ Ë 8�Ü%Ý Ë 9CÞ0ÜjÚ�åVÜjä%Ýeã�ó�Üjá.ÜjÙ�Ý ü ~;Ü¢ÝeÞeØÎÙWÚ0ß�à�Þ0áÁØÎÙÊÝfûWã ' íÜFÞ�Üjá.á.ÜjÙ�Ý ð äjÜÚ�à�Ù�Ý�ûWÜjÚ¢à�ÿ ) Ü%ÝeÚÅøwvV�R{ö t ö vV��|Pv�n�q ü  êÂÙWÜ@ß_ØPÛ:Ý¼åWØPÚ¼Ú�Ü.êìØPã(Ú�Ú�ÜFÞCØPÿWÛ:Ú�ÜjÞ¢å�ØPÞCê(ÜjÚ¼ÙWàPÝeØÎÝeã(à�ÙWÚ � 8_9 ¾�Ù=ØPåWåVÜjê(ê2ÜÿWã � Ú�åWã(ÙWÜjÛWÞ ð äjÜFÚ - Ú0åWã2ÙWÜFÛWÞ�Ú / ýØ*ñÊÛ�Ø5ÝeÞ�ÜxäjàPáâåVà�ÚeØÎÙÊÝ�ÜjÚ üwá ÜFÚzÿWã � Ú�å:ã2ÙWÜFÛWÞ�Ú7ß�à�Þ�á.ÜjÙ�ÝQûWÜjÚ¶Þ�ÜFåWÞSíÜFÚ�ÜjÙ�ÝeØÎÝeã(à�ÙWÚzÞSíÜ �
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( k¶iÙØ tVøwv ö oSpeq�rsq�m�|P��|Pøwp ö q ö n�Ýjo:|��Pp�ø(Âuù ö m%n ö oSpeq ���
V COMMENT FAIRE DES SCALAIRES ET DES QUADRI-VECTEURS

AVEC DES SPINEURS êÃÜjÚ�Ý�ã(áâåVà�Þ0ÝeØPÙ�ÝlûWÜ.ÚeØ�ó�àPã2ÞCß_ØPÿWÞ0ã2ñÊÛWÜjÞbûWÜFÚ>Ú0ä�ØPê2ØPã2Þ0ÜjÚ¼Ø�ó�ÜFäÁê(ÜjÚ¼Ú�åWã(ÙWÜjÛ:Þ�Ú¢ä�ØPÞ ð ÜjÙ û:ÜjÞ�Ù:ã2ÜjÞ¼Þ0ÜjÚ�Ú0à�Þ0Ý ðä ï ÜFÚ0ÝÅäjÜ�ûWà�Ù�Ý@ÙWà�Û:Ú@ØPÛWÞ0à�ÙWÚ�ÿVÜjÚ0à�ã2Ùúå�à�Û:Þ¥äjà�Ù:Ú0ÝeÞ0ÛWã2Þ0ÜÁê(ÜjÚ¥ê2Ø + ÞeØÎÙ + ã2ÜFÙWÚbûWÜjÚ¥Ý Þ íÜjàPÞ�ã2ÜFÚ�ñÊÛ�ØPÙ�Ý�ã2ñÊÛWÜjÚ¤û:ÜjÚä Þ ØÎáâåWÚÅß_ØPã(ÚeØPÙ�ÝÅã2Ù�Ý�ÜjÞ0óPÜjÙWã(Þ�ûWÜjÚ.å�ØPÞ�Ýeã2äFÛWê2ÜFÚ�ûWÜJÚ�åWã(Ù Ö  Àw ÿ�ê2ÜFÚ.ê2Ø + Þ�ØPÙ + ã(ÜjÙWÚ¥Ú0à�Ù�Ý�û:ÜjÚ.Ú�ä�ØÎêìØPã(Þ�ÜjÚ ú ü 1ÂÙß_ØPã�Ý ð ê2Ü�ê2Ø + Þ�ØPÙ + ã(ÜjÙÑûWÜ¼©�ã(ÞeØPä ð Ü%ÝLûWà�Ù:äCê ï íÜjñÊÛ�ØÎÝ�ã2à�ÙÔûWÛJá £Üjá.ÜcÙWàPá ð Ú�à�Ù�Ý�ÛWÙWÜCäFà�ÙWÚSíÜjñÊÛWÜjÙ:äjÜSû:ã2Þ�ÜFäFÝ�ÜlûWÜê ï ã(ÙÊóÎØPÞ0ãìØPÙ:äjÜ�Þ0ÜjêìØ5Ýeã(óSã(Ú0ÝeÜnûWÜ � àPÞ�ÜjÙ�Ý Ð Ü%ÝRÚ�Ü¼ÞeØPá®ýÜjÙ:ÜlûWà�ÙWäÑýØ@êìØ¥Þ0Üjä Þ ÜFÞ�ä Þ ÜiûWÜjÚ�ûWã ' íÜjÞ0ÜjÙ�ÝeÚ�ã(ÙÊóÎØPÞ0ãìØPÙ�Ý�ÚLûWÜåWê(ÛWÚ�ÿ�ØPÚ�ûWÜ + ÞSíÜ¼äjàPÙWÚ0Ý�Þ�ÛWã�ÝeÚRØ�ó�Üjä�ûWÜFÚRÿ:ã � Ú0åWã2Ù:ÜjÛWÞ0Ú 8 ¦ ü¾�Ù�óÎØ»ØPÛWÚ0Ú�ã�ä Þ ÜjÞ0ä Þ ÜjÞ ýØ»äFà�ÙWÚ�ÝeÞ�Û:ã2Þ�Ü®ûWÜFÚ.óPÜjäFÝ�ÜjÛWÞ0Ú ýØ»å�ØPÞ�Ýeã2Þ¤û:ÜjÚ.ÿWã � Ú�åWã(ÙWÜjÛWÞ0Ú ð äjØPÞÅà�Ù�Ú�ØPã(Ý�û�íÜ ) ýØß_ØPÿ:Þ�ã2ñÊÛWÜFÞ�ûWÜFÚ,Ú�ä�ØÎêìØPã(Þ�ÜjÚ�ê2à�Þ0Ú�ñÊÛ ï à�ÙJØHûWÜFÚ3ó�Üjä%ÝeÜFÛWÞ�Ú L ã(ê�Ú0Û:ëÅÝ�Ú�ã2á.åWê(Üjá.ÜjÙ�Ý�û:Ü�ß_ØPã2Þ0Ücê2Ü*åWÞ�à^ûWÛWã�Ý3Ú0ä�ØPê2ØPã2Þ0ÜØ�ó�ÜFäCÛWÙ�ØPÛ;ÝeÞ�ÜRó�ÜFäFÝeÜFÛWÞ ü¯á ÜjäjãHÚ�ÜjÞ�Ø�ã2á.åVà�Þ0ÝeØPÙ�Ý½ê(à�Þ�Ú0ñSÛ ï à�Ùâó�à�Û�û:ÞeØ�äFà�ÛWåWê(ÜjÞ½Û:ÙWÜ�å�ØPÞ�Ýeã(äjÛWê(ÜfûWÜcÚ�åWã(Ù Ö  ¡w ðû�íÜFäjÞ0ã(ÝeÜ¼å�ØÎÞRÛ:Ù�ÿWã � Ú0åWã2ÙWÜFÛWÞ ð ÜFÝRÛWÙWÜ¼å�ØPÞ�Ýeã(äjÛWê(ÜlûWÜ¼Ú�åWã(Ù Ö ð û½íÜjäFÞ�ã(Ý�Ü¼å�ØPÞ�ÛWÙôñSÛWØCûWÞ�ã � óPÜjäFÝ�ÜjÛWÞ ü
� ï Ü $ ÜFáâåWê(ÜäFêìØPÚ0Ú�ã2ñÊÛWÜ*ÜjÚ�Ý3äjÜFê2ÛWã�ûWÛâäjà�Û:åWêìØ + ÜJíÜFê2Üjä%ÝeÞ0à�Ù � ä Þ ØPá.åIíÜFê2Üjä%ÝeÞ0à�áÁØ + Ù�íÜFÝ�ã2ñÊÛWÜ�û�ØPÙWÚ�ê2Ü�êìØ + ÞeØPÙ + ã2ÜFÙ,û:Ücê ï íÜjê(Üjä �Ý�Þ�à^û�üSÙ�ØPá.ã2ñÊÛWÜCñÊÛ�ØPÙ�Ýeã(ñÊÛWÜ ü¾�Ù¥óÎØ*áâØPã2Ù�ÝeÜFÙ�ØPÙ�ÝsåVà�Ú0ÜjÞzåWØPÞ/û�íÜ E ÙWã�Ýeã2àPÙ�ñÊÛ ï ÛWÙÅÚ�åWã(ÙWÜjÛWÞ¶Ú�Ü½Ý�ÞeØPÙ:Ú0ß�à�Þ0áÁØPÙ�Ý¶å�ØPÞ Ë 8�Ú�ÜFÞeØFûWã�Ý + ØÎÛWä Þ ÜÜ%ÝCÙWàPÝ;íÜ Å � ÿ�� äjàPáâá.Ü + ØPÛWä Þ Ü ú ÜFÝCñÊÛ ï ÛWÙ}Ú0åWã2ÙWÜFÛWÞ�Ú0Ü�ÝeÞ�ØPÙWÚ0ß�àPÞ�áâØPÙ�Ýcå�ØÎÞ Ë 9CÚ0ÜjÞeØÑû:ã(ÝfûWÞ�à�ã�ÝcÜ%ÝCÙWàPÝ;íÜ
Å � ÿ D äFà�á.áâÜlûWÞ0à�ã(Ý ú�L
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( kVhjiÛÚ ö q��jø(Â	qutVøwv ö oSp�q ö n�� ö q¼÷.|Pn_p�ø	m ö q#Û ; �wBÑ à�ÛWÞ¼äjÜ.ñÊÛWãÂÜjÚ�Ý�ûWÜjÚ¢ñÊÛ�ØCûWÞ0ã � óPÜjä%ÝeÜjÛ:Þ�Ú ð à�ÙXÚeØÎã(Ýbû�íÜ ) ýØJñÊÛWÜ >� k Ú ý� >@ Å � ÜFÚ0Ý¢ÛWÙ»ó�ÜFäFÝeÜFÛWÞ¢å�à�Û:Þ¢ê(ÜjÚÞ�àPÝeØÎÝeã(à�ÙWÚ ü  êWå�ØÎÞeØ £ � Ý�ûWà�Ù:ä,Ù�ØÎÝeÛ:Þ�Üjê�ûWÜ3ä Þ ÜFÞ�ä Þ ÜFÞ�ÛWÙ � � ÿ:ã2ê2ã(Ù�íÜ�ØÎã2Þ�ÜxÜjÙÄÚ � Ü%Ý Å � ñÊÛWã:Ú�à�ã�ÝsêìØ�äFà�á.å�à�Ú�ØPÙ�ÝeÜÝeÜjá.åVà�Þ�ÜFê2ê2ÜSûWÜ � ; k ÿ � � " >�Sú ü  êÂå�ØPÞeØ £ � ÝCÝeàPÛ:Ý¼ã2Ù�û:ã2ñÊÛ�íÜ¤û ï ÜjÚ0ÚeØ*ü�ÜFÞuÚ ý� Å � ñSÛ:Üâê ï à�Ù»Ú�ØPã(Ýbû�íÜ ) ýØ £Ü%ÝeÞ0Ü.Û:ÙÚ�ä�ØÎêìØPã(Þ�Ü�Ú0à�ÛWÚRê2ÜjÚ,Þ0àPÝ�Ø5Ýeã2àPÙWÚ ü 1 ' Üjä%ÝeÛWà�Ù:Ú*ÛWÙôÿVà;à�Ú�Ý�ã2Ù E ÙWã(Ý;íÜjÚ�ã(áÁØÎê ü ¾�Ù�Ø¤û ï ÛWÙWÜ¢å�ØPÞ�Ý L
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² à�Û:ÝeÜFÚCê2ÜFÚ�Þ�ÜFåWÞSíÜFÚ�ÜjÙ�ÝeØÎÝeã(à�ÙWÚ,ÿ(û:Ü¤ûWã2á.ÜjÙWÚ0ã2à�Ù é\ú ûWÜ�ê ï ØPê + ýÜFÿWÞ�Ü�ûWÜ á ê(ã ' à�Þ�û�å�ÜFÛ:ó�ÜFÙÊÝ £Ü%ÝeÞ�Ü�à�ÿ:ÝeÜFÙÊÛWÜjÚ

ýØîå�ØPÞ�Ýeã(Þ�ûWÜ»êìØ Þ0ÜjåWÞSíÜjÚ0ÜjÙ�Ý�ØÎÝ�ã2à�ÙÇûWÜæ{=Ü�üSê�ÜFÙ ä Þ ØÎÙ + Ü�ØÎÙÊÝôê(ÜjÚ�áâØÎÝeÞ0ã2äjÜFÚÁÛ ; ÜFÙ]Û \ ; k ² Û ; ² ý Ø�óPÜjä² ÛWÙWã�Ý�ØPã(Þ�Ü 8 y ü ² à�Û:Ý�ÜjÚ¢ê2ÜFÚ>Þ0ÜjåWÞSíÜjÚ�ÜFÙ�Ý�ØÎÝ�ã2à�ÙWÚ>Ú�à�Ù�Ý=íÜjñÊÛWã(óÎØPê(ÜjÙ�ÝeÜFÚ>áâØPã(ÚCÜjê2ê(ÜjÚ¢ÙWÜ.Ú�à�Ù�Ý>å�ØPÚ>Ý�à�Û:Ý�ÜjÚ>ØPÛWÚ�Ú0ãäFà�áâá.à^ûWÜjÚ¢å�àPÛWÞ>äFÜÁñÊÛWãxÜjÚ�Ý¤ûWÜjÚ>ä�ØPê(äjÛWê(Ú ü ³cã(ÙWÚ�ãÃê2Ø�Þ�ÜFåWÞSíÜFÚ�ÜFÙÊÝeØÎÝeã(à�Ù ûWÜ9{úÜ
üSê�ÜFÚ0Ý@åWÞ�ØÎÝeã(ñÊÛWÜâåVà�ÛWÞ¢ê2ÜFÚÝ�ÞeØPÙWÚ�ß�à�Þ�áâØÎÝ�ã2à�ÙWÚiûWÜ � à�Þ�ÜFÙ�Ý Ð å�ØPÞ�Ü $ Üjá.åWê2Ü ð ÜFÝÅäFÜjê(ê2Ü�û:ÜJ©�ã2ÞeØÎäÓÿ�óPà�ã2Þ>êìØ¹Ú�Û:ã(ÝeÜ ú åVà�ÛWÞ¥ê2Ø¹ê2ã2á.ã(Ý�ÜÅÙWà�Ù
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( kVhjiÛÚ ö q��jø(Â	qutVøwv ö oSp�q ö n�� ö q¼÷.|Pn_p�ø	m ö q#Û ; �PéÞ�Üjê2ØÎÝeã�óSã2Ú0Ý�Ü ð äjØPÞ�ûWÜjÛ $ äFà�á.å�à�Ú�ØPÙ�ÝeÜFÚfûWÜFÚcÿWã � Ú0åWã2ÙWÜFÛWÞ�Ú ð û�ØPÙWÚRäjÜ%Ý�Ý�Ü�Þ�ÜFåWÞSíÜFÚ�ÜFÙÊÝeØÎÝeã(à�Ù ð ÝeÜFÙ�ûWÜFÙÊÝ*ó�ÜFÞ�Ú Ð íÜjÞ0à
û�ØPÙWÚ�äjÜ%Ý�Ý�Ü¢ê(ã2á.ã(Ý�Ü üÓÂæ¥º É5È�ð�É�¿È«îFÈ ¶ ½ º ½ÒÌ5À ¶ ñ ÈCçJÌ_É º Ë ü 1Ãê(ê2Ü�ÜFÚ0ÝRà�ÿ:Ý�ÜjÙÊÛWÜÔýØ¥å�ØPÞ�Ýeã2Þ�ûWÜ¼äjÜjê(ê2ÜFû:ÜQ{=Ü�üSê + Þ £ØPäjÜ�ýØ@ê2Ø¥áÁØÎÝ�Þ�ã(äjÜ²îL ² k Ö� w Õ Ö Ö�¢Ö Ö × ÿ Y��� Ö w �jú� ÜFÚ�áÁØÎÝ�Þ�ã(äjÜjÚ + ØPáâáâØ�Ú ï íÜFäjÞ�ã�ó�ÜFÙÊÝ LÛ �è k Õ Ö �>Ö × "cÛ Aè k Õ @ A

� @ A × "cÛ yè k Õ ÖÖ × ÿ Y� � Ö w �júÓ¼æ¥º ÉÒÈ�ð¶É/¿È.îjÈ ¶ ½ º ½ÒÌ(À ¶òñ Èmé º�ê À�É º¯¶º ü 1Âê2ê(Ü,ÜjÚ�Ý½à�ÿ;ÝeÜjÙÊÛWÜ�ýØ¢åWØPÞ0Ý�ã2ÞdûWÜRäjÜFê2ê2ÜLû:Üc©�ã(ÞeØPä,å�ØÎÞxê2ØCáÁØÎÝ�Þ�ã(äjÜÛWÙWã(ÝeØPã2Þ0Ü L ² k Ö� w ` Û �è Û 9è � Û �è a ÿ Y� � Ö Ä Bjú©CØPÙWÚ¼äjÜ%Ý�ÝeÜ.Þ�ÜFåWÞSíÜFÚ�ÜFÙÊÝeØÎÝeã(à�Ù ð ÝeàPÛ:ÝeÜFÚ>ê(ÜjÚ¼áÁØ5ÝeÞ�ã(äjÜFÚ�Û ; Ú0à�Ù�Ý¢ã2áâØ + ã2ÙWØPã2Þ0ÜjÚcå:ÛWÞ�ÜFÚ�äjÜÅñÊÛWãÃÜjÚ�Ý�äFà�á.áâà^ûWÜå�à�Û:Þ,êìØ@äjà�Ù ) Û + ØPã(Ú�à�ÙÔûWÜ¢ä Þ ØPÞ + Ü¼å�ØPÞ,Ü $ ÜFáâå:ê2Ü ü
B Transformations de Lorentz des bi-spineurs1Âê(ê2ÜjÚ7û�íÜFäjà�ÛWê(ÜjÙ�Ý�íÜ%ó;ã�ûWÜjá.á.ÜjÙ�Ý ð ÜjÙ@Þ0ÜjåWÞSíÜjÚ0ÜjÙ�Ý�ØÎÝ�ã2à�ÙSûWÜ!{=Ü�üSê ð ûWÜ3äFÜjê(ê2Ü¥ûWÜjÚzå�ØPÞ0Ý�ã2ÜFÚ + ØPÛ:ä Þ Ü½Ü%Ý�ûWÞ0à�ã(Ý�Ü ðÚ � Ü%Ý�Ú � ü Ñ àPÛWÞ*ê(ÜjÚRà�ÿ:Ý�ÜjÙWã(Þfû�ØÎÙWÚcÛWÙ:Ü�Þ�ÜFåWÞSíÜFÚ�ÜFÙÊÝeØÎÝeã(à�Ù¹ñÊÛWÜFê2äjàPÙWñÊÛWÜ ð ã2ê�ß_ØPÛ:ÝRê(ÜjÚRÞSíÜVíÜFäjÞ0ã2Þ�Ü>ÜjÙ�ß�àPÙWäFÝ�ã2à�Ù
ûWÜjÚ�áâØÎÝeÞ0ã2äjÜFÚ¶Û ; ü ©�ÜCß_Ø &äFà�Ù + íÜjÙ�íÜjÞeØÎê2Ü ð àPÙ®û:à�ã(ÝRØ�ó�àPã2Þ LÚ \ k ± ÿ g ú Ú ÿ Y� � Ö Ä Ö úàýÛ ± ÿ g ú ÜFÚ0ÝcêìØÅáÁØÎÝ�Þ�ã(äjÜ¼Þ�ÜFåWÞSíÜFÚ�ÜjÙ�ÝeØPÙ�Ý¼êìØ@ÝeÞeØÎÙWÚ0ß�à�Þ0áÁØ5Ýeã2àPÙ®û:Ü � à�Þ�ÜFÙ�Ý Ð g Ú�ÛWÞ*ê2ÜFÚ*Ú0åWã2ÙWÜFÛWÞ�ÚfûWÜ¥©�ã(ÞeØPä üÑ à�ÛWÞ�ÛWÙWÜRÝeÞeØÎÙWÚ0ß�à�Þ0áÁØ5Ýeã2àPÙâã(Ù E ÙWã�Ý;íÜjÚ0ã2áâØPê2Ü g ; < k Ê ; < � Ô ; < ð à�ÙÁåVà�Ú�Ü*å�ØPÞ]û½íÜ E Ù:ã(Ýeã(à�Ù,ûWÜjÚ3Ú0ã $ ÷.|Pn_p�ø	m ö q
@ ;?< L ± k ± ÿ

Ô
ú k Ö � 
é Ô ;'< @ ;'< ÿ Y� � Ö Ä~w ú@ ;?< ÜFÚ0Ý*ØPÙ�Ýeã(ÚJüSá íÜ%ÝeÞ0ã2ñÊÛWÜ¼ÜjÙ [ "KJ ü 1ÃÙôå�ØPÞ0êìØPÙ�Ý�ÜFÙôÝ�ÜjÞ�á.ÜjÚ�û ï íÜjê%íÜjá.ÜjÙ�ÝeÚ�ûWÜ¼áâØÎÝeÞ0ã2äFÜ L±H«�· k Ê «�· � 
é Ô ;?< ÿ @ ;?< ú «�· ÿ Y� � Ö Ä�Ä ú1ÃÙôÞ�ÜFåWÞSíÜFÚ�ÜFÙÊÝeØÎÝeã(à�Ù®ûWÜ�{úÜ
ü;ê ð Ýeà�Û;Ý�ÜjÚ0Ý*Ú�ã(áâå:ê2Ü LÕ Ú \ �Ú \ � × k ëì Ö � 
 �� ` < >x � 
 < >C�a � >@  ¡w B

B ` < >x � 
 < >CVa � >@  Àw ��qíî Õ Ú �Ú � × ÿ Y� � Ö Ä é\úÑ à�ÛWÞÁÜjÙ û�íÜ�ûWÛWã(Þ�Ü¹ê2ØXÝeÞ�ØPÙWÚ�ß�à�Þ�áâØÎÝeã(à�Ù û�ØPÙWÚòÛ:ÙWÜ¹Þ�ÜFåWÞSíÜFÚ�ÜFÙÊÝeØÎÝeã(à�Ù + íÜFÙ½íÜjÞ�ØPê2Ü ð à�Ù�óPØ=ÞSíÜVíÜFäjÞ0ã2Þ�Ü�äjÜFêìØúÜFÙß�à�ÙWäFÝ�ã2à�Ù�ûWÜFÚ¶áâØÎÝeÞ0ã2äFÜjÚÓÛ ; ü ¾�Ù�åVÜjÛ:Ý¶Ú�Ü�äjà�Ù�Ý�ÜjÙ�ÝeÜFÞ/û ï íÜFÝ�Û�ûWã2ÜFÞ¶äFÜ½ñÊÛWãÊÚ�Ü�å�ØPÚ0Ú�Ü½åVà�ÛWÞ7ÛWÙ:Ü�ÝeÞ�ØPÙWÚ�ß�à�Þ�áâØÎÝeã(à�Ù



( k�hFiÛÚ ö q��jø(Â	qutVøwv ö o;peq ö nx� ö q¢÷.|PnZp�ø	m ö q#Û ; ���å�ØÎÞ0Ýeã(äjÛWê(ã�ýÜFÞ�Üôä�ØPÞ ð ÜFÝJä ï ÜFÚ0ÝJê-ýØ=Ýeà�Û;ÝeÜ¹ê2Ø=ß�à�Þ�äFÜ ûWÛ äjØPê2äFÛWê*Ý�ÜjÙWÚ0à�Þ�ã(Üjê¤ÿwó�à�ã(ÞÁê ï ØPå:å�ÜFÙ�ûWã2äFÜ  ú%ð ê2à�Þ0Ú�ñÊÛ ï à�ÙÚ�ØPã(Ýcäjà�á.áâÜFÙ�Ý &ä�ØâáÁØPÞ0ä Þ Ü¥åVà�ÛWÞ*ÛWÙWÜ�Ý�ÞeØPÙWÚ�ß�à�Þ�áâØÎÝ�ã2à�Ùôå�ØPÞ�Ýeã2äFÛWê2ã�ýÜjÞ0Ü>à�Ù�ÜjÙ�û�íÜ�ûWÛWã(Ý�ØPÛ:Ý�à�áÁØ5Ýeã2ñÊÛWÜFáâÜFÙ�Ýê ï Ü $ å:Þ�ÜjÚ0Ú�ã(à�Ù ûWÜ¢êìØ¥Ý�ÞeØPÙWÚ�ß�à�Þ�áâØÎÝ�ã2à�Ù + íÜFÙ½íÜjÞ�ØPê2Ü L ä ï ÜFÚ0ÝcêìØ@á £ÜFáâÜ¼åWÛ:ã2Ú�ñÊÛWÜ¼ÝeàPÛ:ÝeÜFÚ*ê(ÜjÚ�äjà�á.åVà�ÚeØPÙ�Ý�ÜjÚRÚ�à�Ù�ÝÝ�ÞeØPã�Ý;íÜjÜFÚiû:Ü.ß_Ø &äFà�Ùúã�ûWÜjÙ�Ý�ã2ñÊÛWÜ ü Ñ Þ�ÜFÙWà�ÙWÚ>äjà�á.á.Ü@Ü $ Üjá.åWê2Ü.ÛWÙWÜâÞ�àPÝeØÎÝeã(à�ÙXØPÛ:Ý�à�ÛWÞbûWÜ Í Ø L7< x 8_ák B Ü%ÝÝ�à�ÛWÚ�ê2ÜFÚ�ØPÛ:ÝeÞ0ÜjÚRå�ØPÞ�ØPá�ýÜ%ÝeÞ0ÜjÚ,Ú�àPÙÊÝRÙÊÛWê(Ú ü ©CØPÙWÚ�äFÜ¢äjØPÚ LÚ \ k Æ Ö � 
w < x 8 Õ @ 8
@ 8 ×¨È Ú ÿ Yc�� Ö Ä �Cú

² à�Û:ÝCäFÜjê2ØòÙ ï ÜFÚ0Ý¼å�ØÎÚcÝeÞ$ýÜjÚCäjà�óÎØPÞ0ãìØPÙ�Ý ü ¾�Ù}å�ÜFÛ:Ýlû�íÜ ) ýØòÛWÙ}åVÜjÛXØPá íÜjê2ã(à�Þ�ÜFÞ�ÜjÙ»åWÞ�ÜFÙ�ØPÙ�Ý Ô ¦ 9 k �
Ô 9 ¦ ýØÁê2ØåWê2ØPäjÜlû:Ü < x 8 ü ��ÜjÚ�ÝeÜ¼ê2Ü @ 8iýØ@Ý�ÞeØPÙ:Ú0ß�à�Þ0áâÜFÞ ü ¾�ÙôØ
w Ô ¦ 9 Õ @ 8

@ 8 × k Öé Ô ¦ 9 Õ È @ 9�" @ ¦ É È @ 9�" @ ¦ É × ÿ Yc � Ö Ä Owú1ÂÙWäFà�Þ�Ü¢ÛWÙôå�Ü%Ýeã(Ý3Ü ' à�Þ0ÝRÜFÝRà�ÙÔü�Ú0ÜjÞ�Ø ü�á à�á.áâÜCà�ÙôØ LÛ 9 Û ¦ k �
Õ @ 9 @ ¦ @ 9 @ ¦ × ÿ Yc � Ö Ä fCúà�Ù®û�íÜ�ûWÛWã(Ý�ñÊÛWÜ L
w < x 8 Õ @ 8

@ 8 × k Öé Ô ¦ 9 È Û ¦ "ZÛ 9 Ê k Ö� ` Ô ¦ 9 È Û ¦ "ZÛ 9 Ê � Ô 9 ¦ È Û 9 "ZÛ ¦ Ê a ÿ Yc � Ö Ä �wúàgýÛôêìØ,ûWÜjÞ0ÙWã�ýÜFÞ�Ü»íÜ + ØPê(ã(Ý;íÜ¢Ù:Ü�äjà £Û;ÝeÜ¢å�ØPÚRä Þ ýÜjÞ0Ü¥ÜFÝcÜjÚ0ÝcÙ�íÜjäFÜjÚ0ÚeØPã(Þ�Ü�Ú0ã¶àPÙ�ó�ÜFÛ:Ý�Þ0Üjá.ÜFÝ�Ý�Þ�Ü>äjÜFÝ0ÝeÜ>Ü $ åWÞ�ÜFÚ�Ú0ã2à�ÙÚ0à�ÛWÚcê2Ø¥ß�à�Þ�á.Übû ï Û:ÙWÜ>Ú0à�á.áâÜ ð äjÜ¢ñSÛ:Ü�ê ï à�ÙJß_ØPã(Ý�áâØPã(ÙÊÝ�ÜjÙ�ØÎÙÊÝRÚ�ØPÙWÚRåWÞ�à�ÿ:ê�ýÜjá.Ü¼åWÛWã(Ú�ñÊÛWÜ¢Ú�ÜjÛ:ê2Ú Ô ¦ 9cÜFÝ Ô 9 ¦Ú0à�Ù�Ý*Ù:à�Ù�ÙÊÛWê(Ú ü Ñ ØPÞ�äjà�ÙWÚSíÜjñÊÛWÜFÙÊÝ L Ú \ kðï Ö � Ö� Ô ;'< È Û ; "ZÛ < É4ñ Ú ÿ Y�ò_ó Ö Ä �wúÜ%Ý�äjÜFÝ0ÝeÜCê(à�ã ð íÜjäFÞ�ã�ÝeÜ�åVà�ÛWÞ3Û:ÙWÜcÝeÞ�ØPÙWÚ�ß�à�Þ�áâØÎÝeã(à�ÙÁåWØPÞ0Ý�ã2äjÛ:ê2ã�ýÜFÞ�Ü ð ÜFÚ0Ý,óÎØPêìØÎÿWê2ÜRñÊÛWÜjê(ñSÛ:ÜCÚ�à�ã�Ý,êìØ>Ý�ÞeØPÙ:Ú0ß�à�Þ0áÁØ óÝ�ã2à�Ù}åWÛ:ã2Ú�ñÊÛ ï Üjê(ê2Ü¥ÜFÚ0Ý¹íÜFäjÞ�ã�ÝeÜHû:Ü¥ß_Ø &äjà�Ù}Ý�ÜjÙWÚ0à�Þ�ã(Üjê2ê(ÜÔÿwó�à�ã(Þ�³cåWåVÜjÙ�ûWã2äFÜ ò ú ü ©�àPÙWä ð ÜFÙ»ÞSíÜjÚ0ÛWá íÜ ð ê(ÜjÚcÝ�ÞeØPÙWÚ óß�à�Þ0áÁØ5Ýeã2àPÙWÚ�ûWÜ � à�Þ0ÜjÙ�Ý Ð ûWÜFÚRÚ0åWã2Ù:ÜjÛWÞ0Ú�û:Ü>©�ã(ÞeØPänû�ØPÙWÚ,ÛWÙ:Ü¢Þ0ÜjåWÞSíÜjÚ0ÜjÙ�Ý�ØÎÝ�ã2à�ÙôñÊÛWÜjê(äjà�Ù:ñSÛ:Ü>Ú0à�Ù�Ýfû:à�ÙWÙ�íÜFÜjÚå�ØÎÞ L ÔÜÕ ÜÖ Ú \ k ± ÿ g ú Ú± ÿ g ú k¯� � ~� z�ôÞõ { ôZõ | 9 " @ ;'< k A9 È Û ; "ZÛ < É ÿ Y�ò ó Ö éjBwúàgýÛ gúk Ü $ å7ÿ �qö  Àw x ;?< � ;?< ú Ø�ó�ÜFä�� ;'< ê2Ü + íÜjÙ�íÜjÞeØ5ÝeÜjÛ:ÞFû�ØPÙWÚcêìØâÞ0ÜjåWÞSíÜjÚ0ÜjÙ�Ý�ØÎÝ�ã2à�Ù}ñÊÛ�Ø_ûWÞ�ã ó ó�ÜFäFÝ�à�Þ�ã(Üjê2ê(Ü ðóPà�ã2Þ,ÜFÙWä�ØCû:ÞSíÜ Y¥ð å�Ø + Ü � Ö ü1sÝÃäjà�á.á.Ü�û�ØPÙ:ÚsêìØcÚ0ÛWã(Ý�Ü�ûWÜFÚ¥íÜFóÃíÜjÙWÜFáâÜFÙ�ÝeÚ ð ÙWàPÛWÚsÚ�ÜFÞ�à�Ù:Ú ð åVà�ÛWÞsÛ:ÙWÜ,ÞeØPã(Ú�à�Ù�ÙWà�Ù¥ÝeÞ0ã(óSãìØÎê2Ü ð ã(ÙÊÝ;íÜjÞ0ÜjÚ�ÚSíÜjÚå�ØÎÞ�û:ÜjÚ�ä Þ ØPá.åWÚ ð ã(ê�ÜjÚ�ÝRáÁØPã(Ù�ÝeÜjÙWØPÙ�Ý,ÝeÜjá.åWÚ�ûWÜ¼å�ØPÚ0Ú�ÜFÞcØPÛ $ ÝeÞ�ØPÙWÚ0ß�àPÞ�áâØÎÝeã(à�ÙWÚ�ûWÜFÚ�ä Þ ØPá.åWÚ ü



( k�h0hji Î f:|P÷ct�q ö nzyPpe�5oÒt ö � ö @ �5øwvHm�|Ppz{ö ��O
VII LES CHAMPS DE SCALAIRES, DE SPINEURS ET DE VECTEURS –

GROUPE DE POINCARÉ

A Les champs, les rotations et les transformations de Lorentzá àPáâá.Ü,à�ÙÅóPØ £ÜFÝ�Þ�ÜRØPá.ÜjÙ�íÜHýØCÚ ï àSäjäjÛ:å�ÜFÞ]ûWÜRä Þ ØPá.åWÚ ð ã2êWÜFÚ0Ý�ÿ�à�Ù,ûWÜ�Ú�ÜRåVÜjÙWä Þ ÜFÞ�Ú0ÛWÞxêìØcÝeÞ�ØPÙWÚ�ß�à�Þ�áâØ óÝeã2àPÙ�ûWÜFÚ½ä Þ ØPá.åWÚ3Ü%Ý3ê2Øiû�íÜ E ÙWã(Ý�ã2à�Ù,ûWÛ�äjØPÞeØPä%Ý*ýÜFÞ�Ü*Ý�ÜjÙWÚ0à�Þ�ã(Üjê�û ï ÛWÙ�ä Þ ØPá.å ü�á à�áâá.ÜjÙ &äjà�ÙWÚ�å�ØPÞ�ê2Ü + Þ�à�Û:å�Ü
ûWÜjÚ�Þ�àÎÝ�ØÎÝ�ã2à�ÙWÚ ü
1 LE CAS EUCLIDIENKRÙJä Þ ØPá.å?ýØ ¡ äFà�áâåVà�Ú�ØPÙ�ÝeÜjÚ�ÜFÚ0Ý�å�ØPÞLû�íÜ E ÙWã�Ýeã(à�Ù�ÛWÙWÜCß�à�ÙWä%Ýeã(à�Ù�� ûWÜCê ï ÜjÚ0å�ØPäjÜbûWÜCÿWØPÚ�Ü«ÿ_ÜFÛWäjê(ã�ûWã(ÜjÙ
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Appendices

I Appendice I : Les représentations linéaires et non linéaires et leur
intérêt
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II APPENDICE II : THÉORIE DES CARACTÈRES POUR LES GROUPES
FINIS
» ¹ ¯d® ¸ ³µ³ ¹ �®9Ä ¸ d®�Õ�§�¬ ¸�Û�Û §odÄd±»Õo§ Ú §��¬�± ¹ d�§�·"ÝK¯d§�³µÝT¯�§�®ö·TÜ§�®�¯�³µ¬ ¸ ¬¶® Û · ¹�Û ·�§o® ã¸ ³ ¸ ¬ � Ü§ ¹ ·�±µ§ÖÄ�§�®m · ¹ ¯ Û §�® n d±µ®ÂÝK¯d±?® ¹ �¬>± Ú°Ûm¹ ·º¬ ¸ �¬¶®�Ä ¸ d®Â³»§6Õ ¹ K¬�§ z ¬¶§°Äd§:³ ¸�Û�� èT®�±µÝT¯�§ ¸ ¬ ¹�Ú ±µÝK¯d§�æ Ú:¹ ³�Ü§�Õ�¯�³ ¸ ±µ·�§�æ+K¯ SÕo³�Ü§ ¸ ±»·�§ æ_§�¬¶Õ ¹º¹�¹ §o¬;ÝK¯d± Ú:¹ �¬¶·²§��¬#æ_®�¯d·;Äd§o®:§ z § Ú:Û ³»§o®6®�± Ú:Û ³µ§�®�æ�Äd§�®6¬�§�Õ � d±µÝK¯d§�®:Äd§"Õ ¸ ³µÕ�¯d³�ÝT¯�±-®�§"·�§ S¬�· ¹ ¯�´�§��¬:Äd§¼ç ¸ ^Õ ¹  Û ·²§�®�ÝK¯d§"±µÄd§��¬¶±µÝK¯d§ Ûm¹ ¯d·F³µ§�® m · ¹ ¯ Û §�®FÄ�§ ë ±µ§ ß�Û Ë Í¬§�ß7®I¤ Õ ¹�Ú:Ú §°³»§ m · ¹ ¯ Û §�Ä�§�®· ¹ ¬ ¸ ¬�± ¹ �®�â

æ ë ¸ ® ¹�Ú:Ú §aÄd§o®�Õ ¸ ·�·TÜ§o®�Äd§o®-Äd± Ú §od®�± ¹ d® Ö�÷ Äd§�®¾·�§ Û ·TÜ§�®²§��¬ ¸ ¬¶± ¹ d®-±»·²·TÜ§oÄd¯dÕo¬�± e ³µ§�®%§�®º¬°Ü§ m�¸ ³»§ ¸ ¯�Õ ¸ ·�Ä�±» ¸ ³õ ¿ ¸ ÛdÛ §o³�Ü§ ¸ ¯�®�®�± ¹ ·²Äd·�§�¿ Ä�¯ m · ¹ ¯ Û § X
q ÷ Ö�÷ l Y õ × bcb S d Ù

² ¹ ¯d· s ÊIø X � l Æ � l Æ _ l Y Ê â
æ ±3¦Äd±µ¬6ÝK¯d§"Äd§o¯ z Ü§o³�Ü§ Ú §��¬�®Fô�§�¬6ô � Ä]å
¯� m · ¹ ¯ Û §�® ¹ K¬:Õ ¹  � ¯ m ¯¾Ü§�®;®�å½±»³¾§ z ±»®º¬¶§"¯dùÜ§�³�Ü§ Ú §��¬ Ð Äd¯m · ¹ ¯ Û §�¬¶§�³vÝK¯d§ X ô � Y Ð y j ô Ð × bcb S u Ùë ¸ ®�± m d± n Õ ¸ ¬¶± ¹ 6Äd§1³ ¸ Õ ¹  � ¯ m�¸ ±»® ¹ :§o®²¬¾ÝK¯d§aô8§o¬%ô � ® ¹ �¬¾Äd§ � Ú ¸§ Ú §-¬/è Û §º�>®�å½±»³»®5® ¹ �¬�Õ ¹  � ¯ m ¯�Ü§�®oâ<²5³µ¯d®Û ·TÜ§�Õo±»®TÜ§ Ú §o�¬#æxÄ ¸ d®>³�å½§ z § Ú:Û ³»§:Äd§ s ÊIø æ�³µ§�®ÂÄd§�¯ z · ¹ ¬ ¸ ¬�± ¹ �®Â® ¹ �¬FÕ ¹  � ¯ m ¯¾Ü§�§�®8§o¬>³»§�®f¬¶· ¹ ±»®Â®²è Ú Ü§o¬�·�±»§o®Ú ±»· ¹ ±»·f³»§°® ¹ �¬ ¸ ¯d®�®²± × ³µ§ Ú:¹ �¬¶·�§o· Ù â,±3 ¸ÆÛ�¸ ·8§ z § Ú°Û ³µ§ X5ú l Y 4 y ji ú j 4&ixâ ë §¼ç ¸ ±R¬8ÝK¯d§9³«å ¹  Û�¸ ®²®�§¸ ±µd®�±ÅÄ�§ ú j ã¸ ú l ´T±»§o�¬°®²± Ú:Û ³»§ Ú §o�¬;Äd§"Õ�§�ÝT¯�§ ú l §�®º¬¼¯d�§�· ¹ ¬ ¸ ¬¶± ¹ ûÄ&å ¸  m ³»§ Ç _ È Ã ý §o¬°ÝK¯]å½¯dd§®ºè Ú Ü§o¬�·�±µ§ Ú ±µ· ¹ ±µ·fÕ ��¸  m §9³µ§¼®²§�d®6Äd§9· ¹ ¬ ¸ ¬¶± ¹ ]â��3§ Ú ¸§ Ú § æ�³µ§°ç ¸ ±R¬FÝK¯d§9³«å ¹  Û�¸ ®�®²§ Û�¸ ·FÕ ¹  � ¯ m�¸ ±»® ¹ Ä]å½¯dd§�®²è Ú Ü§o¬¶·²±»§ Ú ±»· ¹ ±»· ã¸ ¯dd§ ¸ ¯�¬¶·²§�±µdÄd±µÝT¯�§a®²§�¯d³µ§ Ú §��¬¾ÝT¯�§�³�å ¹  Û�¸ ®²®�§�Ä&å
¯d Û ³ ¸  Ú ±»· ¹ ±»· ã¸ ¯d ¸ ¯�¬¶·²§Û�¸ ·�· ¹ ¬ ¸ ¬�± ¹ @Äd§ _ È Ã ý ¹ ¯ Q È Ã ý â ë ¸ ·�§o³ ¸ ¬�± ¹ @Äd§8Õ ¹  � ¯ m�¸ ±»® ¹ ©Ü§o¬ ¸ �¬�¯dd§8·�§�³ ¸ ¬¶± ¹ �Ä]å�Ü§oÝK¯d±µ´ ¸ ³µ§�dÕo§ × ³µ§
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´?Ü§o·�± n §�· Ù æ�³«å
§od®�§ Ú e ³µ§3Äd§�®ÅÕo³ ¸ ®²®�§o®ÅÄ]å�Ü§oÝK¯d±µ´ ¸ ³µ§�dÕo§�ædÄd±R¬¶§o®-Õ�³ ¸ ®�®²§�®ÅÄd§3Õ ¹  � ¯ m�¸ ±»® ¹ ]æ�ç ¹ · Ú §�¯dd§ Ûd¸ ·²¬�±µ¬¶± ¹ Äd¯ m · ¹ ¯ Û §�â
æ ±3 Û §�¯�¬ Ú:¹ �¬¶·²§�·?ÝK¯d§a³»§Å ¹�Ú e ·�§1Äd§aÕ�³ ¸ ®�®²§�®?Äd§aÕ ¹  � ¯ m�¸ ±»® ¹  × ¬�· ¹ ±µ® Û+¹ ¯�· s ÊIø Ù §�®º¬:Ü§ m�¸ ³ ¸ ¯: ¹�Ú e ·�§Äd§;·�§ Û ·TÜ§�®²§��¬ ¸ ¬¶± ¹ d®>±µ·�·TÜ§�Äd¯dÕ�¬¶± e ³»§o®�â-² ¹ ¯d·f³»§ m · ¹ ¯ Û §6Äd§�®Â· ¹ ¬ ¸ ¬�± ¹ d®oæ&³µ§�®fÕ�³ ¸ ®�®²§�®fÄd§;Õ ¹  � ¯ m�¸ ±µ® ¹ Í® ¹ K¬ç ¹ · Ú Ü§�§o®�Ä�§�®�· ¹ ¬ ¸ ¬¶± ¹ d®9Äd§ Ú ¸§ Ú § ¸  m ³»§ â�±3 Û §�¯�¬�Õ ¹�Ú°Û ·²§�dÄ�·�§ ¸ ±»d®²±�ÝK¯]å
±µ³3è ¸ ¯�d§ä±µ n d±R¬�Ü§�Äd§·�§ Û ·TÜ§�®²§��¬ ¸ ¬¶± ¹ d®�±µ·�·TÜ§�Äd¯dÕ�¬¶± e ³»§o® Û+¹ ¯d·�4?2 × ý Ù âæ ±3 ¸�ÛdÛ §�³µ³»§aÕ ¸ · ¸ Õo¬ ã§�·�§�Äd§3³ ¸ÂÚ°¸ ¬¶·²±»Õo§ C+÷ × ô Ù æK·�§ Û ·TÜ§o®�§oK¬ ¸ �¬1³�å�Ü§�³�Ü§ Ú §��¬¾ô;Ä&å
¯d m · ¹ ¯ Û §�Ä ¸ d®¾³ ¸8ü S ± ã§ Ú §·�§ Û ·TÜ§�®²§��¬ ¸ ¬¶± ¹ @±µ·�·TÜ§oÄd¯dÕ�¬¶± e ³»§�æ�³ ¸ ¬¶· ¸ Õ�§fÄd§fÕo§o¬�¬�§ Ú¼¸ ¬�·�±µÕ�§ X

ý ÷ × ô Ù Y . · × C+÷ × ô Ù�Ù × b'b S �Yñ Ù
U�§o¬�¬�§�Ä¾Ü§ n d±µ¬�± ¹ ä®�å�Ü§o¬�§�dÄ¦¬¶·²±µ´T± ¸ ³»§ Ú §��¬ ¸ ¯ z ·²§ Û ·TÜ§�®�§o�¬ ¸ ¬�± ¹ d®6·TÜ§�Äd¯�Õo¬¶± e ³»§o®�â b ³�§o®²¬FÕo³ ¸ ±µ· ã¸@Û�¸ ·²¬�±»·ÂÄd§�®Ä�Ü§ n �±µ¬¶± ¹ d® Û ·TÜ§�ÕmÜ§oÄd§��¬�§�®1ÝK¯d§�³µ§aÕ ¸ · ¸ Õo¬ ã§o·�§�§�®²¬�¯dd§�Õ ¹ d®º¬ ¸ �¬�§ ã¸ ³«å
±µ�¬�Ü§�·²±»§o¯d·?Ä]å
¯�d§�Õo³ ¸ ®²®�§�Ä�§�Õ ¹  � ¯ m�¸ ± S® ¹ ]â ±3: ¹ ¬�§�· ¸ <ý ÷ ³»§Å´�§�Õo¬�§�¯d· ã¸ õ°Õ ¹�Ú:Ûm¹ ® ¸ �¬�§�® X × ý ÷ × ô j Ù5` ¹�¹�¹ ` ý ÷ × ô�þ Ù�Ù â ë ¸ ·�§o³ ¸ ¬�± ¹  � Ä&å ¹ ·º¬ �d¹Rm�¹  ¸ ³µ±µ¬�Ü§º�®�¯d±R´ ¸ K¬�§fÕ ¹ d®º¬¶±R¬¶¯d§f³»§�·TÜ§�®²¯d³µ¬ ¸ ¬Åç ¹ dÄ ¸ Ú §oK¬ ¸ ³]Äd§f³ ¸ ¬ � Ü§ ¹ ·�±µ§ÂÄ�§�®1Õ ¸ · ¸ Õo¬ ã§�·²§�® X

<ý ÷ HYÿ ¹m<ý ÷�Y õ é ÷
÷ H × b'b S ��� Ù
× b ³ Û §�¯�¬ ¸ ·�·²±µ´�§�·%ÝT¯�§�³µ§�® Ú¼¸ ¬¶·�±µÕ�§o®%Ä&å
¯d�§�·�§ Û ·TÜ§o®�§oK¬ ¸ ¬¶± ¹ ]æK§o¬¾Ä ¹ �Õ�³µ§�®?Õ ¸ · ¸ Õo¬ ã§�·²§�®�æT® ¹ ±»§��¬%Õ ¹�Ú°Û ³µ§ z §�® Ù âg ±v¯dd§f·�§ Û ·TÜ§o®�§��¬ ¸ ¬¶± ¹ �� C × ô Ù�� æ�Äd§fÕ ¸ · ¸ Õ�¬ ã§�·²§ <ý æ�§o®²¬a·TÜ§oÄd¯dÕ�¬¶± e ³»§�§o¬a®oå�Ü§oÕ�·�±R¬ X

C × ô Ù Y q ÷ p ÷ C+÷ × ô Ù × b'b S � _�Ù
¹Pã¯@±µ³v®�å ¸Rm ±µ¬aÄ]å½¯dd§Â® ¹�Ú°Ú §fÄd±»·²§�Õo¬�§>®²¯d·�³µ§�®a·�§ Û ·TÜ§o®�§��¬ ¸ ¬¶± ¹ d®�±µ·�·TÜ§�Äd¯dÕ�¬¶± e ³»§o®�� C+÷ × ô Ù�� Äd¯ m · ¹ ¯ Û §�æ ¸ ³ ¹ ·�®oæÛ�¸ · ¸�ÛdÛ ³µ±»Õ ¸ ¬¶± ¹ FÄd±µ·�§�Õ�¬¶§1Äd§ × b'b S ��� Ù æ ¹  ¹ e ¬¶±µ§��¬%ÝK¯d§�³µ§Å ¹�Ú e ·�§aÄd§Åç ¹ ±»®5ÝK¯d§a³ ¸fü S ± ã§ Ú §Å·�§ Û ·TÜ§�®²§��¬ ¸ ¬¶± ¹ ±»·�·TÜ§�Äd¯�Õo¬¶± e ³»§ ¸�ÛdÛ�¸ · ¸ ¸ �µ¬-Ä ¸ d®1³ ¸ Ä¾Ü§oÕ ¹�Ú:Ûm¹ ®�±R¬¶± ¹ 9Äd§ C §�®º¬ X

p ÷íY �õ <ý ÷ ÿ ¹m<ý × b'b S �©ý Ù
III APPENDICE III : TRANSFORMATION DES SPINEURS CLASSIQUES

» ¹ ¯d® ¸ ³»³ ¹ d®�´ ¹ ±»·?Ä ¸ �®¾Õo§o¬ ¸�ÛdÛ §�dÄ�±»Õ�§aÝK¯d§a®�±j¯d¼®ºèT®²¬ ã§ Ú §�Õ�³ ¸ ®�®²±»ÝK¯d§1§�®º¬�Ä¾Ü§oÕ�·²±µ¬ Û�¸ ·?¯d:Ä ¹ ¯ e ³µ§o¬�æT±µ³®�å ¸Rm ±µ¬ ¹ e ³»± m�¸ ¬ ¹ ±»·²§ Ú §��¬�Ä]å½¯d:® Û ±µd§�¯�· Ûm¹ ¯d·%452 × ý Ù â . ¹ ¯�¬%Õ�§�¬ ¸ ÛdÛ §odÄd±µÕ�§ Û §o¯�¬�¸§o¬�·�§1Õ ¹ �®�±»Ä¾Ü§�·TÜ§1Õ ¹�Ú°Ú §¯d@§ z §�·�Õo±»Õo§�æj³»§o®Å® Û ±µd§�¯d·²®1Õ�³ ¸ ®�®�±µÝK¯d§�®a]å�Ü§o¬ ¸ K¬ m ¯ ã§�·�§f±µK¬�Ü§�·²§�®�® ¸ �¬¶®�§� Û�� è�®²±»ÝK¯d§ âU ¹ d®�±µÄ�Ü§�· ¹ d®�Ä ¹ �ÕFÄd§�¯ z ¹ e ®�§�·º´ ¸ ¬¶§o¯d·�®3´T±µ´ ¸ �¬�Ä ¸ d®3³«å
§o® Û�¸ Õo§FÄd§ e ¸ ®�§F¬�·�± S Äd± Ú §��®�± ¹ dd§�³v§�¬ ¸ ¯ z�SÝT¯�§�³»®>® ¹ �¬ ¸ ®�® ¹ Õ�±�Ü§�§o®FÄd§�¯ z e ¸ ®�§�®�� <v ' � §o¬�� <v �' � Y � ú"<v ' � æ ú Ü§�¬ ¸ �¬8¯dd§ Ú°¸ ¬¶·²±»Õo§:Ä�§�· ¹ ¬ ¸ ¬¶± ¹ ]â�U�§o®Äd§�¯ z ¹ e ®²§�·²´ ¸ ¬�§�¯d·²®¦Ü§o¬¶¯�Äd±»§oK¬;³µ§ Ú ¸§ Ú §�®²èT®º¬ ã§ Ú § Û�� èT®�±µÝT¯�§�ÝK¯d±«æ Û�¸ · � è Ûm¹ ¬ �vã§�®²§�æ5§�®º¬;Ä¾Ü§�Õo·�±R¬ Û�¸ ·F¯�



, �c�c�³¡�Z�Í3ÍgM7«9Î O ß�M��c�'�&\·®�ª'§R«¬¤���ÛFª Ë §R® O ÛF«qÎ�M�¤%¤	Í O «ÞM7Ü�ª�¤}ß7¥o§F¤�¤ O �ºÜíM�¤ ��� ¯
Ä ¹ ¯ e ³»§�¬#â » ¹ ¯d® ¸ ³»³ ¹ d®:Ü§�¬¶¯dÄ�±»§�·�Õ ¹�Ú:Ú §o�¬ Û�¸ ®²®�§o·ÅÄd§3³ ¸ ç ¹ · Ú ¯�³ ¸ ¬�± ¹ :Äd§�³�å½¯d�Ä�§�® ¹ e ®²§�·º´ ¸ ¬¶§�¯�·�® ã¸ Õ�§o³»³µ§Äd§f³«å ¸ ¯�¬¶·�§ × Ûm¹ ±»�¬ÅÄd§3´T¯d§ Û�¸ ®�®�±Rç Ù âíU ¹�Ú:Ú §� ¹ ¯d® ¸ ´ ¹ d® Ú°¹ �¬�·TÜ§�ÝK¯]å½±»³�Ü§�¬ ¸ ±R¬Å³ ¹ ±µ®�± e ³»§aÄd§�³»§3ç ¸ ±»·�§ æ� ¹ ¯d®®²¯ ÛdÛm¹ ®�§o· ¹ d®�ÝK¯d§8Õ ��¸ Õ�¯�ÖÄ�§�® ¹ e ®�§�·º´ ¸ ¬¶§o¯d·�® ¸¼Û ·�±»®�Õ ¹�Ú:Ú §>·²§ Û ·TÜ§�®�§o�¬ ¸ ¬�± ¹  Ú°¸ ¬¶·²±»Õo±»§�³µ³»§�Äd§o® m Ü§o�Ü§�· ¸ S¬�§�¯d·²®�Äd§o®�· ¹ ¬ ¸ ¬¶± ¹ d® ¸ ¯�¬ ¹ ¯d·ÅÄd§Â®�§o® Û · ¹�Û ·²§�® ¸ z §�® × ¯dd§ÂÄd§ Ú ±&ç ¹ ±»® Ù ³µ§�® Ú°¸ ¬¶·²±»Õ�§o®ÅÄd§¢² ¸ ¯d³µ± × ´ ¹ ±»· Û�¸+m §ý�u Ù â�U�§o®%Õ ��¹ ± zÉn¬z §��¬%§��¬¶± ã§�·�§ Ú §o�¬?¯d°Õ ��¹ ± z Äd§ e ¸ ®²§aÄ�§Å³�å½§�® Ûd¸ Õ�§ a l Ûm¹ ¯d·_Õ ��¸ Õ�¯�¼Äd§o® ¹ e ®�§o·²´ ¸ ¬¶§o¯d·�®oæã¸ ® ¸ ´ ¹ ±»·	� E ` 7�
Å§o¬�� E ` 7 � 
oâ » ¹ ¬¶·²§ÂÕ ��¹ ± z Äd§ e ¸ ®�§Â®�± m d± n § Ú°¸ ¬¶·²±»Õ�±µ§�³µ³»§ Ú §��¬ X

Ó����� H��� H � Ô�� Á Y���Ë ` 7 � �  � H � � ¥ ` 7 � 
 Y Ó� ��� �� � Ô � Á Y���Ë ` 7��  � � � ¥ ` 7�
 × b'bcb S � Q Ùê ÛdÛ §o³ ¹ �®���³ ¸�Ú¼¸ ¬¶·�±µÕ�§-Ä�§34�� × _�Ù ÝK¯d±�ç ¸ ±R¬5³»§ Ûd¸ ®�® ¸Rm §aÄd§�® m Ü§o�Ü§�· ¸ ¬¶§o¯d·�® ¸ ¯�¬ ¹ ¯d·?Äd§�® <v ' ã¸ Õ�§�¯ z ¸ ¯�¬ ¹ ¯d·Äd§o® <v �' æ��?Ýjâ × b'b S Q � Ù X  ��� �� H � Y ú Ê y  ��� �� ï Y � y j  � � �� � � × b'bcb S � ¯ Ù§�¬ ¸ ÛdÛ §o³ ¹ �®"!ù³ ¸6Ú¼¸ ¬�·�±µÕ�§3ÝK¯d±]ç ¸ ±R¬Å³»§ Ûd¸ ®�® ¸Rm §ÂÄd§f³ ¸ e ¸ ®²§fÄd§�®�� ¥ ` 7�
 ¸ ¯ z � Ë ` 7 � 
 X� Ë ` 7 � 
 Y ! � Á � ¥ ` 7�
 × b'bcb S � Ê ÙU ¹�Ú:Ú § ¹  Û §o¯�¬�¬ ¹ ¯ �²¹ ¯d·²® Û ·²§�dÄ�·�§FÕo§�® e ¸ ®�§�® ¹ ·²¬ �d¹  ¹ · Ú Ü§o§�® Û ¯d±»®²ÝK¯d§8³µ§�® m Ü§�¾Ü§o· ¸ ¬�§�¯d·²®3® ¹ �¬ � §�· Ú ± S¬�±»§��®�æ#! §o®²¬:§�³µ³»§ ¸ ¯d®�®²±Å¯dd±µ¬ ¸ ±»·²§¼§�¬;Äd§"Ä�Ü§o¬�§�· Ú ±» ¸ �¬6¯dd±R¬�Ü§ X !%$ 4�� × _�Ù â » ¹ ¬ ¹ d®6ÝK¯d§"³«å ¹  ¸öÛd¸ ·Ä¾Ü§ n d±R¬¶± ¹ �Ä�¯ Û · ¹ Ä�¯d±µ¬Å®²Õ ¸ ³ ¸ ±»·²§�®�§o®�ÝK¯d±»³µ±»¾Ü§ ¸ ±»·²§ ��¸ e ±µ¬¶¯�§�³]Ä ¸ d®�³µ§�®Å§o® Û�¸ Õo§�®�Äd§Â*�±»³ e §o·²¬ÅÕ ¹�Ú:Û ³»§ z §o® X� ú ` 7&� Ë ` 7 � 
 Y ! �('��Ë ` 7 � � ú ` 7�
 Y t! �(' × b'bcb S � � Ù. ¹ ¯�¬1Ä ¹ ¯ e ³µ§o¬��*)+
 Û §�¯�¬1®�§ÂÄ�Ü§�Õ ¹�Ú°Ûm¹ ®²§�·1®�¯d·1³«å
¯d�§ ¹ ¯@³«å ¸ ¯�¬¶·²§ e ¸ ®�§ X�*),
 Y ) � � Ë ` 7�
 Y ) �� � Ë ` 7 � 
 × b'bcb S �©d Ù� ¹ K¬�· ¹ �®ÅÝT¯�§�³»§ Û�¸ ®�® ¸+m §�Äd§�®") � ¸ ¯ z ) �Á ®�§3ç ¸ ±R¬ m ·�¸¸ Õ�§ ã¸ ³ ¸8Ú°¸ ¬¶·²±»Õ�§-�BÄ�§Â4.� × _�Ù â¬² ¹ ¯d·-¬�· ¹ ¯�´�§�·Å³ ¸·²§�³ ¸ ¬¶± ¹ 9§��¬¶·²§/) � §o¬+) �Á ¹ �´ ¸ ± Ú:Ûm¹ ®�§o· × bcb'b S � Q Ù âg² ¸ ·²¬ ¹ d®aÄd§
Ó  � � H��� H � Ô � Á Y Ó  ��� �� � Ô � Á Y]¿ �«Ë ` 7 � �  � H � � ¥ ` 7 � 
 Y��«Ë ` 7 � �0� y j  � � �1� ¥ ` 7 � 
 × b'bcb S �©u Ù§�¬�±µd®TÜ§o· ¹ �®aÝK¯d§o³»ÝK¯d§o®�·²§�³ ¸ ¬¶± ¹ d®-Äd§�ç�§�· Ú §�¬¶¯d·²§��Ë ` 7 � �  � H � � ¥ ` 7 � 
 Y q' p 2�p 3Vp 4 ��Ë ` 7 � � ú ` 7�
 � ú ` 7��5� y j � é ` 7�
 � é ` 7��  � � � É ` 7�
 � É ` 7��5��� 6 ` 7�
 � 6 ` 7�� ¥ ` 7 � 


Y q' p 2�p 3Vp 4 t! �(' � y j' 2 Ó  � � �� � Ô 273 ��3849! Á 4 × b'bcb S _ ñ Ù
U�§�¬�¬¶§@Ü§�ÝK¯ ¸ ¬�± ¹ °]å
§o®²¬ÅÕ ¹�Ú:Û�¸ ¬¶± e ³»§ ¸ ´�§�Õ × b'bcb S � Q Ù ÝK¯d§ Û+¹ ¯d·"� Y t!:â<�?¼·�§ Ûm¹ ·º¬ ¸ �¬-Ä ¸ d® × bcb'b S �©d Ù ¹ ¬�· ¹ ¯�´�§ �*),
 Y ) � � Ë ` 7�
 Y ) �Á Ó;: � y j Ô Á � � Ë ` 7�
 × b'bcb S _ � Ù



, �=<�¡[Z�Í3ÍgM7«9Î O ß�M½�=<F\�P�Û O «g®I¤¢Î�M>©ÜíMÉ§�ß7® O ��¤ ��� Ê
® ¹ ±R¬ ) �� Y � � Á ) Á × bcbcb S _�_�Ù² ¸ ·�Õ ¹ d®TÜ§�ÝK¯d§��¬�æ�§o¬5Õ ¹�Ú°Ú § ¹  Û+¹ ¯�´ ¸ ±µ¬�®�å½§�6Ä ¹ ¯�¬¶§o·�æ�³µ§�®�Õ ¹�¹ ·�Ä ¹ ��Ü§�§o®�Ä]å½¯d6Ä ¹ ¯ e ³»§o¬�®�§�¬�· ¸ d®ºç ¹ · Ú §��¬Û�¸ ·a4�� × _�Ù ³ ¹ ·�®ÅÄd§o®a· ¹ ¬ ¸ ¬¶± ¹ d®ÅÄ ¸ d®1³«å
§o® Û�¸ Õo§fÄd§ e ¸ ®�§ âb ³Pç ¸ ¯�¬a·²§ Ú°¸ ·�ÝK¯d§o·�Äd§> ¹ ¯�´�§ ¸ ¯öÝK¯d§>®�±x³�å ¹ "¬ ¹ ¯d·²d§8Õ ¹ �¬¶±µ ¸¯ Ú §o�¬�Ä�§ ñ ã¸ _ È ³µ§�® ¸ z §�®�Äd¯Æ®²§�Õ ¹ dÄ¹ e ®�§o·²´ ¸ ¬�§�¯d·3Ä ¸ d®3³«å
§o® Û�¸ Õo§8Äd§ e ¸ ®�§ æ&³µ§�®�Õ ¹�¹ ·�Ä ¹ ��Ü§�§o®3Äd¯�Ä ¹ ¯ e ³»§�¬3d§>·�§o´T±µ§�dd§o�¬ Û�¸ ® ã¸ ³�å½±»Äd§oK¬�±»ÝK¯d§Ú¼¸ ±µ®3® ¹ K¬>Õ ��¸  m Ü§�§o®>Äd§;®²± m d§ â�U�§;]å
§o®²¬>ÝK¯]å ¸ ¯ e ¹ ¯�¬fÄ]å½¯dd§:· ¹ ¬ ¸ ¬¶± ¹ �Äd§ Q�È ÝK¯]å
§o³»³µ§�®f®�§;·�§�¬¶· ¹ ¯�´�§o�¬ã¸ ³�å½±»Ä�§��¬¶±µÝT¯�§�â b ³¾§o®²¬ Û�¸ ·ÂÕ ¹ d®TÜ§�ÝK¯d§oK¬;Ä ¹ ¯�¬¶§o¯ z ÝT¯�§¼³»§o®8® Û ±»d§o¯d·�®>® ¹ ±µ§��¬F¾Ü§�Õ�§o®�® ¸ ±»·²§�®FÄ ¸ d®8³µ§°Õ ¸ Äd·�§Õ�³ ¸ ®�®�±µÝK¯d§ ¹ ¯]æP® ¸ ¯�ç-§ z Õ�§ Û ¬¶± ¹ ]æ ¹ �]å ¸}��¸ Ú¼¸ ±µ® ¸ � ¸ ±»·²§ ã¸ Äd§�® ¹ e � §�¬¶® Ûm¹ ¯d·Â³»§o®�ÝK¯d§o³»®Â³»§�®Â· ¹ ¬ ¸ ¬�± ¹ d®fÄd§_ È §o¬fÄd§ Q�È ® ¹ ±»§o�¬fÄd±»®²Õ�§�·² ¸ e ³µ§�®oâN�3§8¬¶§o³»® ¹ e � §�¬¶®f§ z ±µ®²¬¶§o�¬ Ûm¹ ¯d·º¬ ¸ �¬ e §�³�§�¬ e ±»§o]æ Ú°¸ ±»®�±»³µ®3d§6® ¹ K¬��¸�Ú¼¸ ±»®8Ü§�³�Ü§ Ú §��¬ ¸ ±»·�§o®�â���°§ z § Ú:Û ³»§aç ¸�Ú §�¯ z §�¬-® ¹ ¯�´�§oK¬-Õ�±µ¬�Ü§�§o®²¬-Õo§�³µ¯d±jÄd¯ e · ¸ ®�§�¬-Äd§�³ ¸fÚ¼¸ ±µ]æ Û�¸ ¯ Ú §¬ ¹ ¯d·²¾Ü§�§>´�§�·²®3³»§>Õ�±µ§�³�æjÝK¯d± ¸�Û · ã§o®3¯dö¬ ¹ ¯d· Û ·TÜ§�®²§��¬¶§6¯�d§8¬ ¹ ·�®�± ¹ ö§�¬3ÝK¯d± ¸ ¯ e ¹ ¯�¬3Äd§8Äd§�¯ z ¬ ¹ ¯d·�®3&å
§oÛ ·TÜ§o®�§��¬�§ Û ³µ¯d®�âk±3 Û §�¯�¬ Ú:¹ �¬¶·²§�·1§�"¬ ¹ ¯�¬¶§ m Ü§�¾Ü§o· ¸ ³µ±µ¬�Ü§�ÝT¯&å ¹ @d§ Û §o¯�¬ Ûd¸ ®1Õ ¹ d®º¬¶·²¯d±»·²§>¯d@Õ ¹�Ú:Û ¬�§�¯d·Äd§�®-· ¹ ¬ ¸ ¬¶± ¹ d® × ç ¸ ±µ¬¾Ä]å½§� m ·�§� ¸Rm §�®oædÄ]å ¸ ± m ¯d±»³µ³»§�®oæ�Äd§ Ûm¹ ¯d³µ±»§�®oæK§o¬¶Õ ¹�¹�¹ Ù Äd§3³«å
§o® Û�¸ Õo§�¬¶·²± S Äd± Ú §�d®²± ¹ �d§�³�ÝK¯d±ç ¹ dÕo¬�± ¹ �d§ Ú°¹ Äd¯d³ ¹6Û ³»¯�®ÅÄd§ Q�È âë §o®>Õ �d¹ ®�§�®Â®�§ Û ·TÜ§�®�§o�¬¶§��¬ ¸ ®�®²§ºå¼Ä�±°�aÜ§�·�§ Ú°Ú §��¬fÄ ¸ d®f³»§ Ú:¹ dÄd§;ÝK¯ ¸ �¬¶±µÝK¯d§?> ß�Û Ë Í9ª O ¤1ÍgÛFÜ�ª Î�M�¤Í¬§Rª7® O ß7Ü�¥�M�¤ðÐM7¥RÐM Ë M7«g®Ù§ O ª�M�¤ §o¬5Õo§ Ûm¹ ¯d·_¯�d§�· ¸ ±»® ¹ F ¹ >¬¶·�±R´T± ¸ ³µ§%§ z Û+¹ ®TÜ§�§ÅÄ ¸ d®_³«å
§odÕ ¸ Ä�·TÜ§ bDË âR�56§³�+§o¬�æ ¹ Ú°¹ �¬�·�§ Û�¸Rm § ¯ � ÝK¯d§�æ�Ä ¸ �®�³µ§%Õ ¸ Äd·²§¾ÝK¯ ¸ �¬�±»ÝK¯d§�æ�³»§o®v¬¶· ¸ d®²ç ¹ · Ú¼¸ ¬¶± ¹ d®vÄ ¸ d®x³�å½§�® Û�¸ Õo§¾Äd§ e ¸ ®²§�±µdÄd¯d±µ®�§��¬Äd§�®5¬¶· ¸ d®ºç ¹ · Ú°¸ ¬¶± ¹ d®�Ä�§�®5´�§oÕo¬¶§o¯d·�®%Ä]å�Ü§o¬ ¸ ¬%Äd§Å³�å½§�® Û�¸ Õ�§1Äd§a*a±»³ e §�·º¬ÅË �M Ë M½Î3§R«¬¤�¥�M·ÍgÛ O «g®,Î�M½©ÜgM!Í¬§F¤�¤ O � æÕ ¹ �¬¶· ¸ ±»·²§ Ú §��¬ ¸ ¯ÖÕ ¸ ®fÕ�³ ¸ ®�®²±»ÝK¯d§ â·U�§oÕ�±5´T±»§oK¬>Äd¯Íç ¸ ±µ¬fÝK¯]å½¯dÖ´�§�Õ�¬¶§o¯d·8Ä]å/Ü§o¬ ¸ ¬>]å
§o®²¬ Û�¸ ®fÄd±µ·�§�Õ�¬¶§ Ú §oK¬¸ ®�® ¹ Õo±�Ü§ ã¸ ¯�d§¾ÝK¯ ¸ K¬�±µ¬�Ü§ Ú §�®²¯d· ¸ e ³»§·¿ ÝK¯d±K® ¹ �¬�³»§�®v´ ¸ ³µ§�¯d·²® Ú:¹ è�§odd§�®�Ä]å ¹�Û Ü§�· ¸ ¬¶§o¯d·�®)¿ Õ ¹ �¬�· ¸ ±µ·�§ Ú §��¬ã¸ ¯�Í´�§�Õ�¬¶§�¯�·8Õ�³ ¸ ®�®²±»ÝK¯d§6Õ ¹�Ú°Ú §F¯d�§ Ûm¹ ®²±µ¬¶± ¹  <{ æv¯dÍÕ ��¸�Ú:Û Ü§�³»§oÕo¬�·�±»ÝK¯d§ ¹ ¯ Ú°¸Rm ¾Ü§o¬¶±µÝK¯d§�æ]§�¬¶Õ ¹�¹�¹ ë §�®¬¶· ¸ d®²ç ¹ · Ú¼¸ ¬¶± ¹ d®5® ¹ �¬¾Ä ¹ dÕaÄd±o�aÜ§o·�§��¬�§�®�Ä�§�Õo§�ÝK¯d±j§�®º¬ Û ·TÜ§�®�§o�¬�Ü§�±µÕ�±«â ë §1¬ � Ü§ ¹ · ã§ Ú §�Äd§��G± m d§�·?±»�Äd±»ÝK¯d§Õ ¹�Ú:Ú §o�¬ Û · ¹ ÕmÜ§oÄd§�·oâ

» ¹ ¬ ¹ d®�§o n @ÝT¯�§>Ä ¸ d®�³µ§ Û+¹ ±µ�¬1Äd§Â´T¯d§ Û�¸ ®²®�±µç�æ�³µ§�ç ¸ ±µ¬1ÝK¯d§Â³»§o®aÕ ¹�¹ ·�Ä ¹ ��Ü§�§o®�Ä]å½¯d@´�§�Õ�¬¶§�¯�· <¨ ¹ ¯Ä]å
¯�"¬�§�d®²§�¯d· C ß7¥o§F¤�¤ O �ºÜíM §� m §�dÄ�·�§��¬aÄd§o®a·²§ Û ·TÜ§�®²§��¬ ¸ ¬�± ¹ �®aÄ�§Â4?2 × ý Ù §�®²¬1®ºèT ¹ �è Ú §ÂÄd§�³�å½§ z ±µ®²¬¶§odÕ�§� Ä]å°¸§o¬¶·²§�® m Ü§ ¹�Ú Ü§o¬�·�±µÝT¯�§�®c� <!:æ C ÝK¯d±T® ¹ �¬ O «g®�ª O «¬¤v�M��ºÜíM�¤�á O ¡�Mº¡ O «9Î½ÐM	ÍgM7«9Î3§R«g®�¤
Îx� Ü<«¼�ºÜíM7¥�ß�ÛF«m�ºÜgM ¤ > ¤7®��M Ë M�Î�Mß�Û©ÛFªcÎ�ÛF«g«¢ÐM�M�¤º¡ U�§o¬²¬¶§� ¹ ¬¶± ¹ :Ä]å ¹ e � §o¬�® m Ü§ ¹�Ú Ü§�¬¶·²±»ÝK¯d§�®%®�§�·�§�¬¶· ¹ ¯�´�§oK¬-Äd§aç ¸ ^Õ ¹ °±»Äd§oK¬�±»ÝK¯d§aÄ ¸ d®¾³�å½§�® Û�¸ Õ�§Äd§ � ±» µ ¹ � ® µ ±�æK® ¹ ¯d®?³ ¸ ç ¹ · Ú §�Äd§1ÝT¯ ¸ Äd·�±R´�§oÕo¬¶§o¯d·�®oæKÝT¯ ¸ Äd·�±R¬¶§od®�§o¯d·�®oæT§�¬¶Õ ¹�¹�¹ ¸ ±µd®�±�ÝT¯�§aÄ ¸ d®?³»§o®5§�® Ûd¸ Õ�§o®Äd§ 0 ±µ§ Ú°¸ d9®�§o·²´ ¸ �¬�Äd§fÕ ¸ Äd·²§fÕ ¹ dÕo§ Û ¬�¯d§�³ ã¸ ³�å/Ü§o¬�¯dÄd§fÄd§f³ ¸}m · ¸ ´�±R¬ ¸ ¬�± ¹ &â
IV APPENDICE IV : POINTS DE VUE ACTIFS

» ¹ ¯d® ¸ ³»³ ¹ d®F·²§o¬�· ¹ ¯�´�§�·:Ä ¸ d®;³µ§�Õ ¸ Äd·²§�ÝK¯ ¸ K¬�±»ÝK¯d§�§o¬:Ä ¸ �®°³µ§�®6Äd§o¯ z Û+¹ ±µ�¬¶®6Äd§"´T¯d§ ¸ Õo¬�±µç�®�æ5³µ§�®·TÜ§�®²¯d³µ¬ ¸ ¬¶®;Ä¾Ü§ ��ã¸ Ä¾Ü§o·�±R´?Ü§o®°Ä ¸ d®:³»§9¬¶§ z ¬�§@Ä ¸ d®:³»§ Û+¹ ±»�¬;Äd§"´�¯�§ Û�¸ ®²®�±Rç�æ Û�¸Rm § ¯�¯ §o¬°®�¯d±R´ ¸ �¬¶§�®oâ » ¹ ¯d®Ä ¹ dd§o· ¹ �® n  ¸ ³»§ Ú §o�¬�¯�@·TÜ§�Õ ¸ Û ±µ¬�¯d³ ¸ ¬�±µçPÄd§o®1ÝT¯ ¸ ¬¶·²§ Ûm¹ ±µK¬�®1Äd§�´�¯�§�â
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b ³]è ¸ Äd§�¯ z Û+¹ ±»�¬¶®1Äd§�´T¯d§ ¸ Õo¬�±µç�®oâ

æ ë § Û ·�§ Ú ±»§o·¾Õ ¹ d®²±»®²¬�§ ã¸8Û ·�§��Äd·�§3Ä�§�¯ z ¹ e ®²§�·²´ ¸ ¬�§�¯d·²®BAà§o¬BA � §�¬-Äd§o¯ z ®²èT®²¬ ã§ Ú §�® O Î�M7«g® O �ºÜíM�¤ 4[§�¬14 �¬�§�³»®1ÝK¯d§ O « O ® O §R¥�M Ë M7«g® A §�®º¬a·�§�³µ±�Ü§ ã¸ 4ûÄ�§Â³ ¸6Ú ¸§ Ú §3ç ¸ ^Õ ¹ "ÝK¯d§�A � §�®º¬�·²§�³µ±�Ü§ ã¸ 4 � âU�§�Õo±?®�± m d± n §8ÝT¯�§6³»§�®�®ºèT®²¬ ã§ Ú §o®ÍÜ§�¬ ¸ �¬f±µÄd§��¬¶±µÝK¯d§�®oæv±»³»®�® ¹ �¬ÂÕ ¸ · ¸ Õ�¬�Ü§�·²±»®TÜ§�® Û�¸ ·�³µ§ Ú ¸§ Ú §F§�d®²§ Ú e ³»§±µ·�·TÜ§oÄd¯dÕ�¬¶± e ³»§�Ä]å ¹�Û Ü§o· ¸ ¬�§�¯d·²®°§�¬ ¹ �¬°Ä ¹ dÕ"³»§ Ú ¸§ Ú §9§�® Û�¸ Õ�§�Äd§�*�±µ³ e §�·º¬ × ¹ ¯ Äd§o®°§o® Û�¸ Õ�§�®°Äd§�*�±µ³ e §�·²¬±µ® ¹�Ú:¹ · Û¬� §�®ÅÝK¯d§Â³�å ¹  Û §�¯�¬ Û�¸ ·1Õ ¹ d®TÜ§oÝK¯d§��¬3Õ ¹ �ç ¹ �Äd·�§ Ù âê ¤ f æj³»§�®1®ºè�®º¬ ã§ Ú §o®�Ü§o¬ ¸ �¬aÄ ¸ d®aÄd§�®a®�±R¬¶¯ ¸ ¬¶± ¹ d®1±»Äd§oK¬�±»ÝK¯d§o®a·²§�³ ¸ ¬¶±R´�§ Ú §��¬ ã¸ ³»§�¯�· ¹ e ®�§o·²´ ¸ ¬¶§o¯d·a·�§�® SÛ §�Õ�¬¶±µç�æ�±«â
§ âKÝT¯�§�³µ§�® ¹�Û Ü§�· ¸ ¬¶§o¯d·�®¾Äd§a³�å½§�d®²§ Ú e ³µ§1±»·�·TÜ§�Äd¯�Õo¬¶± e ³»§ ¹ �¬ Ú ¸§ Ú §Å´ ¸ ³µ§�¯d· Ú:¹ è�§�d�§�æT³»§ Ú ¸§ Ú § µ §o¬� ø;
 Û §o¯�¬Ì¸§�¬¶·�§ÂÕ �d¹ ±µ®�± Û�¸ ·aÕ ��¸ Õo¯d�Äd§o® ¹ e ®²§�·º´ ¸ ¬¶§�¯�·�® ã¸ Õ�§o¬�±»�®²¬ ¸ K¬ Û+¹ ¯d·1Ä�Ü§�Õo·�±»·²§8® ¹ Æ®ºè�®º¬ ã§ Ú § â]��³R¬�Ü§ S·²±»§�¯�·�§ Ú §��¬_±»³»® Ú §o®�¯d·²§�· ¹ �¬5³»§ Ú ¸§ Ú § � §�¯6Äd§ Û · ¹ e ¸ e ±»³µ±µ¬�Ü§�®xÄd§¾¬�· ¸ d®²±µ¬�± ¹  × Ä ¹ ��Ü§�® Û�¸ ·_³»§o® Ú ¸§ Ú §�®>Ü§�¬ ¸ ¬�®Äd§6³µ§�¯d·²® ¸�ÛdÛ�¸ ·�§�±µ³»®�Äd§ Ú §o®�¯d·²§ Ù §o¬fÄ¾Ü§�Õ�³ ¸ ·�§o· ¹ �¬�ÝK¯]å½¯dd§;®ºè Ú Ü§o¬�·�±µ§6³»§�®�·²§�³µ±»§8®²±�Õ�§o®�´ ¸ ³»§�¯�·�® Ú:¹ è�§��d§�®® ¹ �¬a¬ ¹ ¯ �²¹ ¯�·�®9Ü§ m�¸ ³»§�® X � � ýDC � C × ¤ ` ¤ f Ù � ø.
E� l Y � � ýDC � C � × ¤ ` ¤ f Ù � ø.
E� l × bDË S _ ý Ù¹vã¯ C × ¤ ` ¤ f Ù §�¬ C � × ¤ ` ¤ f Ù ® ¹ �¬�·²§�® Û §�Õ�¬¶±R´�§ Ú §��¬¾³»§o® ¹�Û Ü§�· ¸ ¬¶§o¯d·�®%Ä]å�Ü§o´ ¹ ³»¯�¬�± ¹ ;¯�¬�±»³»±µ®TÜ§o® Û�¸ ·;A Û+¹ ¯d·?Ä�Ü§�Õo·�±»·²§³«å�Ü§�´ ¹ ³µ¯�¬¶± ¹ @Ä�§;4�§o¬ Ûd¸ ·FA � Ûm¹ ¯d·�Ä�Ü§�Õo·�±»·²§8Õo§�³»³µ§>Ä�§64 � â g ±_Õo§�Õo±_§�®º¬�´T· ¸ ± Ûm¹ ¯d·a¬ ¹ ¯�¬�� ø.
a§�¬�¬ ¹ ¯�¬G� ý�C 
�æ¹ �Ä¾Ü§oÄd¯d±µ¬aÝK¯]å ã¸ ¯d�§>¯d�§ Û��d¸ ®�§ Û · ã§o®�æjÝK¯d§Â³�å ¹  Û §�¯�¬ Ú:¹ �¬¶·²§�·¦¸§o¬�·�§Â±»d§o®�®²§��¬¶±µ§�³»³µ§�æ C Ä ¹ ±µ¬>¸§�¬¶·�§öÜ§ m�¸ ³ ã¸C � â � ¹ �¬¶· ¹ d®ÅÝK¯d§�Õo§o¬�¬�§�Õ ¹ �Äd±µ¬�± ¹ °§�®²¬ e ±»§�¼±»Äd§oK¬�±»ÝK¯d§ ã¸ Õo§�³µ³»§�¬�· ¹ ¯�´?Ü§o§�Ä ¸ d®Å³µ§ Ûm¹ ±»�¬�Äd§�´T¯d§ Û�¸ ®²®�±Rç�â0 § Ú°¸ ·�ÝK¯ ¹ �®¾Ä]å ¸ e ¹ ·�Ä:ÝK¯d§ Ûm¹ ¯d·?³«å ¹ e ®�§�·º´ ¸ ¬¶§o¯d·HA � Û�¸ ·?§ z § Ú:Û ³µ§�æK³»§o®%Ä�§�¯ z ®²èT®º¬ ã§ Ú §�®-4ä§o¬-4 � ® ¹ �¬±µÄd§��¬¶±µÝK¯d§�®3§�¬�d§6Äd±o� ã§o·�§oK¬�ÝK¯d§ Û�¸ ·3³µ§�¯d·²®�Õ ¹ dÄd±R¬¶± ¹ d®�±µd±µ¬�± ¸ ³µ§�® × ±µ³»®ad§F® ¹ K¬ Ûd¸ ® ¸ ¯ Ú ¸§ Ú § Ûm¹ ±µK¬ ¹ ¯Û�¸ ® ¹ ·²±»§��¬�Ü§�®aÄd§8³ ¸:Ú ¸§ Ú §�ç ¸ ^Õ ¹ &æm§�¬¶Õ ¹�¹�¹ Ù â b ³µ® ¹ K¬�Ä ¹ �Õ�æ Û+¹ ¯�·�Õo§o¬ ¹ e ®�§o·²´ ¸ ¬¶§o¯d·�æm³»§ Ú ¸§ Ú § ¹�Û Ü§�· ¸ ¬¶§o¯d·Ä]å/Ü§o´ ¹ ³»¯�¬¶± ¹  C � × ¤ ` ¤ f Ù â b ³1§o�´ ¸ Ä�§ Ú ¸§ Ú §�Ü§o´T±»Äd§ Ú°Ú §��¬ Ûm¹ ¯d·IA ÝK¯d±�§ Ú°Û ³ ¹ ±µ§�³»§ Ú ¸§ Ú § ¹�Û Ü§�· ¸ ¬¶§o¯d·Ä]å/Ü§o´ ¹ ³»¯�¬¶± ¹  C × ¤ ` ¤ f Ù Ûm¹ ¯d·1Ä¾Ü§oÕ�·²±»·�§Â³»§o®"Ü§�´ ¹ ³µ¯�¬¶± ¹ d®1Äd§84�§o¬�Äd§84 � âk±3·a®²±P³�å ¹ @· ¸ ±»® ¹ dd§ Ú°¸ ±»�¬�§� ¸ �¬ ã¸®ºè�®º¬ ã§ Ú §FÄ ¹ d¾Ü§ æ+Äd±µ® ¹ �®�4-æ+Õ å
§o®²¬ ã¸ Äd±»·²§>ÝK¯d§8³�å ¹  ¹ ¯ e ³»±µ§ Ú°¹�Ú §��¬ ¸ ¾Ü§ Ú §��¬�4 � æ ¸ ³ ¹ ·²® ¹ Æ®�§8·�§o¬�· ¹ ¯�´�§Ä ¸ d®�³µ§ Ûm¹ ±µK¬�Äd§f´T¯d§ Û�¸ ®�®�±Rç ¹vã¯�³»§�®aÄd§o¯ z ¹ e ®�§o·²´ ¸ ¬¶§o¯d·�®�Ä¾Ü§�Õo·�±R´�§��¬�³µ§ Ú ¸§ Ú §Â®²èT®²¬ ã§ Ú §64-âk±3Æ® ¸ ±µ¬�Äd§ ¹ ¬¶·�§ ¸  ¸ ³µèT®²§ Û ·TÜ§oÕmÜ§oÄd§��¬¶§ÂÝK¯d§�³»§o® ¹�Û Ü§o· ¸ ¬�§�¯d·²®ÅÄ]å�Ü§o´ ¹ ³»¯�¬�± ¹ 9¯�¬�±»³µ±»®TÜ§o® Û�¸ ·-³»§o®-Äd§�¯ z ¹ e ®²§�·²´ ¸ ¬�§�¯d·²® Û+¹ ¯d·Ä¾Ü§oÕ�·²±»·�§¾³�å�Ü§o´ ¹ ³»¯�¬�± ¹ >Äd§Å4öd§¾® ¹ �¬ Ûd¸ ® ¸�Û ·�± ¹ ·�±5Ü§ m�¸ ¯ z §�¬�® ¹ �¬5·�§o³»±�Ü§o® Ûd¸ · C � × ¤ ` ¤ f Ù Y � × ¤ Ù C × ¤ ` ¤ f Ù � \ × ¤ f Ù¹vã¯J� §o®²¬1Ä¾Ü§ n d±vÕ ¹�Ú°Ú § Û ·TÜ§�ÕmÜ§�Äd§ Ú°Ú §��¬a§o¬a§�®º¬1³�å ¹�Û Ü§o· ¸ ¬�§�¯d·oædÄ¾Ü§ n d±vÄ ¸ d®1³µ§ Û+¹ ±»�¬ÅÄd§�´T¯d§ Û�¸ ®²®�±Rç�ædÝK¯d±ç ¸ ±R¬ Ûd¸ ®�®²§�·-Äd§o® µ §�¬¶®-¯�¬�±»³µ±»®TÜ§o® Ûd¸ ·"A ã¸ Õ�§o¯ z ¯�¬¶±»³µ±»®TÜ§�® Û�¸ ·"A � â<�59·�§o´�§� ¸ K¬ Ú°¸ ±µK¬�§� ¸ K¬ ã¸  ¹ ¬¶·�§ Û+¹ ±µ�¬Äd§°´�¯�§ ¸ Õo¬�±µç1§�¬FÕ ¹�Ú°Û ¬�§°¬�§�K¯ Äd§¼Õo§�ÝK¯d± ¸ Ü§�¬�Ü§�Ü§�¬ ¸ e ³»± Û ·TÜ§oÕmÜ§�Ä�§ Ú:Ú §oK¬�æ ¹ [Ä¾Ü§�Äd¯d±R¬FÝK¯d§�³«å ¹�Û Ü§�· ¸ ¬¶§o¯d·Ä]å/Ü§o´ ¹ ³»¯�¬¶± ¹ öÄd§;4 � ¯�¬¶±»³µ±»®TÜ§ Û�¸ ·FA � §�®º¬ C � × ¤ ` ¤ f Ù Y � × ¤ Ù C × ¤ ` ¤ f Ù � \ × ¤ f Ù â ë ¸ Õ ¹ dÄd±R¬¶± ¹  Ûm¹ ¯d· ¸ ´ ¹ ±»·�¯dd§®ºè Ú Ü§o¬�·�±µ§Â§o®²¬aÄ ¹ �Õ X C × ¤ ` ¤ f Ù Y � × ¤ Ù C × ¤ ` ¤ f Ù � \ × ¤ f Ù × bDË S _ Q ÙÕ ¹�Ú°Ú §5Ä ¸ �®x³µ§ Û+¹ ±µ�¬PÄd§5´�¯�§ Û�¸ ®�®�±Rç�â 0 § Ú¼¸ ·�ÝK¯ ¹ d®oæYÄ ¸ d®PÕo§¾Õ ¸ ®�æYÝK¯]å ã¸ ¬ ¹ ¯�¬x±»�®²¬ ¸ K¬�æY³»§o® µ §o¬�®�Ä¾Ü§oÕ�·²±µ´ ¸ �¬³µ§�®�®ºèT®²¬ ã§ Ú §o®14�§o¬Å4 � æT·�§�® Û §oÕo¬�±µ´�§ Ú §o�¬ÅÄ ¸ d®¾³ ¸ Äd§�®²Õ�·²± Û ¬�± ¹ �Ä�§FA §o¬"A � æ�® ¹ �¬°Ü§ m�¸ ¯ z æ Û ¯�±»®�ÝK¯]å½±»³µ®?® ¹ �¬Ü§ m�¸ ¯ z ã¸ ¤ f §o¬ ¹ �¬ Ú ¸§ Ú § ¹�Û Ü§�· ¸ ¬¶§o¯d·1Ä]å�Ü§�´ ¹ ³µ¯�¬¶± ¹  X� ø �K H × ¤ Ù 
 Y � ø K × ¤ Ù 
 × bDË S _ ¯ Ù
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U�å
§o®²¬ e ±»§oäÕo§ ã¸ ÝK¯ ¹ ± ¹ ä®�å ¸ ¬�¬�§�dÄä±»�¬¶¯d±R¬¶±R´�§ Ú §��¬�â ë ¸�Ú ¸§ Ú § ¸  ¸ ³RèT®�§;ÝK¯d§°Ä ¸ d®Â³»§;Õ ¸ ® Û�¸ ®�®�±Rç Û §�¯�¬Ä ¹ dÕf®�å ¹ e ¬�§�d±µ·Å±»Õo±]§� Û�¸ ·²¬�±»Õo¯d³»±µ§�·�³«å
§ z ±»®²¬�§�dÕo§fÄd§fÝT¯ ¸ �¬¶±µ¬�Ü§�®aÕ ¹ �®�§�·º´?Ü§�§�®oâ
æ ë §FÄ�§�¯ z ± ã§ Ú § Ûm¹ ±µK¬3Äd§8´T¯d§ ¸ Õo¬�±µç·¿ §�¬�ÝK¯d±�§o®²¬f³»§ Û ³»¯d®�® ¹ ¯�´�§��¬>§ Ú:Û ³ ¹ è?Ü§>¿ Õ ¹ d®�±µ®²¬�§ ã¸�Û ·�§odÄd·�§¯d¼®²§�¯d³ ¹ e ®²§�·²´ ¸ ¬�§�¯d·HA §o¬¾Äd§�¯ z ®ºè�®º¬ ã§ Ú §o®Å4�§o¬-4 � ¬�· ¸ �®²ç ¹ · Ú Ü§o®¾³«å
¯d:Äd§�³�å ¸ ¯�¬¶·²§�â b ³j®�å ¹ e ¬�±»§oK¬ ã¸>Ûd¸ ·²¬�±»·Äd¯ Û ·�§ Ú ±µ§�· Û+¹ ±µ�¬-Äd§�´T¯d§ ¸ Õo¬¶±RçP§��Ü§�³µ± Ú ±» ¸ K¬%³«å ¹ e ®�§�·º´ ¸ ¬¶§o¯d·BA � â b ³mç ¸ ¯�¬Å®²§3® ¹ ¯�´�§od±»·ÅÝK¯]å�Ü§o´T±»Ä�§ Ú:Ú §oK¬³»§�® ¸ ÛdÛ�¸ ·²§�±»³µ®ÅÄd§ Ú §o®�¯d·²§fÄd§F4 � ® ¹ �¬�¬�· ¸ d®ºç ¹ · Ú Ü§�®Å§o¯ z ¸ ¯d®²®�± Û�¸ ·Å· ¸�ÛdÛm¹ ·²¬ ã¸ Õ�§o¯ z Ú §�®�¯�· ¸ �¬�4 × ¹  ¸Û�¸ ·3§ z § Ú°Û ³»§FÄd§o¯ z § z Û Ü§�·�±µ§�dÕo§�®f±»Ä�§��¬¶±µÝT¯�§�®�³�å½¯dd§F¬ ¹ ¯d·²�Ü§�§F´�§�·�®�³ ¸ � §�ÕoÝK¯d§;§o¬f³�å ¸ ¯�¬�·�§Â¬ ¹ ¯d·²¾Ü§�§F´�§�·²®e�Ü§�·�¯�® ¸ ³µ§ Ú Ù â ë ¸ Õ ¹ �Äd±µ¬�± ¹  Ûm¹ ¯d· ¸ ´ ¹ ±µ·�¯dd§;®²è Ú Ü§o¬�·�±»§6§o®²¬>ÝK¯d§;³»§�®�·TÜ§�®²¯d³µ¬ ¸ ¬¶®fÄd§o® Ú §�®²¯d·�§o®fç ¸ ±µ¬¶§o®�®�¯d·³�å½¯d"Äd§�®1®²èT®º¬ ã§ Ú §�®�® ¹ ±µ§��¬1±»Ä�§��¬¶±µÝT¯�§�® ã¸ Õo§�³µ³»§�®-ç ¸ ±µ¬¶§o®Å®�¯d·1³«å ¸ ¯�¬¶·�§ â0 §o´�§� ¹ d® Ûm¹ ¯d·%¯d:±»d®º¬ ¸ �¬ ¸ ¯ Û ·�§ Ú ±»§o· Û+¹ ±µ�¬?Äd§a´T¯d§ ¸ Õ�¬¶±µç�â�±3 ¸ Õ ¹�Ú:Ú §1·�§o³ ¸ ¬�± ¹ 6§o�¬¶·�§�³»§o® µ §o¬�®¸ ¬�¬�·�± e ¯�Ü§�® Û�¸ ·-Aù§o¬-A � ¸ ¯"®ºè�®º¬ ã§ Ú §84 � X� ø K H × ¤ Ù 
 Y � y j × ¤ Ù � ø �K H × ¤ Ù 
 Y � y j × ¤ Ù � ø K × ¤ Ù 
 × bDË S _ Ê Ùë ¸ Äd§�·²d± ã§o·�§DÜ§ m�¸ ³µ±µ¬�Ü§�]å�Ü§o¬ ¸ �¬�´T· ¸ ±µ§@ÝK¯d§ Ûm¹ ¯d·°¯dd§Æ®ºè Ú Ü§�¬¶·�±µ§�â�² ¸ · ¸ ±»³µ³»§�¯�·�®�æ?±µ³a§ z ±»®²¬�§ö¯dd§Æ·�§�³ ¸ ¬¶± ¹ ¸  ¸ ³ ¹�m ¯d§f§��¬�·�§F³µ§�® µ §o¬�®3Ä]å�Ü§o¬ ¸ ¬¶® ¸ ¬�¬¶·²± e ¯¾Ü§�®�æjÕo§o¬�¬�§>ç ¹ ±µ® S Õ�± Û�¸ ·�¯d Ú ¸§ Ú § ¹ e ®�§o·²´ ¸ ¬¶§o¯d·�æ ¸ ¯ z Ü§o¬ ¸ ¬¶®�Äd§�®¸�ÛdÛ�¸ ·²§�±µ³»®�Äd§ Ú §o®�¯d·²§ ¸ ¬�¬ ¸ Õ � Ü§�® ã¸ 4©§�¬84 � â��?ä§³�+§o¬�æxÕ ¹�Ú:Ú §GA ¸ ¬²¬¶·�± e ¯d§ ¸ ¯ z Ü§o¬ ¸ ¬¶® Û�� è�®²±»ÝK¯d§o®FÄd§�®¸�ÛdÛ�¸ ·²§�±µ³»®1Äd§ Ú §�®²¯d·�§ÂÄd§F4Åæj³µ§�® Ú ¸§ Ú §o® µ §o¬¶®�� ýDC 
aÝK¯d§�A � ¸ ¬�¬�·�± e ¯d§ ã¸ Õ�§o¯ z Äd§64 � æ ¹ @Ä¾Ü§�Ä�¯d±µ¬�ÝK¯d§�A¸ ¬�¬�·�± e ¯d§ ¸ ¯ z Ü§o¬ ¸ ¬¶® Û¬� èT®²±»ÝK¯d§�®fÄd§o® ¸�ÛdÛ�¸ ·�§�±µ³»®�Äd§ Ú §o®�¯d·²§6Äd§:4 � æ+³»§�® µ §o¬�®L� y j × ¤ Ù � ý�C 
�â ë ¸ Õ ¹ �Äd±µ¬�± ¹ Äd§8®ºè Ú Ü§o¬�·�±µ§8§��¬�·�§F³µ§�®aÄd§�¯ z ®²èT®º¬ ã§ Ú §�®�®oå ¹ e ¬¶±µ§��¬3§oöÄd±»® ¸ �¬3ÝK¯d§F³µ§�® Û · ¹ e ¸ e ±»³µ±µ¬�Ü§�®1Äd§>¬�· ¸ �®�±µ¬�± ¹ �® ¹ K¬±»Äd§oK¬�±»ÝK¯d§o® Ûm¹ ¯d·Å³µ§�®1Äd§o¯ z ®²èT®²¬ ã§ Ú §�® X� × � ýDC �5� × ¤ Ù�Ù � C × ¤ ` ¤ f Ù � Ó � y j × ¤ f Ù � ø;
 Ô � l Y � � ý�C � C × ¤ ` ¤ f Ù � ø.
E� l × bDË S _ � Ù
× d§ Û�¸ ® ¹ ¯ e ³µ±»§o·%ÝK¯d§�³»§o®%Ä�§�¯ z ®²èT®º¬ ã§ Ú §�® ¹ �¬ Ûm¹ ¯d·�A ³»§ Ú ¸§ Ú § ¹�Û Ü§�· ¸ ¬¶§�¯�·¾Ä]å/Ü§o´ ¹ ³»¯�¬¶± ¹  Ù â<U�§o¬²¬¶§�Õ ¹ dÄ�± S¬¶± ¹ 9·�§�Ä ¹ dd§Â³ ¸ Õ ¹ dÄd±R¬¶± ¹ 9Äd§f®²è Ú Ü§�¬¶·²±»§fÄ¾Ü§ ��ã¸;¹ e ¬�§�K¯d§fÄ ¸ �®a³µ§�® ¸ ¯�¬�·�§o® Ûm¹ ±µK¬�®ÅÄd§�´T¯d§ X

C Y � C � y j × bDË S _ d Ù
U ¹�Ú°Ú § ¹  Û §�¯�¬8®�å½§�¦Õ ¹ �´ ¸ ±»dÕo·�§°ç ¸ Õ�±»³µ§ Ú §��¬#ævÕo§o¬²¬¶§¼·²§�³ ¸ ¬¶± ¹ ä®²± m �± n § ¸ ¯d®²®�±�ÝK¯d§°³»§;¬¶· ¸ d®²ç ¹ · Ú Ü§°Äd§³�å�Ü§o´ ¹ ³»¯¾Ü§�Ä ¸ d®@³µ§ö¬¶§ Ú°Û ®"§o®²¬@³�å�Ü§o´ ¹ ³»¯¾Ü§ÍÄd¯G¬¶· ¸ d®²ç ¹ · Ú Ü§ ¹ ¯©Ä�±µ¬ ¸ ¯�¬�·�§ Ú §oK¬�ÝK¯d§Ö³»§o®�Ä�§�¯ z ®ºè�®º¬ ã§ Ú §o®Ü§o´ ¹ ³»¯d§oK¬>Äd§;ç ¸ ^Õ ¹  ¸ e ® ¹ ³µ¯ Ú §o�¬ Ûd¸ · ¸ ³µ³ ã§o³»§F§�¬8ÝK¯d§ Û+¹ ¯d· Û�¸ ®�®²§�·>Äd§°³«å
¯� ã¸ ³�å ¸ ¯�¬�·�§ ã¸ &å
± Ú°Ûm¹ ·²¬�§6ÝK¯d§�³±»d®º¬ ¸ �¬#æ�±»³]®²¯ Ò ¬�Ä&å
§ Ú°Û ³ ¹ è�§�·1³«å ¹�Û Ü§�· ¸ ¬¶§�¯�·+� y j × ¤ Ù â�ad§F·²§ Ú°¸ ·�ÝK¯d§ n  ¸ ³»§>®�¯d·�³»§o® Û+¹ ±»�¬¶®�Äd§8´T¯d§ ¸ Õ�¬¶±Rç�â ë § Û ·�§ Ú ±»§o· Ûm¹ ±µK¬�Äd§8´T¯d§ ¸ Õo¬¶±Rç5§�®º¬ × ±µdÕ ¹ d® SÕ�±»§ Ú°Ú §��¬�c Ù § Ú°Û ³ ¹ è?Ü§:§� Û�� èT®�±»ÝK¯d§ ã¸ Õ ��¸ ÝT¯�§¼ç ¹ ±»®fÝK¯]å½¯d[³ ¸ e ¹ · ¸ ¬ ¹ ±»·²§F·�§�ç ¸ ±µ¬Â¯dd§:§ z Û Ü§o·�±µ§�dÕo§�Ä¾Ü§ ��ã¸§³�+§�Õo¬�¯¾Ü§�§ÂÄ ¸ �®Å¯d ¸ ¯�¬¶·²§�³ ¸ e ¹ · ¸ ¬ ¹ ±µ·�§�§�¬1Õ ¹�Ú:Û�¸ ·²§�®�§o®a·TÜ§�®²¯d³µ¬ ¸ ¬¶®oâíU�§ Û §�dÄ ¸ �¬#æj±»³mç ¸ ¯�¬Åç ¸ ±µ·�§ ¸ ¬²¬¶§oK¬�± ¹ ÝT¯�§:Õo§ Û+¹ ±µ�¬�Äd§F´T¯d§ ¸ Õo¬�±µç Û §�¯�¬Âd§ Û�¸ ®Â§ z ±»®²¬�§�·�Äd¯Í¬ ¹ ¯�¬f³ ¹ ·²®�ÝK¯d§ æ Û ·TÜ§oÕ�±µ®TÜ§ Ú §��¬�æv³ ¸ ¬¶· ¸ d®ºç ¹ · Ú°¸ ¬¶± ¹ Ü§o¬¶¯�Äd±�Ü§o§¾]å½§�®º¬ Û�¸ ®�¯d�§�®²è Ú Ü§o¬�·�±»§ â+¼�¯�§¾³«å ¹ Â® ¹  m § ¸ ¯8d§o¯�¬¶·²±» ¹ ÝK¯d±T]å
§ z ±»®²¬�§�ÝK¯d§%® ¹ ¯�®_³ ¸ ç ¹ · Ú § m�¸ ¯�Õ � §�â



, �@<�¡¦Z�Í3ÍgM7«9Î O ß�M��=<>\�P�Û O «g®�¤ÉÎ�M¦©ÜgMÉ§�ß7® O ��¤ ���©u
ë å½§ z Û Ü§�·²±»§odÕ�§ Ú ±»· ¹ ±»·5ÝK¯d§�³�å ¹ ¼Õ � §o·�Õ � §o· ¸ ±R¬ ã¸ ç ¸ ±µ·�§ Ûm¹ ¯d·¾¬�§�®º¬¶§�·oæ�Ä ¸ d®�³µ§ Ûm¹ ±»�¬¾Äd§�´T¯d§ ¸ Õo¬¶±Rç�æ�³ ¸ ®²è Ú Ü§ S¬�·�±»§6Ä�§ Ûd¸ ·�±R¬�Ü§�æ&]å
§ z ±»®²¬�§ Ûd¸ ® Û ¯d±µ®�ÝK¯d§�æ � ¯d®º¬¶§ Ú §oK¬�æP³ ¸�Û�� èT®�±µÝT¯�§°Äd§o®>�§�¯�¬�·�±» ¹ ®f]å
§o®²¬ Û�¸ ®f±µK´ ¸ ·²± ¸ �¬�§Û�¸ · Û�¸ ·²±µ¬�Ü§a§�¬-ÝK¯d§3³µ§�®%d§�¯�¬¶·�±µ ¹ ®¾Äd· ¹ ±R¬¶®%]å½§ z ±»®º¬¶§��¬ Ûd¸ ®�â<�5�Õ�§�®�§��®�æ�³µ§aç ¸ ±µ¬%ÝK¯d§3³»§ Ûm¹ ±»�¬¾Äd§�´T¯d§ ¸ Õo¬�±µç]å½§ z ±µ®²¬¶§ Ûd¸ ®3Ä ¸ �®�Õ�§FÕ ¸ ®�§�®º¬�§�Í® ¹ ±_¯dd§ Û ·�§o¯�´�§;Äd§F³ ¸  ¹ �±µ�´ ¸ ·�± ¸ dÕ�§ Û�¸ · Û�¸ ·�±µ¬�Ü§8Äd§8³�å½±»�¬¶§o· ¸ Õ�¬¶± ¹ ç ¸ ± e ³»§ â ë § Û+¹ ±µ�¬1Äd§�´�¯�§ Û�¸ ®�®�±Rç�·²§�®²¬�§>³µ¯d± Ûm¹ ®�®²± e ³µ§ Ú ¸§ Ú §fÄ ¸ d®1Õ�§ÂÕ ¸ ®oâ9U�§ Û §�dÄ ¸ K¬�æ+±µ³]§ z ±µ®²¬¶§ÂÄd§o®aÕ ¸ ®¹vã¯6Õ å
§o®²¬%³»§ Ûm¹ ±µK¬ Û�¸ ®�®²±µçmÝK¯d±d]å½§ z ±µ®²¬¶§ Û�¸ ®�â g ±«æ Û�¸ ·5§ z § Ú:Û ³»§ æK4�§�®²¬ ¸ ¯6Ä�§�³ ã¸ Ä�§Å³�å �d¹ ·�±°å ¹ 6Õ ¹ ® Ú:¹ ³ ¹�m ±»ÝK¯d§Äd§LA � ædÕo§�³»¯�±vÕ�±v]å ¸;¸ ¯dÕ�¯� Ú:¹ è�§��Äd§f³�å�Ü§o¬�¯dÄd±»§o·�â
A Récapitulatif» ¹ ¯d® ¸ ³µ³ ¹ �® Ú°¸ ±µK¬�§� ¸ K¬aÄ ¹ dd§�·�¯dÆ·TÜ§�®²¯ Ú Ü§>Äd§�®�Äd±°�1Ü§�·²§��¬¶® Û+¹ ±»�¬¶®aÄd§f´�¯�§8§o¬�·TÜ§o®�¯d³R¬ ¸ ¬�®�Ä ¸ d®�³µ§Õ ¸ ®�Ä]å½¯dd§�®²è Ú Ü§o¬¶·²±»§ â¬±3 Û+¹ ¯�·�· ¸ ®�å½± Ú°¸Rm ±µd§�·?ÝK¯d§�³ ¸ ¬¶· ¸ d®²ç ¹ · Ú°¸ ¬¶± ¹ ;Ä ¹ �¬ ¹  Û�¸ ·²³»§1§�®º¬-¯dd§�· ¹ ¬ ¸ ¬¶± ¹ ]æÚ°¸ ±»®�]å
± Ú°Ûm¹ ·º¬¶§3ÝK¯d§o³»³»§f®ºè Ú Ü§o¬�·�±µ§3ç ¸ ±µ¬Å³«å ¸ � ¸ ±µ·�§ â� ¸ d®f³µ§FÕ ¸ ®fÄ]å½¯dd§;®ºè Ú Ü§o¬�·�±µ§�æ] ¹ ¯d® ¸ ´ ¹ d®oæ ã¸ Õ ��¸ ÝT¯�§°±µd®²¬ ¸ �¬#æ]³µ§�®�·�§o³ ¸ ¬�± ¹ �®3®�¯d±R´ ¸ �¬¶§�®f§oK¬�·�§;³»§o®Äd±o�aÜ§o·�§oK¬�§�®aÄd§�®²Õ�·²± Û ¬�± ¹ d® X � ø �K 
 Y �1� ø K 
 × bDË S _ u Ù¹vã¯;³»§o®? ¹ ¬ ¸ ¬¶± ¹ d®5Õ �d¹ ±µ®�±»§o®?® ¹ �¬%¬¶§�³µ³»§o®5ÝT¯�§�æ Û�¸ ·?§ z § Ú°Û ³µ§�æM� ø �K 
?§o®²¬¾³»§ µ §o¬ ¸ ¬�¬�·�± e ¯�Ü§ Û�¸ ·.A � ¸ ¯:®²èT®º¬ ã§ Ú §4-â9U�§o¬²¬¶§f·�§o³ ¸ ¬�± ¹ �´T±µ§��¬aÄd±»·²§�Õo¬�§ Ú §��¬1Äd¯"¬ � Ü§ ¹ · ã§ Ú §fÄd§@�G± m d§�·oâ » ¹ ¯d® ¸ ´ ¹ d®"Ü§o´T±»Ä�§ Ú:Ú §oK¬ ¸ ¯�®�®�±� ø �K H 
 Y �1� ø K H 
 × bDË S ý�ñ Ù
Û ¯�±»®�ÝK¯d§"³ ¸ ·�§o³ ¸ ¬�± ¹  × bDË S _ u Ù §�®º¬ m Ü§�¾Ü§o·�±µÝT¯�§ Ú §��¬6´T· ¸ ±µ§9§��¬¶·²§9³»§�® µ §o¬�® ¸ ¬�¬¶·²± e ¯¾Ü§�® Û�¸ ·1A §o¬IA � ¸ ¯Ú ¸§ Ú §6®²èT®²¬ ã§ Ú §�â�² ¹ ¯�·Â¯�d§°®ºè Ú Ü§�¬¶·�±µ§�æ ¹  Û §�¯�¬f¬ ¹ ¯ �²¹ ¯d·²® Û ·�§��Äd·�§ × ã¸ ¯dd§ Û���¸ ®�§:±»d§o®�®�§o�¬¶±»§o³»³µ§ Û · ã§o® ÙÛm¹ ¯d·-¬ ¹ ¯�¬ ¤ X � ø �K H × ¤ Ù 
 Y � ø K × ¤ Ù 
 × bDË S ý�� ÙÛ ¯�±»®�ÝK¯d§�³»§�®�®²èT®²¬ ã§ Ú §�®8Ü§�´ ¹ ³µ¯d§��¬#æ�·�§�³ ¸ ¬¶±R´�§ Ú §oK¬ ã¸ ³µ§�¯d· ¹ e ®�§o·²´ ¸ ¬�§�¯d·�·²§�® Û §oÕo¬¶±Rç�æ�§ z ¸ Õo¬¶§ Ú §o�¬5Äd§-³ ¸�Ú ¸§ Ú §ç ¸ ^Õ ¹ ]â9±3"Ä¾Ü§�Ä�¯d±µ¬aÄd§fÕ�§o®�·²§�³ ¸ ¬¶± ¹ d® X � ø K H 
 Y � y j � ø K 
 × bDË S ý _�ÙÝK¯d±]§o®²¬Å³ ¸ ·�§o³ ¸ ¬�± ¹ °¯�¬¶±µ³»§�Ä ¸ d®-³µ§3®�§oÕ ¹ �Ä Ûm¹ ±µK¬�Äd§�´T¯d§ ¸ Õ�¬¶±Rç�â ë §�ç ¸ ±R¬-ÝK¯d§�Õo§3® ¹ ±R¬B� y j ÝK¯d±]±»�¬�§�·²´T±µ§��¬Ä ¸ d®°Õo§@Õ ¸ ®;§�®º¬°¬ ¹ ¯�¬ ã¸ ç ¸ ±µ¬; ¹ · Ú¼¸ ³ X Õo§�Õ�±a®�± m d± n §9®�± Ú°Û ³µ§ Ú §��¬#æ_Ä ¸ d®;³»§"Õ ¸ ®°Ä&å
¯d�§@· ¹ ¬ ¸ ¬�± ¹  Ûd¸ ·§ z § Ú°Û ³»§�æ�ÝT¯&å
¯d�§�· ¹ ¬ ¸ ¬�± ¹  Û�¸ ®�®²±µ´�§�¿ ±�â½§�â�Äd¯;·²§ Û]ã§o·�§�¿ Ä]å½¯d ¸  m ³µ§ <�3§�®º¬6Ü§�ÝK¯d±µ´ ¸ ³µ§��¬¶§ ã¸ ¯d�§a· ¹ ¬ ¸ ¬¶± ¹ ¸ Õ�¬¶±R´�§1¿ ±�â½§�âdÄ�¯@®ºè�®º¬ ã§ Ú §%¿ Ä]å½¯d ¸  m ³»§ Ç�<��â� ¸ d®;Õo§�®;Õ ¹ �´�§��¬¶± ¹ d®�æ?§�¬ Ûm¹ ¯d·6¯�d§"®²è Ú Ü§�¬¶·²±»§�æ_³�å ¹�Û Ü§�· ¸ ¬¶§o¯d·6¯�¬�±»³»±µ®TÜ§ Û�¸ ·IA � §�¬ Ú §o®�¯d·TÜ§ Ûd¸ ·6¯d¸�Û�Û�¸ ·�§o±»³xÄd§ Ú §�®²¯d·�§>³»±�Ü§ ã¸ 4 � æ � � K H æ+§o®²¬�±µÄd§��¬¶±µÝK¯d§ ã¸ Õo§�³µ¯d±_¯�¬�±»³µ±»®TÜ§ Û�¸ ·FA §�¬ Ú §�®²¯d·TÜ§ Ûd¸ ·�¯d ¸ ÛdÛ�¸ ·²§�±»³Äd§ Ú §�®²¯d·�§f³»±�Ü§ ã¸ 4Åæ � K X �a� K H Y � K × bDË S ý�ý Ù
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U�§�Õ�±P§o®²¬aÕ�³ ¸ ±»·-Õ ¹�Ú:Û ¬¶§�¬¶§oK¯@Äd§ × bDË S ý�� Ù Û ¯d±»®²ÝT¯�§Â³µ§�®1Äd§o¯ z ®²èT®²¬ ã§ Ú §�®a§o¬a³»§o®1Äd§�¯ z ¹ e ®�§o·²´ ¸ ¬¶§o¯d·�®a® ¹ K¬¬ ¹ ¬ ¸ ³»§ Ú §oK¬-®²è Ú Ü§�¬¶·²±»ÝK¯d§�®a§o¬aÝK¯d§ Û�¸ ·1Õ ¹ d®TÜ§oÝK¯d§��¬ X� � ø �K H � � � ø �K H 
E� Y � � ø K � � � ø K 
N� × bDË S ý Q Ù
U ¹�Ú°Û ¬¶§3¬¶§oK¯ÆÄd§ × bDË S ý�� Ù §�¬aÄd§ × bDË S ý _�Ù ¹ "Ä¾Ü§oÄd¯d±µ¬aÄd§f³ ¸ ·�§�³ ¸ ¬¶± ¹  Û ·TÜ§�ÕmÜ§oÄd§��¬�§ X� � ø K H �5� y j � �1� ø K H 
E� Y � � ø K � � � ø K 
E� × bDË S ý ¯ Ù� ±»§o:®�¸¯d·�æ�³µ§ Ú § Ú e ·²§ÅÄd§ m�¸ ¯dÕ � §�·²§ Û ·TÜ§�®�§o�¬¶§1¬ ¹ ¯ �²¹ ¯d·�®?³ ¸3Ú §�®²¯d·�§1§7�&§oÕo¬¶¯¾Ü§�§ Û�¸ ·5³»§o® ¸�ÛdÛ�¸ ·�§�±µ³»®�³µ±�Ü§o® ã¸ 4 �®�¯d·-³µ§�®ºè�®º¬ ã§ Ú §Â4 � â¬��¬ ¸ �¬ Û ·²±»®-§o�¬¶·�§�³»§�®°Ü§o¬ ¸ ¬¶® ¸ ¬²¬¶·²± e ¯¾Ü§o® Û�¸ ·HA ¸ ¯9®ºèT®²¬ ã§ Ú §Â4 � æ�³�å ¹�Û Ü§o· ¸ ¬�§�¯d·H� y j � �§�®²¬a³«å ¹�Û Ü§�· ¸ ¬¶§�¯�·Å¯�¬¶±µ³»±»®TÜ§ Û�¸ ·+A §�¬ Ú §o®�¯d·TÜ§ Ûd¸ ·Å³»§o® ¸ ÛdÛ�¸ ·²§�±»³µ®-³»±�Ü§�® ã¸ 4 � X

� K H Y � y j � K � × bDË S ý Ê ÙÝT¯�±_]å½§�®º¬f·�±»§o�Ä]å ¸ ¯�¬¶·²§�æ+Ä ¸ d®3³µ§FÕ ¸ ® m Ü§�¾Ü§�· ¸ ³�æmÝT¯�§6³�å�Ü§�ÝK¯ ¸ ¬�± ¹  × Ë S ¯R¯ Ù × ³ ¸ Ä¾Ü§o·�±R´ ¸ ¬¶± ¹ ÆÄ ¹ ��Ü§�§6±µÕ�±x§�®²¬Äd±°�aÜ§�·²§��¬¶§fÄd§fÕ�§o³»³µ§�Ä ¹ d¾Ü§o§fÄ ¸ d®a³»§�¬�§ z ¬¶§ Ù â



O � _ �
U-*½ê%² b/.10 � Ê

Quand on a tout oublié

e�§f®�¯d±µ®Å®3¸¯d·�æd¬ ¸ Õ�±R¬¶§o® ¸�Ú ±µ®�æT¬ ¹ ¯d®1 ¹ ¯d®1³»§�® ¹�Ú°Ú §�®oæ¼3¯]å½±»³]]å½§�®º¬�ÝK¯]å½¯dd§f´�§o m § ¸ dÕ�§Â§o¬aÝK¯]å½±»³v]å½§�®º¬aÝT¯&å
¯d Û�¸ ·²Ä ¹ ��¬1Õ�å½§�®²¬�³�å ¹ ¯ e ³»±�â¬¼3¯d§�³µÝK¯d§fÄd±µ´T±»�±µ¬�Ü§ n ¬aÄ ¹ �3§fÕ�§�¬�¬�§�Ü§�¬¶· ¸  m §fÕ�³�Ü§ ã¸ ³ ¸Ì��¸ ±µd§�Äd§�® �d¹�Ú:Ú §�®�âe�â ë â � ¹ · m §o®
z �QPj���k�Nç5{ R ¯d�§f¬ ¸ e ³µ§�Äd§ Ú ¯d³µ¬�± Û ³µ±»Õ ¸ ¬¶± ¹  × ³ ¹ ±&±»�¬¶§o·�d§ Ù â�� m · ¹ ¯ Û §9Äd§ ë ±»§ R m · ¹ ¯ Û §�Ä ¹ �¬:³»§o®[Ü§�³�Ü§ Ú §��¬¶®6Ä¾Ü§ Û §odÄd§oK¬°Õ ¹ K¬�±»!¸¯ Ú §��¬6Ä&å
¯d ¹ ¯ Û ³µ¯d®�±µ§�¯d·²®Û�¸ · ¸�Ú@ã§o¬�·�§�®�§�¬�¬¶§o³�ÝK¯d§6³ ¸ ³ ¹ ±_Äd§6Õ ¹�Ú:Û+¹ ®²±µ¬�± ¹ @§o¬f³�å½±»�´�§�·�®²± ¹ �® ¹ ±»§o�¬fÄd§�®3ç ¹ �Õo¬¶± ¹ d® ¸  ¸ ³µèK¬¶±µÝK¯d§�®3Ä�§�®Û�¸ · ¸�Ú@ã§o¬�·�§�®oâí� z § Ú°Û ³»§ X 452 × ý Ù Y � ú × <� Ù�� âS �TP�U{T�x��{ö�P{WV
�V{@{���P�|{��F|{T�����#{<�P�F� âí² ¹ ¯�·�452 × ý Ù Ûd¸ ·1§ z § Ú:Û ³»§ X

X ' Y | Ö ú × <� ÙÖ � 'ZY�[\7] [^ _ ¿ ú × <Ö � Ù Y � Æ£| Ö <� ¹ <X
±3 Õ �d¹ ±µ®�±µ¬;® ¹ ¯�´�§��¬#æ?§� Û · ¸ ¬¶±µÝK¯d§�æ�Ä�§�® m Ü§�¾Ü§�· ¸ ¬¶§�¯�·�® � §�· Ú ±R¬¶±»ÝK¯d§o®�â,U�å
§o®²¬°³»§�Õ ¸ ® Û+¹ ¯�·6³»§�® X ' §o¬;³»§o®m Ü§o¾Ü§�· ¸ ¬¶§o¯d·�®aÄd¯ m · ¹ ¯ Û §�Ä�§ ë ¹ ·²§��¬�å × e ¹T¹ ®²¬�® Æ · ¹ ¬ ¸ ¬¶± ¹ d® Ù âê�³ mdã§ e ·�§fÄd§ ë ±»§ R ¸ ³ m�ã§ e ·²§�Äd§�®1Õ ¹�Ú°Ú ¯�¬ ¸ ¬�§�¯d·²®1§��¬¶·²§ m Ü§�¾Ü§o· ¸ ¬�§�¯d·²®�â`�{�çx��|{<�o{<�m�Y�������9��� �����F|{K�g�V��{�� X ¹ �§o�´ ¹ ±µ§Â³µ§�®¼Ü§o³�Ü§ Ú §��¬�®1ô°Äd¯ m · ¹ ¯ Û §�®²¯d·1Äd§�® Ú°¸ ¬¶·²±»Õo§�® t × ô Ù ¿ ¹ ¯®²¯d·°Ä�§�® ¹�Û Ü§o· ¸ ¬�§�¯d·²®°Äd±o�aÜ§o·�§oK¬�±»§o³»®¢¿ Äd§9¬¶§o³»³»§�ç ¸ ^Õ ¹  ÝK¯d§�³ ¸ ³ ¹ ±�Äd§ m · ¹ ¯ Û §"® ¹ ±µ¬;·�§ Û · ¹ Äd¯d±R¬¶§ Û�¸ ·6³ ¸Ú ¯�³µ¬¶± Û ³»±µÕ ¸ ¬�± ¹  Ú°¸ ¬¶·²±»Õ�±µ§�³µ³»§ X t × ô j Ù ¹ t × ô l Ù Y t × ô jDa ô l Ù
�@�³ç��g��{ö�x{ö��{�çx��|{���{��+�#�������k� X ë §�® Ú°¸ ¬¶·²±»Õ�§o® t × ô Ù Û §�¯�´�§��¬ ¸§o¬�·�§;±»�¬¶§o· Û ·TÜ§o¬�Ü§�§�®ÂÕ ¹�Ú°Ú §FÄd§o® ¹�Û Ü§�· ¸ S¬�§�¯d·²®_³»±µ¾Ü§ ¸ ±»·�§o® ¸Rm ±»®²® ¸ �¬xÄ ¸ �®_¯dF§o® Û�¸ Õ�§¾´�§�Õ�¬ ¹ ·²±»§�³ × Ä�§¾Äd± Ú §od®�± ¹ ]æY³ ¸ Äd± Ú §od®�± ¹ ÂÄd§�® Ú¼¸ ¬�·�±µÕ�§�® t × ô Ù�Ù âU�§�¬6§�® Û�¸ Õ�§�´�§�Õ�¬ ¹ ·²±»§�³¾§�®º¬ ¸�ÛdÛ §�³�Ü§¼§�® Û�¸ Õo§9Äd§�·�§ Û ·TÜ§o®�§oK¬ ¸ ¬¶± ¹ ]â,±�¦Ä�±µ¬>ÝT¯�§�³»§o® ¹ e � §�¬¶®FÝK¯d±¾®�§¼¬�· ¸ d® Sç ¹ · Ú §o�¬ Ûd¸ ·f³»§�® t × ô Ù §o m §odÄd·�§o�¬F³ ¸ ·²§ Û ·TÜ§�®�§o�¬ ¸ ¬�± ¹ b� t × ô Ù�� Äd¯ m · ¹ ¯ Û §°�;â ë å½§�® Û�¸ Õo§¼Äd§°*�±µ³ e §�·²¬Äd§o®ÖÜ§�¬ ¸ ¬�®>Ä]å½¯dä®²èT®²¬ ã§ Ú §¼ÝK¯ ¸ �¬¶±µÝK¯d§¼§o®²¬F¯��§�® Û�¸ Õo§¼Äd§:·�§ Û ·TÜ§o®�§��¬ ¸ ¬¶± ¹  Ûm¹ ¯d·f³»§o® m · ¹ ¯ Û §�®ÂÄd§:®²è Ú Ü§ S¬�·�±»§°Äd¯¦®²èT®º¬ ã§ Ú §�â ë §o® µ §�¬¶®6Ä]å�Ü§o¬ ¸ ¬¶®6§o m §��Äd·�§oK¬;Ä�§�®6·�§ Û ·TÜ§o®�§oK¬ ¸ ¬¶± ¹ d® × §�[ç ¸ ±R¬8Äd§o®6·�§ Û ·TÜ§o®�§��¬ ¸ ¬¶± ¹ d®Û · ¹F� §�Õ�¬¶±R´�§�® Ù Ä�§ÂÕo§�® m · ¹ ¯ Û §o®1Äd§f®²è Ú Ü§�¬¶·²±»§�â



O � _�_
`�{�ç���|{���{��+�Y���©���9���á|{T~)��� �d�g��{��+�Y{�� X � t × ô Ù�� §�¬�� t � × ô Ù�� ® ¹ K¬>Äd±R¬¶§�®öÜ§oÝT¯�±µ´ ¸ ³»§o�¬¶§�®>®�±5³«å ¹  Û §�¯�¬ Û�¸ ·¯d Ú ¸§ Ú §3Õ �d¸  m § Ú §oK¬aÄd§ e ¸ ®�§fÄ ¸ �®Å³�å½§�® Ûd¸ Õ�§�Äd§f·²§ Û ·TÜ§�®�§o�¬ ¸ ¬�± ¹ ]æ Û�¸ ®�®²§�·1Äd§o® t × ô Ù ¸ ¯ z t � × ô Ù ædcmô Xegf Ã cmôI$�� ` t � × ô Ù Y f y j t × ô Ù f ¹
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