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Section A :

Physique théorique.

SOMMAIRE. - On étudie et construit d’abord des représentations de
l’algèbre de Lie so(4,1 ) dans un espace vectoriel complexe algébrique,
puis des représentations locales dans des espaces de Hilbert qui donnent
une réalisation hilbertienne de certaines des précédentes. Par contraction
de ces dernières on obtient des représentations locales de l’algèbre de Lie
de Poincaré.

ABSTRACT. - We study and construct some representations of the Lie
algebra so(4,1 ) first in an algebraic complex vector space and then in dense
subsets of Hilbert spaces. Some in the first class can be realized in the second
class. Now contracting, we obtain local representations of the Poincaré
Lie algebra.

INTRODUCTION

Si on admet que l’univers doit être homogène et uniforme dans le temps
comme dans l’espace, les seules réalisations possibles en sont l’espace-
temps plat de Minkowski (dont le groupe de symétrie est le groupe de Poin-
caré) et les espaces riemanniens à 4 dimensions, à courbure constante :
ce sont les deux espaces de De Sitter, l’un à courbure positive, dont le

groupe de mouvement est SO(4,1 ), l’autre à courbure négative, dont le

groupe de mouvement est SO(3,2). Ainsi dans le cadre de la relativité géné-
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rale, le groupe de De Sitter jouerait un rôle analogue à celui du groupe
de Poincaré en relativité restreinte. D’autre part, si nous faisons tendre la
courbure d’un espace de De Sitter vers 0 (ce qui donne à la limite l’espace-
temps de Minkowski), l’algèbre de Lie du groupe de De Sitter correspondant
se contracte au sens d’Inonü-Wigner [1 1] [12] en l’algèbre de Lie du groupe
de Poincaré. Le fait d’obtenir l’algèbre de Lie de Poincaré comme une
« limite » d’algèbres de Lie d’un groupe de De Sitter et la non commuta-
tivité des « impulsions » dans les algèbres de Lie de SO(4,1) et SO(3,2)
ont suggéré à certains auteurs [19] [20] de définir une mécanique plus
fine dite « subquantique ». On aurait donc une quantification des impul-
sions qui donnerait de très bons résultats pour les problèmes de très haute
énergie.
Nous mentionnons aussi l’interprétation du groupe SO(4,1 ) comme

groupe dynamique dans [18], sans oublier que SO(4,1 ) est le groupe dyna-
mique de l’atome d’hydrogène non relativiste; certaines représentations
unitaires irréductibles de SO(4,1 ) réduites sur SO(4) sont importantes
car elles donnent tous les états d’énergie de l’atome d’hydrogène non rela-
tiviste : ce sont les représentations échelles (ladder), les vO,G de Dixmier [1].
Tout ceci montre donc l’importance dans un premier temps des repré-

sentations unitaires de SO(4,1 ) et dans un second temps, des représentations
locales de son algèbre de Lie. En effet depuis le théorème négatif de Jost [21]
pour l’obtention d’un spectre de masse, l’intérêt en physique des repré-
sentations d’algèbre de Lie n’a fait que croître. En particulier les repré-
sentations locales de l’algèbre de Lie sl(2) ont été étudiées dans [6] [7]
et sont maintenant utilisées dans les trajectoires de Regge [16]. Cet article
se divise en trois parties :
Dans une première partie, nous construisons et classons toutes les repré-

sentations de l’algèbre de Lie de SO(4,1 ) dans un espace vectoriel complexe
algébrique satisfaisant 2 hypothèses hl et h2 . Nous donnons les principaux
résultats concernant ces représentations (en particulier leur réduction
sur une sous-algèbre k de type compact, maximale) sans les démonstrations
qui ont été faites dans [5c]. Le choix des deux hypothèses hl et h2 a été fait
d’une part, parce qu’elles sont vérifiées par les représentations de l’algèbre
de Lie de SO(4,1 ) obtenues à partir des unitaires [1] [2] et d’autre part par
analogie aux hypothèses faites par Miller [7] dans la recherche de repré-
sentations de l’algèbre de Lie sl(2).

Dans une deuxième partie nous construisons toute une série de repré-
sentations locales de l’algèbre de Lie de SO(4,1 ) dans un Hilbert. Le choix
de l’Hilbert ainsi que la construction de cette série de représentations locales
ont été faits en vue de les contracter pour obtenir des représentations
locales de l’algèbre de Lie de Poincaré (d’où l’intérêt d’avoir des repré-
sentations locales de l’algèbre de Lie de SO(4,1 ) décomposées par rapport
à une sous-algèbre isomorphe à l’algèbre de Lie de Lorentz).
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Un autre intérêt de cette nouvelle série de représentations locales est
qu’elles (ou certaines sous-représentations) réalisent dans un Hilbert sur
un domaine dense commun et stable les représentations de l’algèbre de
Lie de SO(4,1 ) appartenant à plusieurs sous-classes de la classification
obtenue dans la partie 1 (voir § 2 de la partie II). Elles nous permettent
aussi d’en déduire que certaines représentations de la classification de
la partie 1 sont intégrables en des représentations hilbertiennes du recou-
vrement universel de SO(4,1 ). Enfin elles donnent de nombreux exemples
de modules d’Harish-Chandra indécomposables et Schur irréductibles.
La troisième partie est consacrée aux contractions des représentations

locales de l’algèbre de Lie de SO(4,1 ) obtenues dans la partie II. Outre
les représentations de l’algèbre de Lie de Poincaré provenant de certaines
unitaires du groupe (celles de masse positive non nulle et de spin. discret)
nous obtenons d’autres représentations locales de l’algèbre de Lie de
Poincaré (en particulier des représentations de masse complexe).

PRÉLIMINAIRES. NOTATIONS

1. Notations.

Rappels sur le groupe de De Sitter SO(4,1 ) et son algèbre de Lie.

Soit S0o(4,l) la composante connexe de l’identité du groupe SO(4,1 ),
groupe des transformations linéaires de 1R5 conservant la forme quadra-
tique xi - x2 - x3 - x4. Soit G le groupe de recouvrement uni-
versel de SOo(4,1 ) (recouvrement à 2 feuillets) réalisé de la façon sui-
vante [2] [4] :

où Q est le corps des quaternions, x le quaternion conjugué de x
et 1 x 12 = (x . x).
Nous désignerons par so(4,1 ) l’algèbre de Lie complexifiée de G. Nous

noterons { L, X , X - , L’, X_~, X~, Xy, X_y, Xô , X-b} une base de Weyl
de so(4,1 ) dont la table de multiplication est donnée dans [1J. ~ L, Xx, 
(resp. { L’, X-03B2, X03B2 }) est une base de Weyl d’une sous-algèbre r1 (resp. r2 )
de so(4,1 ) isomorphe à l’algèbre de Lie complexe sl(2) et la réunion des
deux est une base de Weyl de la sous-algèbre de so(4,1 ) isomorphe à l’algèbre
de Lie complexe so(4).
Dans l’algèbre enveloppante de so(4,1 ) nous poserons :

Soit Q’ le 2e Casimir so(4,1 ) [1].
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Q et Q’ engendrent le centre de l’algèbre enveloppante de so(4,1 ). Dans les
parties II et III nous prendrons comme base de so(4,1 ) :

dont les relations de commutation sont données dans (14).

engendre une sous-algèbre b qui est l’algèbre de Lie complexifiée du sous-
groupe de SOo(4,1 ) isomorphe au groupe de Lorentz, agissant dans [R5
en conservant la composante xi . Alors

2. Définitions.

oc) IRRÉDUCTIBILITÉ ALGÉBRIQUE. - Une représentation p d’une algèbre
de Lie g dans un espace vectoriel algèbrique complexe V est dite algébri-
quement irréductible si les seuls sous-espaces invariants de V sont V et { 0 }.

fl) IRRÉDUCTIBILITÉ SCHUR. - Une représentation p d’une algèbre de
Lie g dans un espace vectoriel topologique complet E définie sur un
domaine D dense, commun et stable sous la représentation, est dite Schur-
irréductible sur D si tout opérateur continu A de E laissant stable D et
commutant à la représentation p sur ~ est scalaire.

y) ÉQUIVALENCE ALGÉBRIQUE. - Soient pi et p2 2 représentations d’une
même algèbre de Lie g dans 2 espaces vectoriels complexes V 1 et V2 .
p et p~ sont dites algébriquement équivalentes s’il existe un isomorphisme A
de Vi 1 sur V2 tel que : VX eg, p2(X)A = Api(X) sur Vi.

3. Représentations de Miller
des algèbres de Lie complexes su(2) et so(4).

a) REPRÉSENTATIONS DE MILLER DE L’ALGÈBRE DE LIE COMPLEXE su(2).
- On appelle représentations de Miller de su(2) relativement à une base
de Weyl donnée { J3 , J + , J _ ~ dans un espace vectoriel V complexe toute
représentation algébriquement irréductible telle que J3 possède une valeur
propre [6] [7]. Les représentations de Miller de su(2) que nous noterons

E C, i = 1, 2, 3, 4) sont [7] :

En réalité, au lieu de ~ i nous devrions écrire mais pour avoir une
notation globale pour les 4 cas, nous sous-entendons volontairement le
2e paramètre mo de D(u, mo) sans l’ignorer.

Annales de l’Institut Henri Poincaré - Section A



377CHRISTIANE MARTIN

b) REPRÉSENTATIONS DE MILLER DE L’ALGÈBRE DE LIE COMPLEXE S0(4).
- L’algèbre de Lie so(4) est la somme directe de 2 idéaux r1 et r2 isomorphes
chacun à l’algèbre de Lie su(2). Soit {J3, J + , J-, J3 , J/+, J’_ ~ une base

. de Weyl donnée de so(4) où {J 3’ J + , J- } (resp. (J;, J’+, J’_ )) est une base
de Weyl de r 1 (resp. r2 ).

DÉFINITION. - Nous appellerons représentation de Miller de so(4) rela-
tivement à la base de Weyl { J3 , J + , J -, J;, J + , J’_ ~ toute représentation p
de so(4) algébriquement irréductible telle que J3 et J3 aient un vecteur
propre commun.

Soit pi 1 (resp. p~) une représentation de Miller de ri (resp. r2) dans un
espace vectoriel complexe Vi 1 (resp. V2). Définissons une représentation

(resp. po,2) de so(4) dans Vi (resp. V2) par 
.

Soit p = pi o @ 03C10,2 la représentation de so(4) dans Vi Q V2 (produit
tensoriel de représentations d’algèbre de Lie). Si pi est du type et p2
du type ~ , nous dirons que p est du type Q ~ . On montre aisé-
ment les résultats suivants :

- Toute représentation de Miller de l’algèbre de Lie so(4) dans un
espace vectoriel complexe V est algébriquement équivalente à une repré-
sentation du type ~~~ e C i, j = 1, 2, 3, 4.
- Deux représentations ~~ 0 ~ et de so(4) relativement

à la base de Weyl sont algébriquement
équivalentes si et seulement si les représentations ~~ et de ri le sont
ainsi que les représentations et de r2.

4. Produit tensoriel de 2 représentations de Miller
de l’algèbre de Lie complexe su(2) : réduction.

Rappelons les résultats suivants [7] :
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Remarque. Si [ + l’ E 2 dans les 4 derniers cas, les produits tenso-
riels ne sont pas complètement réductibles [5c].
Quant au produit tensoriel D(l, m) Q (l + 7~ et 0 ~ Re m  1)

on ne sait rien sur sa réduction (i = 1,2, 3, 4).

1. CONSTRUCTION ET CLASSIFICATION
DE TOUTES LES REPRÉSENTATIONS

DE L’ALGÈBRE DE LIE so(4,1)
SATISFAISANT 2 HYPOTHÈSES

Dans cette est une

base de Weyl fixée de so(4,1 ).
Nous nous proposons alors de construire et de classifier toutes les repré-

sentations p de so(4,1 ) dans un espace vectoriel algébrique H ~ ~ 0 } sur C,
satisfaisant aux 2 hypothèses suivantes :

h 1 : p est algébriquement irréductible (donc H a une base algébrique au
plus dénombrable et les 2 casimirs Q et Q’ sont scalaires [7~]) ;

h2 : il existe une base de H sur laquelle L, L’, C2 sont diagonalisés,
chaque sous-espace propre commun étant de dimension 1.

REMARQUE I. l. - Ces hypothèses sont en particulier vérifiées par les
représentations de l’algèbre de Lie so(4,1 ) obtenues à partir des unitaires
de G [1].

L’hypothèse h2 nous assure l’existence d’une où v, v’, q, q’
varient respectivement dans des sous-ensembles dénombrables de C et

sont tels que :

(Les éléments de l’algèbre de Lie et leurs représentants seront notés par la
même lettre).

Définissons dans C la relation d’équivalence R par:

Désignons par 1 la classe d’équivalence de 1(l E C).
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DÉFINITION 1.1. - On dira que 1 est admissible si

Or dq tel que - + 1) == ~ =&#x3E; ~ - ;. = l E 
Le spectre ponctuel de Ci 1 (resp. C~) peut donc être mis en bijection

avec un sous-ensemble dénombrable de C/~.
Désormais, nous noterons la base de H : ~ f ~;,~~ ~ où (~,, //) varie dans un

sous-ensemble dénombrable Q de C/~ x l Q est non vide car H est
différent de { 0 }.

Soit p une représentation de soC 4,1) dans H, espace vectoriel algébrique
complexe et satisfaisant les hypothèses hl et h2.

1. Réduction de p sur la sous-algèbre k.

Soit p~ la restriction de p à k.

(À, À’) étant fixé dans Q, nous désignons par H~ ; le sous-espace de H
engendré Alors

(somme algébrique)

PROPRIÉTÉ 1.1.1. 2014 V(~, //) E Q, H;.,;.’ est stable par pk .
Ceci provient des relations de commutation des générateurs de k et

des hypothèses hl et h2.
Nous avons les résultats suivants que nous montrons dans [Sc] :

PROPRIÉTÉS I.1.2. 2014 ~) Soit (20’ ~.~) E Q. Alors contient l’espace
portant d’une représentation de Miller de k, relativement à la base de

Si le type de cette représentation de
Miller de k est Q alors 10 E 03BB0 et l’0 ~ 03BB’0. lo (resp. li est donc par-
faitement déterminé dans Ào (resp. ~.~) sauf si i = 1 (resp. j = 1 ). Si i = 1

(resp. j = 1 ) et si 10 E (resp. lô E ~/2), nous choisirons 10 (resp. l~) non
admissible.

b) Soient (Ào, Ài) E Q et f ’‘~°’‘~ un vecteur de base de Soient

10 E À.o et ~,~ fixés comme dans a). Alors à tout quadruplet v, ~~’, v’)
caractérisant un vecteur de base, on peut associer biunivoquement le

quadruplet (10 + 1 n, vo + 1 m, li + 2 p, v~ + 1 m’) avec :

et éventuellement :

Vol. XX, n° 4 - 1974. 26
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La base de H sera désormais notée

étant comme dans b),
Nous noterons le sous-espace engendré par

THÉORÈME 1.1 . l . Soit p une représentation de so(4,1 ) satisfaisant hl
et h2 . Alors su restriction a I;, pk est complètement réductible en une ,somme
directe de représentations de Miller de l; relativement à la base de Weyl

n’apparaissant qu’une fois et toutes d’un même type (i, j) soit

où ’d (2 n, induit dans une représentation de Miller
de k du type +n/2, O ~ Jô+ p/2 ’
Nous ne donnons pas la démonstration qui est faite complètement

dans [5].
En conséquence de ce théorème, quitte à multiplier les vecteurs de

base par des scalaires, nous avons une base de H notée encore

telle que :

si(l,v,l’,v’) 
Nous avons affaire à des racines complexes et il faut préciser leur défi-

nition. On définira

où 1 + v + 1, ~/1 - v, l’ + v’ + 1, l’ - v’ seront les déterminations
principales des racines.
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2. Traduction des relations de commutation autres que celles de k
et expression de l’action des représentants des générateurs de so(4,1 )

sur une base de H.

Grâce à la définition précédente des racines complexes, tous les calculs
faits par Thomas [3] avec des réels se refont ici avec des complexes et
nous donnent :

On posera

SI

Restent alors à traduire les 6 dernières relations de commutation du

groupe ( 11 ) de la table de multiplication [1]. Toutes les autres sont vérifiées
avec les formules (1.1.1) et 1.2.1). Ces 6 dernières relations sont équi-
valentes à 6 équations (qui sont les 6 équations (19) à (24) de Dixmier [1]
où on remplace (k, k’) par (1, l’).
Ces équations nous permettent dans [5c] de déterminer toutes les formes

possibles de r, compte tenu de l’hypothèse d’irréductibilité algébrique.
Une méthode analogue à celle de Thomas [3] nous conduit dans [5c] à :

Vol. XX, n° 4-1974.
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si (2 n, 2 P) ou (2 (n - 1 ,) § (p + et /o+ ~p~ 0, - 1/2, - 1.

Les formules (1.1.1), (1.2.1) (a") et (/3") déterminent complètement
l’action des représentants de la base de so(4,1 ) sur les vecteurs de base de H.

3. Classification des représentations de so(4,1)
satisfaisant les hypothèses h~ 1 et h2 .

En considérant successivement les différentes formes possibles de r
et en traduisant les conditions correspondantes sur Ajl. , D~j.
(ce qui donne des conditions sur r et q) on montre dans [5c] le :

THÉORÈME I . 3 . 1. - Toute représentation p de so(4,1 ) ~ satisfaisant h 1
et h2 est équivalente à une représentation de la liste suivante (où (i, j) carac-
térise le type de la représentation de Miller de k apparaissant dans pk)

Représentations q, r) :

avec

En changeant r en - r - 1, q en - q + 1, r en q, - r - 1 en q ou r

en - q + 1, on obtient des représentations équivalentes.

Représentations 2
avec

En échangeant q en - q -f- ~ , on obtient des représentations équivalentes.
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Représentations
avec

sont équivalentes.

Représentations’ 
‘

avec

sont équivalentes.

Représentation
avec 1

sont équivalentes.

Représentation :

Représentation :
~ , ~ , 1

a) Représentation

b) Représentation
avec 

sont équivalentes.

a) Représentation
avec

Vol. XX, n° 4 - 1974.
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b) Représentation
avec

sont équivalentes.

Représentation
avec

b) Représentation

sont équivalentes.

a) Représentation

b) Représentation
ou

En échangeant r en ’ - r - 1, on obtient 2 représentations équivalentes.

c~) Représentation
avec ;

b) Représentation
avec

avec

Représentation
avec 1

d ) Représentations 1
avec
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Dans ce dernier cas, si j’échange r en -, -1, j’obtiens 2 représentations
équivalentes.

a) Représentation 13Rf,4(q,,): l o = 2 (r + q - 2), ’1 = §lr - q), ro = q - r
avec

b) Représentation
avec

a) Représentation
avec

b) Représentation
avec

Représentation
avec

Représentation
avec

avec

Pour chacune de ces représentations, quitte à multiplier les vecteurs

de base initiaux par des scalaires non nuls l’), on peut donc trouver
une base de H notée telle que l’on ait les for-

mules (1.1.1) et (1.2.1) avec

Comme [ et l’ ~ - 1/2, compte tenu de la propriété 1.1.2 b)

Vol. XX, n° 4 - 1974.
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Les racines complexes sont définies de la façon suivante :

où chacune des racines apparaissant est la détermination principale. Il
en est de même pour Cll’ et 

Les valeurs des Casimirs pour ces représentations sont :

B. 3 (1, avec 1 ou l’ = - 1/2 : ce sont des cas pathologiques
traités à part.

A chaque ro correspond une représentation et une seule de so(4,1 )
satisfaisant les hypothèses h1 et h2 et on peut trouver une base de H telle
que l’on ait les formules (1.1.1) et (1.2.1). Le calcul de Bll’ Cll’ et Dll’
est fait dans [5c] ainsi que celui des 2 Casimirs. Nous montrons le théorème
suivant dans [5c] :

THÉORÈME 1.3.2. - Deux représentations de la classification précédente
sont équivalentes si et seulement si elles ont : .

1 ° Les mêmes valeurs des Casimirs S2 et Q’ soit de r(r + 1 ) et q( - q + 1 ).

Annales de l’Institut Henri Poincaré - Section A
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2° Le même couple (i, j).
3° - si i et j ~ 1, le même ensemble 
- si i = 1 et j ~ 1 le même ensemble r 0 ou des Fo symétriques

dans C2 par rapport à la droite 1 = - 1/2 et le même vo (vo étant le 2e para-
mètre de Nl01 = D(lo, D( - la - 1, vo)) ;

- si i ~ 1 et j = 1, le même ensemble r 0 ou des Fo symétriques dans e2
par rapport à la droite l’ = - 1/2 et le même v~ (v, 2e paramètre de

- si i = j = l, le même r 0 ou des Fo symétriques dans C2 par rap-
port, soit à la droite 1 = - 1/2, soit à la droite l’ = - 1/2, soit au point
( - 1/2, - 1/2) et les mêmes valeurs de vo et v~ .

II. CONSTRUCTION DANS DES ESPACES DE HILBERT
DE REPRÉSENTATIONS LOCALES DE so(4,1)

ET RÉALISATIONS HILBERTIENNES
DE CERTAINES REPRÉSENTATIONS DE so(4,1 )

DU THÉORÈME I.3.1

1. Construction de représentations locales de so(4,1 )
dans des espaces de Hilbert.

Soit U le groupe des quaternions de module 1, isomorphe à SU(2).
Soit pn la représentation unitaire irréductible de U dans V", espace de
dimension 2n + 1. Appelons la mesure invariante normalisée sur U.
Les représentations de la série principale de G, les un,s, construites par
Takahashi [2] dans l’espace 22(U, dp) Q Vn sont définies par :

où

Si s = 3/2 + ip alors Un’s est unitaire.
Nous allons réaliser les dans un autre espace de Hilbert choisi en

vue de la partie III.

A. AUTRES RÉALISATIONS DES REPRÉSENTATIONS DE G.

Soit H3 l’hyperboloïde à 2 nappes dans [R4 :

Vol. XX, n° 4 - 1974.
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Chaque nappe de l’hyperboloïde peut être envoyée bijectivement sur
chaque demi-sphère ouverte de U par :

avec

Alors (1/e2 1 Po 
Soit l’espace des fonctions complexes de carré sommable en

module sur H3 pour Le cercle équatorial étant de mesure nulle
sur U pour nous pouvons définir un isomorphisme unitaire V
de ~2(U) Q V" sur ~2(H3) 0 Vn par :

Définissons alors dans ,p2(H3) Q Vn la représentation de G unitai-
rement équivalente à U"’’ par :

REMARQUE II. 1. 1. - Soit 34 le sous-groupe de G isomorphe à SL(2, C)
agissant dans le repère (0, 2, 3, 4). Soient H3 et H3 les 2 nappes de l’hyper-
boloïde (Po&#x3E; 0 et po  0). Alors ~2(H3) 0 V" = J~~(H~) 0 Vn C ~2(H3 ) 0 V".

restreinte à R laisse stable 2 2(H3) @ ±) [4] [13]. 
-

Représentants des générateurs de l’algèbre de Lie

Soit { M, N, P, la 2e base de so(4,1 ) définie dans les préliminaires ( 1 °).
En différentiant les formules II . 1 . 2 sur le domaine dense des vecteurs diffé-
rentiables dans 22(H3) @ V on obtient

où
Les S; étant une base de l’algèbre de Lie su(2) telle que

dans la représentation D(n) irréductible de dimen-
sion 2n + 1.

B. AUTRES REPRÉSENTATIONS LOCALES DE L’ALGÈBRE DE LIE SO(4,1)

Soit V~ l’espace d’une représentation de Miller de su(2) et 
une base de V§ telle que
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Définissons sur y~ le produit scalaire faisant de ( f,1 ) une base ortho-
normée et soit H~ l’Hilbert obtenu en complétant y~ par rapport à la topo-
logie associée à ce produit scalaire. Soit HÎ,o le sous-espace de H~ formé
par les combinaisons linéaires finies d’éléments de la base et soit :

(produit tensoriel complété).

Alors les formules (II. 1.3) où S = (S1, S2’ S3) agit dans H~ suivant la
représentation de Miller nous définissent dans H une représentation
de l’algèbre so(4,1 ) notée sur un domaine dense commun et stable
défini de la façon suivante :

Le sous-groupe compact maximal de G, K, est le produit direct de KI
et K2 [2], tous deux isomorphes à U. Une représentation unitaire irréduc-
tible de K est donc unitairement équivalente à une représentation 
n et p E ~ définie dans Vn @ VP par [2] :

Soit wKs (resp. wi;k) la restriction au sous-groupe K (resp. à la sous-
algèbre k) de la représentation de G (resp. de so(4,1)). D’après
Takahashi [2] WKS est équivalente dans H = 0 Vn à 03C0 @ 03C10,n
où 03C0 est une représentation unitaire de K dans 22(H3) équivalente à la
régulière, donc

Hp,p étant un sous-espace de de dimension (2p + 1 )2, portant
la représentation de K.

Alors Ho est un domaine dense commun et stable pour les éléments
de l’algèbre de Lie so(4,1 ) dans la représentation et contenu dans les
vecteurs analytiques de (lemme 34-9 de [8a], [8b]). Quand on consi-
dère i # 4, comme l’action des générateurs n’est pas modifiée, il est

évident que :

est un domaine dense commun et stable pour les éléments de so(4,1 ) dans
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la représentation Alors sur ce Ho, par la définition même de on a :

Or d’après le 4° des préliminaires, compte-tenu de (II. 1. 5), on en déduit
sur Ho :

où

et si

où

REMARQUE II. 1. 2. définie sur Ho pour i = 2 ou 3 et 
n’est pas complètement réductible [5c], donc ne peut être en ce cas algé-
briquement équivalente à une représentation du théorème 1.3.1. Quant
au cas i = 1, nous ne savons rien de la complète réductibilité de ce

qui nous empêche d’en poursuivre l’étude. Dans ce qui suit, nous nous
limiterons à l’étude des représentations w4s et i = 2, 3, avec 1 / Z/2.
Alors la représentation de so(4,1) dans Ho vérifie l’hypothèse h2 du
chapitre I.

2. Étude de différents types d’irréductibilité des sur Ho.

Partant d’une base de 22(H3) obtenue à partir des images par V(II. 1. 1)
des polynômes de Gegenbauer normalisés de 22(U) et d’une base de HL
compte-tenu de (II. 1.6), (II.1.7) et de [7] (p. 176) nous construisons
une base de H contenue dans Ho notée {! 2 q, v, l + 2 q’, v’ &#x3E;, (2 q, 1 + 2 q’) E rj
où v varie dans ( -§ ~, 2014~ q + 1, ..., 2 q et v’ dans

L’action des générateurs de so(4,1 )
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est donnée sur cette base par (1.1.1) et (1.2.1) où (1, v, 1’, v’) est remplacé
par (2 R, v, 1 + § q’, v’) et où :

Rappelons aussi que si 1 est l’opérateur identité

PROPOSITION II. 2.1. - Si w4$ est Schur irréductible sur Ho (prélimi-
naires 2°) alors est Schur irréductible.

Démonstration. Soit A un opérateur borné commutant à sur H.

A commute en particulier à la restriction WKs de au sous-groupe

compact maximal K de G.
Il en résulte que d(2 q, 2 q’) E r4, est stable par W~ qui y induit

une représentation finie irréductible de dimension (q + 1 ){q’ + 1 ). Comme
chaque représentation irréductible de dimension finie apparaît au plus
une fois dans W K on a :

De la relation = E G, E Ho, il résulte que,
A étant borné :
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et comme w4s est Schur irréductible sur Ho :

A. IRRÉDUCTIBILITÉ DES B-B"1,5 (DONC I E 2 N) ET DES 
Cas ce :

ou s + 1 = 1 ou s - 1 = 2.

Compte tenu de ces conditions sur s et 1 et des formules (1.2.1) avec
(11.2.1), il est facile de montrer alors que w4$ est algébriquement irréduc-
tible sur Ho (donc Schur irréductible [10]) (car alors

avec 2 (q + q’) et 1 2 |q - q’ 1 # l). w4s satisfait, dans ce cas, les hypothèses h 1
et h2 du chapitre I, donc est algébriquement équivalente à une représen-
tation du théorème 1 . 3 . 1. Du théorème 1 . 3 .2 résulte que w4s est alors
algébriquement équivalente sur Ho à la représentation 12Ri,4(q, r) du cas 12 d)
du théorème 1 . 3 . 1 avec q = - l, r =1- s. De plus chaque représentation
12Ri,4(q,,) peut être réalisée dans @ H4-q par définie
sur Ho où 1= - q et s =1- r vérifient (modulo les conditions sur r et q
du cas 12d du théorème 1 . 3 . 1 ) les conditions ci-dessus.
Comme 12Ri.4(q,r) et 12Ri.4(q,-r-l) sont équivalentes, il en est de

même de w45 et w43 -s.
Or w4s est obtenue en différentiant sur Ho : Par conséquent toutes

les représentations 12Ri,4(q,,) de la classe 12 d) du théorème 1.3.1 i sont

intégrables aux représentations de G avec l = - q et s= l-r dans l’Hil-
bert H = é Hl4.

D’après les théorèmes d’Harish-Chandra ([9], p. 329, 318), est

topologiquement complètement réductible [9] dans ce cas.

Les sont unitaires si Re s = 3/2. Dans ce cas, elles sont unitaire-
ment équivalentes aux représentations de Dixmier [1] du type avec

a = s( 3 - s) - 2 1 /4 si 1 E f~ et a &#x3E; 1 /4 si 1--_ 1 /2, (mod 1 ).

Les avec 1 E et 1  s  ? (resp. : 1= 0, 0  s  3) ne sont plus uni-
taires mais sont Naïmark équivalentes (théorème de Godement, [9] p. 326)
aux unitaires de Dixmier [1] du type avec 1 E et 

avec 0  Q  1 /4 (resp.1= 0, - 2  Q  1 /4).
Ainsi toutes les unitaires de la classe de Dixmier sont réalisées, à une

Naïmark équivalence près, dans H par les représentations de G dans

ce cas ce) (N aïma,k équivalence qui devient une équivalence unitaire si W‘~s
est unitaire ).

Enfin et W~’3-S sont Naïmark équivalentes (th. de Godement [9],
p. 326).
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Cas 03B2 : s + /e - N.
Compte tenu de s + et des formules (11.2.1), le sous-espace

est stable sous la représentation car Aq~2,q.~2 est nul pour (2 q, 2 q’) dans r~
avec 2 (q + q’) = - s. 

’ 

-

Comme 

~t ~ ! ~ 2014 ~ ! ~ ~ il est facile de montrer que w4s est dans ce cas Schur irré-
ductible sur Ho (préliminaires 2) 03B2) mais non algébriquement irréductible.
La restriction de w4s à H i est algébriquement irréductible et pour les

mêmes raisons que dans le cas ce) elle est algébriquement équivalente à la
représentation 16R4,4(q, r) du cas 16 du théorème 1.3.1où~=2014~etr==l20145
et réciproquement chaque 16R 4,4(q, r) peut être réalisée par la restriction
à Hi de w4s où 1= - q, s =1- r, vérifient (modulo les conditions sur r et q
du cas 16 du théorème 1.3.1) 1 E § F1 et 1 + s e - ~.

W1,s, représentation de G dans H n’est pas topologiquement irréductible,
le sous-espace fermé Hl ( ~ ~ 0 } et de H) étant stable à W1,s, mais Schur
irréductible d’après la proposition II.2. l. La restriction de à Hl sera
topologiquement complètement irréductible d’après les théorèmes d’Harish-
Chandra [9], p. 329, 318).

-~+ 1 ~~~+ 1.
Par des méthodes analogues à celles des cas ce) et {3), en utilisant les

théorèmes 1.3.1, 1.3.2, nous montrons les résultats suivants :
- Si s = 3/2 (21 est entier impair), on pose :

et

Alors Ho = Hi Q3 H2 .
w4s laisse stable Hl (resp. H2) et y induit une représentation algébrique-

ment irréductible de so(4,1 ) algébriquement équivalente à la représenta-
avec q = - l r = - 1/2 du théorème 1 . 3 . 1 donc à la repré-

sentation de Dixmier [1] (resp. 12R4,4(q, r) avec q = 1/2, r = 1, donc
à la représentation de Dixmier).
De plus

résultat déjà obtenu par Takahashi [2].
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(qui est unitaire) est donc complètement réductible en la somme des
2 unitaires irréductibles de G associées respectivement aux représenta-
tions de so(4,1) [1], agissant respectivement dans H 1 et H2 .
- Si s - 2 &#x3E; - s + 1(s&#x3E;3/2),onpose:

mais H 3 Ho car s &#x3E; 3/2.
Hi 1 et H 2 sont stables par w4s qui n’est donc pas algébriquement irréduc-

tible mais Schur irréductible.
De plus la restriction de w4s à H~ (resp. H2) est algébriquement irréduc-

tible et algébriquement équivalente à 12R~,4(q,’) avec q = - l, r = 1- s,
du théorème 1.3.1, donc à 1 de Dixmier [1] (resp. 12R~,4(q, r) avec
r = l, q = s - 1, donc à 1 de Dixmier).

La proposition 11.2.1 1 entraîne l’irréductibilité Schur pour (non
unitaire) qui n’est pas topologiquement irréductible : laisse stable H1
(resp. H~) où elle induit une représentation topologiquement complète-
ment irréductible (théorème d’Haris-Chandra ([9], p. 329-318)), Naïmark
équivalente (th. Godement, [9], p. 326) à l’unitaire irréductible associée
à 1 (resp. de Dixmier [1].

Ainsi toutes les r-eprésentations unitaires de G de la série discrète

sont Naïmar-l; équivalentes à des sous-représentations de de ce cas y)
pour s  3/2.

Hi 1 est stable par w4’ qui est donc Schur irréductible.
induit dans Hi 1 une représentation algébriquement irréductible,

algébriquement équivalente à la représentation 12R4,4(q, t’) du cas 12 c)
du théorème 1.3.1 1 avec q = s - 1 et r = l. Réciproquement, toute repré-
sentation 12R~.4(q, r) peut être réalisée comme la restriction de où
1 = r et s = q + 1 vérifient, modulo les conditions sur r et q du cas 12 c)
du théorème 1.3 . 1, s =/ 1 (mod 1 ), - 1 + 1  s  1 + 1, et s  3/2, au
sous-espace Hi 1 correspondant.
La représentation ( non unitaire ) de G est simplement Schur irré-

ductible (Proposition II . 2 . 1) : : elle laisse stable Hi où elle induit une

représentation topologiquement complètement irréductible (Th. d’Harish-
Chandra [9], p. 329-318). Il en résulte que toutes les r)
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sont intégrables à des représentations hilbertiennes topologiquement complète-
ment irréductibles, en l’occurence la composante de dans Ai 1 avec
1 = r, s = q + 1. En particulier si 5= 1 (=&#x3E; 1 E f~ *), la restriction de W‘° à H i
est Naïmark équivalente (Th. de Godement [9], p. 326) à l’unitaire irréduc-
tible de Dixmier de G associée à [1].

Cas à : s&#x3E;1+2, s+IE7.
Alors le sous-espace

est stable par w4’.
w4s est encore non algébriquement irréductible mais Schur irréductible.
De plus, sa restriction à Hl 1 est algébriquement irréductible et réalise

aussi dans Hl la représentation 12R~,4(q,r) du théorème 1.3.1 1 quand

et on les obtient toutes aussi de cette façon-là. est donc Schur irré-
ductible : elle laisse stable Ai 1 où elle induit une représentation topologi-
quement irréductible ([9], p. 329, 318). Remarquons que dans ce cas la

restriction à Ai 1 de est Naïmark équivalente à la restriction
de Ws - 2 ° - ‘ + 1 au Ai 1 du 3e point du cas y).
De tout ceci résulte les théorèmes suivants :

THÉORÈME II.2. 1 . - A) s ~ 3/2 ou s = 3/2 mais 1 les représenta-
tions w4s ,sont toutes des modules d’Harish-Chandra indéc°ompo.sable,s Schur
irréductibles. Si l + 1 + 2l} et l - s ~ {z ~ Z, z  - 1 + 2l}
où si s + 1 = 1 ou s - 1 = 2, w4s est algébriquement irréductible, w4’ et w43 -s
sont algébriquement équivalentes.

Les de G sont toutes Schur irréductibles et de plus si

ou si s + 1 = 1 ou s - = 2, elle est topologiquement c°omplètement irréductible,
et et 

-s 
sont N aïmark. équivalentes.

B) s = 3/2 1 --- 1/2 mod(1) alors w43i2 - ~l,1 ~2 O+ W~’3~ 2 est la

somme directe des 2 unitaires irréductibles de G de Dixmier correspondant
re,spectivement à et [1].

THÉORÈME II.2.2. - Toutes les représentations de la classification du
théorème I.3. 1 se décomposant sur la sous-algèbre k en une somme directe
de représentations de dimension finie (cas 16 et cas 12 avec (i, j) = (4,4) du
théorème 1 . 3 . 1 ) sont intégrables à des représentations hilbertiennes de G
topologiquement complètement irréductibles et peuvent être réalisées soit

dans l’Hilbert H = 22(H3) @ Hl4 par les wl,s4 définies sur le domaine dense H0,

Vol. XX, n° 4 - 1974. 27



396 SUR CERTAINES REPRÉSENTATIONS LOCALES DE L’ALGÈBRE DE LIE SO(4,1)

soit par une sous-représentation de w4s définie sur un sous-espace stable H1
de Ho (on retrouve en outre toutes celles de Dixmier).

COROLLAIRE II.2. 1. - Toutes les représentations complètement irré-
ductibles dans un Banach du groupe G sont hilbertisables (elles sont Nai=
mark équivalentes à une représentation complètement irréductible de G dans
un Hilbe,t J.

Ceci résulte de [22] et des théorèmes d’Harish-Chandra ([9], p. 329-318)
ainsi que du théorème II.2.2.

B. IRRÉDUCTIBILITÉ DES AVEC 2/ ~ àl, i = 2, 3.

On montre d’une façon analogue à celle de A) le :

THÉORÈME II .2. 3. - Les représentations où i = 2 ou 3 et 2/ ~ 7~
définies sur le sous-espace dense Ho de H sont:

1 ) algébriquement irréductibles si 1 + s - 1 et l - s + 2 ~ 7 *. Dans ce
cas elles réalisent dans l’espace de Hilbert H sur Ho toutes les représen-
tations r) du cas 8 b) du théorème 1.3.1 1 où q = s - 1, r = 1. w~~s
et sont algébriquement équivalentes.

2) Schur irréductibles dans tous les autres cas. Alors la composante de
dans le sous-espace stable H1 de Ho réalise dans l’Hilbert H1

a) Toutes les représentations 8R4,~(q, r) du cas 8 a) du théorème 1.3. 1

quand : 
SOit I

alors

soit

alors

b) Toutes les représentations 12R4 ;(q, rl du cas 12 al du théorème 1 _ 3 _ 1

quand

alors

c) une partie des représentations 14R4,~(q, r-) du cas 14 a) du théorème 1.3.1 1

quand 1 + s 

alors
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REMARQUE II . 2 . 1. - Soit 0 l’automorphisme d’ordre 2 de so(4,1 ) défini
dans ([1], p. 28). 0 échange le rôle des 2 idéaux r1 et r2 de k. Soit alors

est alors une représentation de so(4,1 ) dans H, toujours définie
sur le même domaine dense commun et stable Ho, et de plus :

a) est algébriquement équivalente sur Ho à w4s.
b) Si i = 2 ou 3 et 21 ~ Z, n’est en aucun cas équivalente à w~

et on a pour l’analogue du théorème II.2.3 :
ou des sous-représentations permettent de réaliser sur un domaine

dense dans un espace de Hilbert toutes les représentations des cas 9 a),
9 b), 12 b) et une partie de celles du cas 13 a) du théorème 1.3.1 1 (quand
on fait (i,j) _ (i, 4)).

III CONTRACTION DES REPRÉSENTATIONS de so(4,1 )
EN DES REPRÉSENTATIONS

DE L’ALGÈBRE DE LIE DE POINCARÉ

L’algèbre de Lie de so(4,1 ) se contracte au sens d’Inonu-Wigner [11] [12]
en l’algèbre de Lie de Poincaré. Les représentations de so(4,1 ) obtenues
à partir des unitaires ont déjà été contractées dans [14] [13].

1. Contraction dans H = @ H~ des w;’
en des représentations de masse E R + *) de l’algèbre de Lie

du groupe de Poincaré.

Soient P le groupe de recouvrement universel du groupe de Poincaré,
P son algèbre de Lie et soit { M’, N’, la base habituelle de P [17].

Soit une suite de représentations de so(4,1 ) agissant dans l’espace
fixe H = 22(H3) @ H~ définie sur le domaine dense commun et stable
~ Q HÎ,o telles que :

i, l, a sont fixés (où s = a + ip)

où ~. est le paramètre de la contraction.
Nous définissons une représentation de ~ sur ~ Q dans H, que

nous noterons a~l(,u, l), par contraction de 
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(M, N, P) désignant toujours la base de so(4,1 ) utilisée dans II et :

Si H] est la nappe de l’hyperboloïde H3 , où le signe de po est e et
22(H3) (resp. le sous-espace de 22(H3) (resp. ~) formé par les fonc-
tions de 22(H3) (resp. ~) nulles sur H3£ (resp. sur ~-E) alors sP£ @ HÎ,o
est un sous-espace dense de 22(H3) 0 H~ commun et stable sous la

représentation ~7r~, /) de 9. Soit l) la restriction de à

Alors est une représentation de P de masse p E R + *, le signe de l’éner-
gie étant 8, de spin 1, les opérateurs de spin S agissant dans Hli suivant la repré-
sentation de Miller ~lÎ de sl(2) et

PROPOSITION III. 1 . 1. Les représentations dans HE sont

équivalentes à la représentation 3/203C0~i( , 1) que nous noterons désor-
mais 1).

Démonstration. - Soit A l’opérateur de HE dans lui-même défini sur
son domaine ’@(A) par :

Alors i7~ Q H~,o ci ~(A).
De plus A laisse stable @ HÎ,o et y est biunivoque. Soit alors A-1

l’inverse de A dont le domaine de définition £}(A - 1) est l’image de A

Un calcul simple donne :

Si a &#x3E; 3/2 : ~(A) = HE et A est borné sur H~ donc fermé.
Si a  3/2 : ~(A -1 ) = H’ et A -1 est borné sur donc fermé.

2. Irréductibilité Schur des sur O 

PROPOSITION 111.2.1. Schur irréd uctibl e sur @ 

Démonstration. - Considérons le sous-espace ~ô de Yl: engendré par
les fonctions de la forme r, s, t E N, q E Z, et où le signe de po
est E. YÓ est dense dans Soit T un opérateur borné de H laissant stable
Y£ @ et commutant à la représentation sur ce domaine. T commutant

Annales de l’Institut Henri Poincaré - Section A



399CHRISTIANE MARTIN

avec la multiplication par pu, donc avec la division par po, il est immédiat
que :

A partir des expressions de M et de N on en déduit que :

où Q’l(p) sont des polynômes de 3 variables réelles p2, ~3-
Il en résulte que T commute avec les St sur !/£ Q H~,o et comme les Si
agissent dans H~,o suivant une représentation de Miller on en déduit que :

A partir de Ni on en déduit que T’ commute avec sur ~E d’où :

d’où (8) u) = 0 u sur H~.
Yô 0 étant dense dans 22(H~) @ H~ et T borné il en résulte que

REMARQUE III . 2 . 1. - Cette proposition reste vraie sur tout domaine
dense commun et stable à 1) contenant Q H~,o .

3. Intégrabilité des
au groupe P.

w45 est obtenue en différentiant la représentation Wl,s de G sur le domaine
dense des vecteurs différentiables.

Désignons par cr l’isomorphisme du groupe SL(2, C) dans G et

soit g = (X, b) un élément de P avec X E ~4 et b E SL(2, C).
Comme dans n’intervient que la partie réelle de s, a, qui est

fixe au cours de la contraction, posons :

( . ) désignant le produit scalaire dans l’espace-temps.
On vérifie aisément que définit une représentation fortement conti-

nue de P dans HÎ, unitaire si a = 3/2. Si nous calculons à par-
tir de la formule (111.3.1) les représentants des générateurs de l’algèbre
de Lie N4~ N’, p~ nous obtenons les mêmes formules que (III. 1 . 1), ce
qui prouve que Q~c4(p.,1) (1 E N/2) est intégrable à la représentation de P,
sur le domaine dense des vecteurs analytiques de /).

D’après la remarque II.1. l, laisse stable H’= (8) Hi .
Soit la représentation de P induite par dans H~.
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Compte tenu de la remarque 111.2. l, en se plaçant sur le domaine

dense des vecteurs différentiables de on en déduit que sur ce domaine

1) est Schur irréductible, donc qu’il en sera de même de Si

a = 3/2, D3; 2‘ est unitaire : c’est donc une unitaire irréductible de masse p
réelle positive, de spin discret, dont le signe de l’énergie est E;, d’où :

PROPOSITION 111.3. 1. - Les représentations 1) sont inté-

grables aux représentations Schur irréductibles du groupe P dans HG.
En particulier est une représentation unitaire irréductible de P dans HE
de masse réelle positive p, de spin discret l, dont le signe de l’énergie est ~.

PROPOSITION III . 3 . 2. - Les représentations et D~, ,l3/2 sont Naï-
mark équivalentes dans H~(~a E 

Démonstration. - Soit a &#x3E; 3/2. D’après la proposition (III. 1. 1 ) nous
avons dans ce cas 

. 

’

(III . 3 . 3) 1)(X)A = 1)(X) sur f/G Q HLo, b’X E n,

où A est alors un opérateur borné injectif sur HE.
Il est évident de montrer à partir des formules (III. 1 .2) et (I II . 1. 1 )

que si ~p est un vecteur appartenant au domaine commun des

alors Acp appartient au domaine commun des /)(X) (X E Alors

l’égalité (III.3.3) reste vraie pour un tel vecteur.

D’après la proposition précédente 1) a un domaine dense da
de vecteurs analytiques. A étant borné, on en déduit, à partir de (III.3.3),
que : d3/2 oe da; donc sur d3/2 on a : = égalité
qui se prolonge sur H" tout entier puisque et (Vg E P)
sont bornés sur H" et que ~3i2 est dense dans HE. A étant borné, il est
immédiat que :

sur HE, dv mesure à support compact sur P, d’où la Naïmark équivalence [9].
Si a  3/2 le même raisonnement en utilisant l’opérateur borné A-1

sur H" conduit au même résultat.

4. Contraction des w~ de so(4,1 )
en des représentations de masse complexe

de l’algèbre de Lie de Poincaré ?}J.

Soit ~â (H3) l’espace des fonctions de carré sommable sur H3 pour
la mesure po ~2a-4d3 p et soit Ha l’espace ~2(H3) @ H~ . Si A est toujours
défini par

A est alors un isomorphisme unitaire de H dans Ha .

Annales de l’Institut Henri Poincaré - Section A



Définissons alors les représentations de sot 4,1) dans Ha, unitai-
rement équivalentes aux w~, soit :

= 
1 VX e so(4,1 ) ;

on obtient comme représentants des générateurs de so(4,1 ) agissant dans Ha
sur le domaine dense commun et stable AHo : i

M = - i(P ~ 1/Po(S + p A S),
(111.4.1) P = + isp + 1# (# . ô/lfi) + ia/cp + S. -

Po = + ispo + ipo + 

~ est dense dans 0 est alors un domaine dense commun
et stable sous la représentation 

D’autre part : H~ c Ha a’.
Contractons les représentations de so(4,1 ) de la façon suivante :
Posons s = n/2  8  7r/2.
Soit une suite de représentations agissant chacune dans Jt a (a : partie

réelle de s) tel que :
i et l soient fixés, 1 s = r tende en croissant vers + oo quand ~, --~ 0 +

avec ~.r = ~c E fR~*. Or r  r’ et - n/2  8  n/2 ==&#x3E; a  a’ =&#x3E; ci 

On a donc une suite décroissante d’Hilbert contenant chacun ~ 0 HLo
comme sous-espace dense. Soit alors l muni de la topologie

aew +*

projective et soit ~ x le complété pour cette topologie. Alors contient ~
comme sous-espace dense.

Définissons alors une représentation de l’algèbre de Lie  dans l’espace
vectoriel topologique complet ~f~ @ H§ par :

f M’=M;N’=N donné par (III . 4 .1 ),
(III .4. 2) j M’=M;Ñ’=Ñ donné .. par (111.4. 1 ),(III.4.2) 1 = = P eice+~~2~ P~~ ~ .v 

£-o 
v V " ,

sur le domaine dense commun et stable ~ (8) H~,o .
Dans cette contraction les 2 casimirs de so(4,1 ) donnent

lim = lim )..2(}’ = + 1 ).
Â-~O x-~O

On obtient donc une représentation de l’algèbre de Lie  de masse com-
plexe m = Pe‘c~+"~2~, de spin l, dans ~x @ les opérateurs de spin S
agissant suivant la représentation de Miller ~~~ de su(2) dans HÎ.
Notons la 1). 
Soit ~f~ le sous-espace de Jt x formé par les fonctions de Je x qui

s’annulent sur On a évidemment : 
Alors @ ~H~ est stable par 1). Soit 1) la représentation de 

induite par (7,(w, 1) dans @ ~H} définie sur le domaine dense com-
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mun et stable (8) Hl,o . On montre de la même façon que la pro-
position III .2. 1 la :

PROPOSITION III . 4 . 1. Les représentations 03C3~i(m, l) de P dans 
de masse complexe m, de spin l, les opérateurs de spin S agissant dans H~
suivant la représentation de Miller ~l du su(2), et dont le signe de l’énergie
est 8, définie sur le domaine dense commun et stable Q HLo, est Schu,
irréductible sur ce domaine.
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