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A b s t r a c t :  We describe a cova r i an t  fo rma l i sm for hand l i ng  e lect ron polar iza t ion  and  we 
show how to  use  i t  in q u a n t u m  field t heo ry  calcula t ions .  W e  app ly  i t  to  t he  s t u d y  of 
polar iza t ion  effects  in e lec t ron-e lec t ron  collisions. These  effects  can  be  used  for the  
m e a s u r e m e n t  of t h e  t r an sve r se  a n d  long i tud ina l  po la r iza t ion  of re la t iv is t ic  electrons.  

Des exp6riences r6centes ont briUamment confirm6 l'hypoth~se de la non- 
conservation de la parit6, proposde par Yang et Lee 1). De cette hypoth~se, 
on peut conclure k la polarisation des particules de spin ½, 6raises darts les 
d6sintdgrations dues aux couplages faibles. Par  exemple, les ~lectrons de 
radioactivit6 t5 sont polaris6s longitudinalement (lorsque les noyaux initiaux 
ne sont pas orient,s, et que le recul ou la polarisation des noyaux finaux ne 
sont pas observ6s). L'6tude de  cette polarisation donnera des informations 
suppl6mentaires sur la nature de l 'interaction de la radioactivit6 ft. De m~me, 
les dlectrons de d6sint6gration des m6sons # au repos sont polaris6s; un 
travail de F. Bourdelet et L. Michel 3) montre quelle information on peut 
d~duire de l '6tude de cette polarisation. Dans le present travail, nous 
examinons de nouvelles possibilit6s de mesure de la polarisation des 61ectrons 
relativistes, bas6e sur l'6tude des collisions 61ectron-61ectron. Cet article est 
divis6 en deux parties. Nous d6crivons d 'abord avec quelque d6tail un 
formalisme relativiste, que nous avions d6j£ pr6sent6 11.14), pour l'6tude 
de la polarisation des particules de spin ½, et nous passons en revue les 
diff6rentes m6thodes pour la mesure de cette polarisation. Puis nous 6tudions 
les collisions dlectron-61ectron de m~me charge ou de charge oppos6e, et nous 
appliquons ces r6sultats g6n6raux A dcs exemples d'exp6riences possibles. 

PREMIlkRE PARTIE 
POLARISATION D ' U N E  PARTICULE DE SPIN ½ 

1. Description Relativiste 

Nous donnons ici bri~vement des r6sultats qui seront dtablis dans un 
article A paraitre, en collaboration avec A. S. Wightman (voir aussi Michel 

t E n  s t age  au  P a l m e r  Phys ica l  L abo ra t o ry ,  P r ince ton  Un ive r s i ty ,  P r ince ton  N.J .  
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et Wightman 3)). Cet article sera d~sign6 par les initiales B.M.W. dans la 
suite. En m6canique quantique, un syst~me physique est repr6sent6 par un 
vecteur d 'un espace d'Hilbert. Soit P*, M " ~  - - M  "~ les dix op~rateurs 
hermitiques infinit6simaux du groupe de Lorentz inhomog~ne. I1s sont inter- 
pr6t6s physiquement comme des op6rateurs d'~nergie po, d'impulsion P~ 
et de moment cin6tique total M " .  

Considdrons une particule de spin ½, de masse m :# 0 et d'6nergie-impul- 
sion p" = (po _~ E, p) avec t)" P, ~- p2 _~ m 2. Les ~tats de polarisation de 
cette particule sont repr~sent~s par les vecteurs d'un espace hermitique 
d'(p') ~ deux dimensions. En suivant Bargmann et Wigner 4) nous consi- 
d6rons les 4 op6rateurs t 

W ~ = ½,~"°p,M,o. (1) 

Ces op6rateurs se transforment comme les composantes d'un pseudovecteur. 
L'6tat de la particule est repr6sent6 par une fonction u(p), solution de 
l'6quation de Dirac 6crite, dans l'espace des moments, 

(p--]--m)u(p) = 0 (2) 

avec p-] = i~,'p,. Dans cette repr6sentation 

M "  --- _ p" - -p  + ½a ~ (3) 

avec g"  = (1/2i)(~,"y'--~'y') .  Seul le dernier terme de (3) contribue ~ W ~' 
dans (1). L'op~rateur W a est donc directement li6 au moment cin6tique de 
spin de la particule. En utilisant les relations d 'anticommutation des yv, 
on trouve 

w = = - ½ ( ½ +  1)m . (4) 

Soit n" un quadrivecteur de genre espace tel que 

n . p = n ' p , = O  et n . n ~ n , n , = - - l .  (5) 

L'op6rateur 2W~na/m agissant dans d'(p,) a pour carrd l'opdrateur unit6, i! 
a donc pour valeurs propres + 1  et --1. 

Nous prendrons comme vecteurs de base de 6P(p ") les fonctions propres de 
2Wana/m, solutions de (2). Nous les notons u(p, en) avec e----- +1 .  Dans 
l'article B.M.W. il est montr6 que les op6rateurs W ~ peuvent alors ~tre re- 
pr~sent~s dans o*(p') par 

2W ~ s 
. . . . .  (6) 

m i=1 

oh vl, ~2, v 8 sont les 3 matrices de Pauli, n 8 = n, et les vecteurs n~ et ne sont 
d~finis comme suit: 

t Voir  l ' append ice  pour  la ddf ini t ion des no t a t i ons  utilisdes. 
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et (6') 

~'~ P~(nl)~(n2)~(n3)0 -- - m .  

l~tudions ce que donnent  ces formules covariantes dans deux cas part icu- 
liers. Pour  cela, nous allons exprimer ~ au moyen des matrices a e t a  du  
formalisme de Dirac. On a alors 

W ° = - - ~ p .  a, W : - - ~ - p ° a - - 2 P X a .  (7) 

Premier cas. La particule est au repos: 

p = ( m ,  0), n , = ( 0 ,  n,), W o = o ,  

W ½ma, 2W" n .  
= - -  - - - ~ - o . n ,  

m 

"ce qui est bien identique au formalisme usuel non relativiste. 
Deuxi~me cas. Choisissons le quadrivecteu r na longitudinal,  c 'est A dire 

n 3 paral/~le A p. Darts ces conditions. 

ns = ( [p , ,  po ,P_---7t , nl = (0, nl) ,  1l 2 = (0, n~), (8) 
\ m  m IPl! 

oh nl,  n2, p forment  un tri~dre tr irectangle direct, avec le choix 

2 o . p  
- -  ~ "  rt -~ (9) 
m Ipl 

On retrouve encore ici un  rgsultat  bien connu 5). 
Considgrons un ensemble stat is t ique d'61ectrons de m~me quant i t6  de 

mouvement  (par exemple les ~lectrons d 'un  faisceau monocin6tique).  Nous 
appellerons pseudovecteur  polarisation, le quadrivecteur  ~ obtenu en prenant  
la valeur  moyenne  sur cet ensemble des opgrateurs - -2Wa/m: 

2 
= - -  - - ( ~ )  ----- ~ ( ~ , ) n ,  = ~ ~,11,. 00)  

Les 3 vecteurs 11~ a y a n t  6t6 choisis, la polarisation peut  ~tre 6galement d6finie 
par  les 3 pseudoscalaires ¢1, ¢2, ¢3 tels que 

- - 1  ~ ¢~ ~ 1 et  0 ~ ¢12+¢22-{-¢32 ~ 1. (11) 

Dans un rep~re dgterrnind (le syst~me du laboratoire par  exemple), ell faisant 
le choix part iculier  pr6c6dent (8) des vecteurs lh, on d6finit un  gtat  de polari- 
sation longitudinale par  ~1 = ¢2 = 0. I1 est A noter  que ces notions sont rela- 
tives ~t un  rep&re ddterminC Une poIarisation longitudinale dans un  rep&re 
pourra ~tre en partie,  ou m~me tota lement ,  trAnsversale dans un autre  repute. 

Pour  ddcrire un ensemble stat is t ique d'~lectrons de m~me impulsion, il est 
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commode d'utiliser la notion de matrice densitd. La fonction d'onde v(p) 
d 'un 61ectron peut s'dcrire 

~(~) = ~ u(~, ~.)c~. (12) 
* ~ : t = l  

La matrice densit~ d 'un ensemble statistique d'dlectrons de m~me Snergie- 
impulsion p est ddfinie par 

O,n = ~ P ° ' * ) C , ( " ° C , 7  (ra'* (e, r/ : :J:l). (13) 
¢¢t 

P¢"~ est la probabilitd de trouver un dlectron dans l 'dtat v ¢~. Le nombre ¢, 
est alors donnd par 

1 
¢~ - -  tr (qT~). (14) 

tr  

La matrice ~ peut ~tre exprimde comme combinaison lin~aire de la matrice 
unitd et des 3 matrices v(; en tenant compte de (14), Q peut s'~crire 

= ½(tr e ) ( l + ] ~  ~,v,). (15) 

En rdsumd, pour dtudier totalement la polarisation d'un ensemble mono- 
cin6tique d'61ectrons, il faut mesurer les 3 pseudoscalaires ~ ,  ¢2, Ca, ou, ce 
qui revient au m~me, le pseudovecteur 

m 

Le degrd de polarisation est 

( - -~ .  ~)½ = (~xz+~'2*+~'3~)½. (17) 

2.  N o n - c o n s e r v a t i o n  d e  la  P a r i t 6  e t  P o l a r i s a t i o n  

Observer la non-conservation de la paritd, c'est observer un pseudo- 
scalaire (par rapport  aux symdtries d'espace). Par  exemple, on observera la 
probabilitd de transition 2 d 'un syst6me S 1 en un syst6me $2, et la probabilitd 
de transition 2' de S' 1 sym6trique de S 1 par rapport A un plan (ou hyperplan 
de genre espace) en S' 2 obtenu de S 2 par la symdtrie Xtransformant $1 en S' 1 . 
La symdtrie 2: dchange donc 2 et 4'. Donc ½(~+~') est un scalaire et ½(~--~') 
un pseudoscalaire. S'il y a conservation de la parit6 2 = 2'. Quand on ob- 
serve des particules, on observe des 6nergies-impulsions p e t  des polafisations 
~. Si on n'observe que des p, le seul pseudoscalaire que l'on peut former est 
le ddterminant 

• ~ - - ~ , ~  Pl  ~ P ~  Ps" P g  

form6 avec quatre impulsions-dnergies. Mais si le processus ne comprend que 
quatre particules (radioactivitd fl, ddsintdgration du m6son p) la conserva- 
tion de l'impulsion-dnergie annule 6, puisque les quatre p sont lids par. une 
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relation lin6aire. I1 faut donc observer au moins une polarisation. Dans le cas 
d'une ddsint6gration d'une particule d'impulsion-6nergie P0 et non polaris6e, 
si on observe seulement la polarisation ~1 d'une particule finale (et accessoire- 
ment son ~nergie-impulsion Pl avec p l .  ~ = 0), le seul pseudo-scalaire que 
l'on peut former est P0" ~1- I1 est nul si ~1 est transversal, dans le syst~me au 
repos de la particule initiale. Observer la non-conservation de la parit6 dans 
une d6sint6gration de particule non polaris6e au repos exigera donc d'ob- 
server la polarisation longitudinale ~1. 

3. Mesure  de la Polar isat ion des  l~lectrons Relat ivistes  

3.1. Mt~THODES D ] ~ J ~  P R OP OS ]~E S  

Dans un excellent article d'ensemble e) H. A. Tolhoek donne la liste des 
diff6rentes m6thodes d6iA propos6es pour d6tecter la polarisation des 61ec- 
trons. Cette liste contient quatre m6thodes: 

1 ° diffusion coulombienne des 61ectrons par des noyaux lourds, 
2 o diffusion des 61ectrons par un corps ferromagn6tique, 
30 mesure m6canique du moment cin6tique d'61ectrons lents polaris6s 

longitudinalement, 
40 diffusion des 61ectrons lents par des atomes afin d'obtenir des 6tats 

excit6s d'atomes orient6s, et observation de la polarisation circulaire de la 
lumi~re 6raise par ces atomes. 

De ces quatre m6thodes, seule la premiere a 6t6 utilis6e avec succ&s. Elle 
ne permet pas de mesurer la polarisation longitudinale (dans le syst&me au 
repos des noyaux lourds). D'autre part, l 'effet est maximum pour des n6ga- 
tons de 0.15 MeV environ d'6nergie cin6tique, ou des positons de 0.8 MeV 
et d~crolt assez rapidement avec l'6nergie. Les m6thodes 3 et 4 ne peuvent 
s'appliquer qu'aux 61ectrons tr~s lents. 

Nous 6tudions dans cet article la deuxi~me m6thode. Contrairement Ace 
qui est dit dans la r6f. e), cette m6thode peut s'appliquer aux 61ectrons 
relativistes. 

3,2. A U T R E S  MI~THODE S  P O U R  L A  M E S U R E  D E  L A P O L A R I S A T I O N  Q U E L C O N Q U E  
D ' ~ L E C T R O N S  R A P I D E S  

Les interactions faibles de l'61ectron ne peuvent permettre de mesurer 
pratiquement sa polarisation (section efficace de l'ordre de 10 - ~  cm*). En 
dehors d'une mesure m6canique (m6thode 3), toute mesure sera donc bas~e 
sur l'interaction 61ectromagn6tique de l'61ectron. Nous avons d6j~ vu que la 
diffusion coulombienne ne permet de mesurer que la polarisation transver- 
sale (et pour une bande assez 6troite de l'6nergie de l'61ectron). En effet, 
le scalaire observ~ (les interactions ~lectromagn6tiques conservent la parit~ I) 
est proportionnel A det (~, pa, pb, ~) oh ~,  pa, pb sont respectivement les 
6nergies-impulsions du noyau, de l'61ectron initial et de l'61ectron final. Pour 
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observer la polarisation ~ par une autre m~thode, il faudra donc faire inter- 
venir une autre polarisation. Nous proposons dans la liste ci-dessous trois 
types de m6thodes faisant intervenir une autre polarisation; |es deux pre- 
mieres, a) et b), sont des mesures indirectes. 

a) La polarisation ~ de l'61ectron est modifi~e en ~' par un ph~nom~ne qui 
permet de mesurer ~ • ~', et on mesure directement ~'. Cette m~thode a sur- 
tout l'int~r~t de transformer ~ longitudinal en ~' transversal, mesurable par 
diffusion coulombienne. 

b) On remplace la mesure de ~ par la mesure de la polarisation d'une autre 
particule grace ~ un ph~nom~ne permettant  de mesurer une fonetion des 
deux polarisations. Puisque la seule interaction que nous puissions utihser 
est l ' interaction 61eetromagn~tique de r~lectron, cette autre particule sera 
un photon. 

c) On mesure directement ~ par la diffusion sur des cibles orient~es 
(noyaux, ~lectrons). 

3.3.  M ] ~ T H O D E S  B A S ~ E S  S U R  L A  M O D I F I C A T I O N  D E  L A  P O L A R I S A T I O N  D E  
L ' t ~ L E C T R O N  

On se servira d 'un champ 61ectromagn6tique ext6rieur. 

a.1. Champ magndtique 
Mentionnons ici, pour m6moire, l'exp6rience propos6e par Louisell et al. 7). 

Le facteur de Land6 du moment magn6tique de l'61ectron g = 211+ (a/2~) 
+ . . . ] ,  6tant 16g&rement diff6rent de 2, la vitesse angulaire de rotation du 
spin, dans un champ magn6tique homog~ne, est Mg+rement diff6rente de 
celle de l'61ectron. Le but  de cette exp6rience est de mesurer avec une grande 
pr6cision le moment magn6tique de l'~lectron. Nous la mentionnons ici 
puisqu'elle permet accessoirement de transformer une polarisation longi- 
tudinale en polarisation transversale. 

Dans un champ 61ectromagn6tique inhomog+ne des exp6riences bas6es sur 
des ph6nom+nes de r6sonance pourraient permettre la mesure de g, et acces- 
soirement de la polarisation d'61ectrons de tr+s faible ~nergie: voir r6f. 8). 

a.2. Champ dlectrique 
I1 est possible de transformer la polarisation ~ d'un faisceau d'61ectrons par 

d6viation 61ectrostatique: voir r6f. 6). 

a.3. Diffusion coulombienne 
Une diffusion coulombienne ne permet pas d'analyser la polarisation 

longitudinale de l'61ectron. Par  contre la polarisation transversale ~'t de 
r61ectron apr~s diffusion d6pend de la polarisation longitudinale ~1 initiale. 
Si ~l est nul, la polarisation ~'t est perpendiculaire au plan de diffusion. Si 
¢1 ~ 0, il apparalt une composante transversale de ~'t dans le plan de diffu- 
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sion. L'6tude de ¢1 revient ~ mesurer l'angle x que fait $'t avec la normale au 
plan de diffusion. Pour cela on fait une seconde diffusion coulombienne. La 
section efficace a 2 de cette deuxi~me diffusion est lin6aire en cos (9--~t) oh 

est l'angle entre les deux normales des plans de diffusions. L'6tude de la 
d6pendance de a2 par rapport  A 9 permet donc de mesurer ~. La d6pendance 
de ~ par rapport  A ~1 peut ~tre ais6ment d6duite des formules (3.8) de l'ar- 
ticle de Tolhoek s). 

Remarquons que, dans ces trois m6thodes, l'6nergie de l'61ectron n'est pas 
essentiellement modifi6e. On est donc limit6 par la bande d'6nergie de 
l 'analyseur final employ6 (diffusion coulombienne par exemple). 

a.4. Modi]ication de la polarisation par collision dlectron-dlectron 
Cette m6thode est bas6e sur le sujet 6tudi6 dans cet article. En principe, 

elle permet de r6duire l'6nergie cin6tique de l'~lectron initial par un facteur 
donn6 tout  en ajoutant  A sa polarisation longitudinale une partie trans- 
versale. Nous 6tudierons les limitations en fait de cette m6thode. 

8.4. M ~ T H O D E S  R A M E N A N T  LA M E S U R E  D E  LA P O L A R I S A T I O N  ~ D E  L']~LEC- 
T R O N  A LA M E S U R E  D E  LA P O L A R I S A T I O N  D E  RAYONS  

On sait que la polarisation de la lumi~re la plus g6n~rale est elliptique. La 
variance relativiste s) des quatre 616ments de la matrice densit6 pour cette 
polarisation est la suivante: t 

un scalaire ~/ (le degr6 de polarisation); 
un pseudoscalaire ~ (qu'on peut appeler le degr6 de polarisation circulaire): 
est la tangente de la demi-latitude du point repr6sentatif sur la sphere de 

Poincar6; 
le double d 'un angle (l'azimuth du plan contenant le grand axe de l'ellipse 

et la direction de propagation) que l'on peut  caract~riser par un quadri- 
vecteur tt, d6fini au signe pros et A une composante pros le long de l'6nergie- 
impulsion ~ du photon, par les relations 

u . ~ = 0 ,  --u2+~ 2 = ~ .  (18) 

Le scalaire que l'on peut donc observer pour la mesure de ~ est 8" ft. 
Si ron  connalt la d6pendance de la section efficace du premier ph6nom~ne 
par rapport  A fl • f~, on est donc ramen6 ~ la mesure de ~, degr6 de polarisa- 
tion circulaire du photon. Celle-ci se fait par la mesure de l 'absorption des 
dans un ferromagn6tique satur6, la section efficace de l'effet Compton d~- 
pendant de l 'orientation du champ magn~tisant par rapport A la direction 
de propagation des photons polaris6s circulairement. 

Parmi les ph6nom~nes d'6mission de photons par les 61ectrons, le rayonne- 
ment de freinage (Bremsstrahlung) semble bien convenir pour la mesure de 

t Dans  les nota t ions  de Jauch  et Rohrlich 0), ~ = K (~q. 2--  102), ~ = tg ~ et l ' az imuth  
de tt e s t  ~o. 
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la polarisation des 61ectrons rapides par la mdthode indiqu~e dans ce para- 
graphe. H. Epstein et G. Flamand (~ paraltre) dtudient ce cas du rayonne- 
ment  de freinage t. 

3.5. M E S U R E  D E  ~ A U  M O Y E N  D E  C I B L E S  O R I E N T ] ~ E S  

c. 1. La di//usion des dlectrons par des noyaux orientals permet en principe 
de mesurer la polarisation des 61ectrons ~0). 

c.2. La diffusion d'dlectrons polarisds par des ndgatons lids et polarisds (par 
exemple, dans un corps ferromagn6tique aimant~ A saturation) semble plus 
accessible A l'exp6rience. Nous 6tudions dans la deuxi+me partie (§ 5) les 
possibilit6s qu'elle offre pour la mesure de la polarisation d'un faisceau 
d'dlectrons. 

D E U X I I ~ M E  P A R T I E  

PH]~NOMI~NES DE POLARISATION DANS LA COLLISION 

]~LECTRON-I~LECTRON 

4. Th$or i e  g6n6ra le  

On consid~re la collision a + b  --> c + d .  Les impulsions-6nergies Pa, pb, pc, 
pa des n6gatons a, b, c, d sont suppos6es d6termin6es. Nous donnerons l '6tat 
initial du syst~me par une matrice densit~ QIu op6rant dans l'espace 
6~(Pa) (D d'(pb). Les 616merits de matrice de eln sont donn6s par  la formule 

~8~eb~b = ~ P(~' m'~ C(m)e~ -~C(m')* vebC('n') C('n'}*~b " (19) 
~9~j !r?t' 

Dans cette formule P(~, ~') est la probabilit6 que l'61ectron a se trouve dans 
l'~tat 

Ea 

et l'61ectron b dans l 'dtat 

eb 

S'il n'existe pas de corr61ation entre les dlectrons a e t  b, P(',"') s'6crit 
sous la forme 

p ( m ,  m') ~ p ( m )  . .p(ra'). 

Dans ce cas 

etn---- ~ (tr ea)(tr eb)[l+a~'i(v, (~) 1)+bSj(V~. Q 1)+a~',b~(~i Q)V~.)]. (20) 

Dans le cas g~n~ral, P(=, =') ne peut passe  mettre sous la forme P(~) • p(m'~. 

t N o u s  venons  de  recevoir  u n  m a n u s c r i t  de  K.  W.  McVoy  qui  d tudie  la po la r i sa t ion  circulaire  
d u  r a y o n n e m e n t  de  f re inage  dmis  vers  l % v a n t  p a r  des  dlectrons polarisds l ong i t ud ina l emen t ,  
a l i n  d ' i n t e rp rd t e r  des  expdr iences  de Goldhaber ,  Grodzins  e t  Sunyar .  Nous  r emerc ions  ces 
a u t e u r s  de la c o m m u n i c a t i o n  de  leur  t r ava i l  a v a n t  publ ica t ion .  
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Nous 6crirons Oln, qui est une matrice quatre par quatre, comme combi- 
naison lin6aire des 16 matrices 1 O 1, 1 O r , ,  v~ O 1, T , ( ~ , :  

ein = l ( t r  qm)[l+a~,(v, Q 1)+b~i(1 G zj)+F~(v,  0 ~). (21) 

La quantit6 C~ ----- F~--a¢, b~ caract6rise la corrdlation qui existe entre les 
spins des 61ectrons a e t  b. M 6tant la matrice de collision, la matrice densit6 
finale e res t  donn6e par 

et = tr (Met~Mt). (22) 

Dans ce qui suit, nous prendrons pour M la matrice de collision calculde 
partir des diagrammes de Feyman-Dyson du second ordre. Elle conduit 

la formule de MoUer pour la section efficace de collisions ndgaton-ndgaton. 
Pour alMger l'6criture, nous poserons 

u(,~) = u ( ~ ,  , ~ ) .  (23) 

L'dldment de matrice de collision a pour expression x~) 

(pd--W) ~. J 

Nous nous proposons d'6valuer la quantitd (ee edlMl~ *~) (~  ~IMtle~ *d). Elle 
peut ~tre mise sous la forme 

e' 1 [ A 1 -V] 
= i6n* Ea E~ Ee Ed b" 1) ~ f* (C+D) + , (25) 

oh 

A = {u+ (*0)@" u (,~)}{u+ (,7~)i7~, (no) }{-+ (,~)@, ~ (,b)}{u+ (nb)iy-(~o) }, 

on obtient B A partir de A et D ~ partir de C, en faisant les substitutions 
c , , d. On a d'autre part pos6 

~) ~--- ~0e--pa = pb--Od, f = pdIOa = --~0e+pb. (26) 

On d6signe par u Q v la matrice d'~16ment u~ v a . En groupant convenable- 
ment les termes de A et C, on peut encore les 6crire sous la forme 

A = tr  [{u(~c) Q u+(ee)}iT"{u(e~) Q u+(~)}iT,] 

x t r  [{u(~a) O u+(ed)}ivv{U(eb) (~) U+(~b)}i7,], (27) 

C = tr [{u(~e) Q u+(*e)}iT"{u(ea) Q u+(~)}iy'{u(~d) (3 U+(ed)} 

x@,{u(,b) O -+(nb)}@,]- (273 

Dans B.M.W. on 6tablit la formule 
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t = 1  

Or la mat r ice  densit6 ef d6crivant  l '6 ta t  final est 

(er)~.~d,o,~= Z ( e c e d I M [ e a e ~ ) ( e t " ) ~ , ~ , ~ ( ~ ' r ~ b I i * J r ~ e ~ a )  • (29) 

Le calcul de 0~ a donc ainsi ~t6 ramen6 ~ un  calcul de t races de produi ts  de 
matr ices  de Dirac. Pou r  ces calculs, on peu t  faire usage en par t icul ier  de la 
formule 

ltra-~la--~.. .  ~ : ~ ~ P ( a ~  • a q )  . . . (a~,_ • a~,,). 

La  somme 2; est 6tendue ~ toutes  les paires ( i~ ,  i~+~) avec i~ < i~+1; 6 P  est 
la s ignature  de la pe rmuta t ion  

1 . . . n )  
P =  i 1 i~ 

5. Di f fus ion  d'un F a i s c e a u  d'I~lectrons par  des  ]~lectrons Li6s dont  
les  S p i n s  s o n t  Orientes  

Les 61ectrons a sont  des 61ectrons d 'un  faisceau monocin6t ique polaris6. 
Le vec teur  polarisat ion est not6 a~ ---- ~ an, a~,. Les 61ectrons b sont les 
61ectrons d 'un  a tome d 'une  substance  ferromagn6t ique a imant6e A satura-  
tion. Nous supposons que les 61ectrons a sont  assez rapides pour  que l 'on 
puisse consid6rer les 61ectrons b comme 6rant au repos dans le syst~me du 
laboratoire.  La  polar isat ion des 61ectrons b sera, dans ce rep&re, ~b = (0, ~b n) 
n 6 tant  un  vec teur  antiparall&le au champ magndt ique  ext6rieur.  On pourra  
p rendre  pour  [$b] le r appor t  du  nombre  d '6lectrons magndt iques  au nombre  
to ta l  d'61ectrons de l ' a tome,  ce rappor t  est de l 'ordre  de 1/13 pour  le fer. Nous 
aUons calculer la section efficace de la diffusion a + b  -+ c + d .  Nous donne-  
rons d ' abo rd  la formule relat ive ~ un rep~re quelconque.  La  matr ice  densit6 
initiale s '6crit avec une normal isa t ion  convenable  

0~n = 1 [1-¢-a~,(r, © 1)q-b~j(1 G r~)q-a~, b~(r ,  G zj)]. 

La  section efficaee de diffusion est propor t ionnel le  ~ la quant i t6  I ,  qui est 
donn6e par  

t r  ~r 
I = - :  t r  Or : t r  M O l n M *  

t r  ~ln 

= t r  M M t + a ~ ,  t r M ( r ,  @ 1)Mt+a~j  t r  M(1 G z ~ ) M t + a ~  b~ trM(v~ Q z~)M t. 

Examinons  d ' abord  le cas off b¢~ = 0. Ce cas correspond ~ une diffusion 
d 'un  faisceau d'61ectrons sur des 61ectrons dont  les spins ne sont  pas orient6s. 
La  section efficace se r6duit  
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11 = tr  M M t + a ~ i  t r  M ( ~  Q 1)M*. 

Nous aUons montrer que K~ = tr  M(z~ (D 1)M* est une quantit6 nulle, ce 
qui entralne que la section efficace ne d6pend pas de la polarisation .aa. Ce 
r6sultat provient de l 'approximation faite dans l'6valuation de M. Dans le 
cas des collisions nucl6on-nucl6on, oh cette approximation n'est plus 16gi- 
time, la quantit6 K~ a 6t6 trouv6e exp6rimentalement diff6rente de 0. 

Nous avons 

K, = • (Sc so lml gagb)('~i)Sa~a (~ebnb (~a ~/blm*[ee ca) 

e 4 1 
- -  - -  [A,  ~ - 4 _ ~ - 2  t-z (C, + D , )  + f-4 B,~. 

16~ l E a E b E e E d  

En tenant  compte des 6galit~s 

X u(~, ,n) O u+(~, ,n) --- ½(~+m) (a0) 

et 
y ~(~, ~n) o ~+(~, , 'n)(~,),, = ½#~(p-p]+m), (so') 
8$* 

qui sont des cons6quences imm6diates de (28), on obtient pour A, et C~ les 
expressions 

A,----- { t r  [ (p~e + m )iy~' i~,s a-~, (p-k + m )i7 "] ¼tr [ (p~o + m )i v~ (p~b + m ) iT, ] , 

C, = 1~8 tr  [(p~¢+m)i#' i~,a-~(~a+m)iT"(p~a+m)iy~,(p~b+m)iy,] .  

Les quantit~s A~ et C~ doivent ~tre r6elles. Or avec la d6finition que nous 
avons choisie pour les matrices de Dirac, il existe une reprfisentation dans 
laquelle elles sont toutes r6elles (reprfsentation de Majorana). On voit alors 
que les expressions donnant A, et C, sont imaginaires pures. On a donc 

A~=C~-----Di=B~-----0,  

ce qui d6montre le r6sultat annonc6. 
Revenons maintenant  au cas de la diffusion des faisceaux d'61ectrons 

polaris6s par des 61ectrons orient6s. La section efficace de diffusion est donc 
de la forme 

a0 d6signant la section efficace calcul6e par Moiler. La formule dormant ,l~j 
est 

tr  M(z t @ ~j)M* 
;ti~ ---= tr  M M* 

Nous poserons 

avec 

A o -  D 
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D = A o t ' - -  (Co--l--Do)i) 2 Fa-+-B o f4, 

N~j = A~ t~ 4 -  (C~j+ D,j)I)2 f2+ B,j 04. 

Les quanti t4s A0, B 0 . . . . .  Ai; ,  Btj ont  4td calcuMes X l 'aide des formules 
suivantes,  obtenues en appl iquant  (30) et (30'): 

A o : ¼ t r  [(p-]e-l--m)),,t"(p--]a-~-m)~, "] 1 t r  [(-~a-J-m)),s,(p-]b+m)y,] , 

C O ----- ¼ t r  [(p~c+m)rv(p~a+m)r,(p~d+m)r~,(p~b+m)7,]  ' 

A , , =  ¼tr [ (p~e+m)),~'@~a-~ (p~a+m)y "] ¼tr [ (~l~+m)r~¢¢~-~, (~+m)r, ], 
c .  = r ~  ~ tr [(P-]~+m)r" ¢¢ 2~, (PT~+m)r'(p-]~+m)r, i¢~--~(#-]~+m)r.]. 

I1 est commode de d6finir les trois nombres ~, 2,/z par  

~0a" ~0b = ~c" pd = m 2 ~ ,  ~a" ~c = ~b" ~d : m2~,  ~a" ~d = ~b" ~c-~- m 2 # ,  

ces trois hombres sont  li6s par  la relat ion ~ + #  ----- Y.+l. Le calcul donne t, 
pour  N~j et D, 

N,a ----- 2(atq "bn¢) [3 ( t+ /x ) - -4 - - t / t ]  (a--1)(/x--1) 

+ m - ~  (an, " Pc)(brt, • pa)(2a-- 3) (/z-- 1) 2 
+m-2&n,  • ~d)(~.~. ~)(2,,-3)(~_ ~)2 (32) 

--m-2[(an, " lad (~n~" ~c) + (~n,- ~o) (bn~" ~o)] (a-- ~)(~-- 1), 

D = (a2-4-2/x=-4-2a/x--4a_2/,+3) ( g _  1)2+ (2~t2q_/x2+2t/x 

--4/~--22-f-3) (a - -1)2+ 2 (k-+-/~--1)(t-1-/,--3)(i--1)(/,--1). (32') 

En  vue des applications, on a intdrgt ~ dcrire ces formules dans le syst6me 
du laboratoire (dlectrons b au repos) et ~ faire le choix de param6tres suivant .  
On pose 

Ea .-~ m ( w + l ) ,  Ec = m ( w y + l ) ,  ½ < y ~ 1, (33) 

en d6signant par  c l 'dlectron final le plus rapide. Les vecteurs an~ et bna 
sont pris comme suit:  

art 8 ~--- [ w ( w + 2 ) ½ ,  (1-+-w)xs]  ' 

.n~ = (0, x~) ,  

~nl = (0, x , ) ,  

b.8 - -  (o, x3), 

bnl = (o, x~), 

~n, = (o, x ,);  

x 3 est un  vecteur  uni taire  paraU~le ~t Pa, x l  est un vecteur  unitaire perpen- 
diculaire ~ Pa et situ6 dans le plan de diffusion, x 2 ----- x a × x 1. On t rouve 
alors, pour les .coefficients $~, 

t Nous avons  publi4 cette expression dans  une note 11) o~ nous proposions la mesure de la 
corrdlation des polarisat ions des faisceaux d'~lectrons c et  d, les dlectrons a e t  b n 'd tan t  pas 
polaxisds. Malheureusement ,  l ' express ion de N ~  dans cette note cont ient  des erreurs. 
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a v e c  

A • ~.~ -= - - y ( 1 - - y ) [ l + w + y ( 1 - - y ) w ( 4 + w ) ] ,  

/1 • ;t~ = - - y ( 1 - - y ) [ l + 2 w - - y ( 1 - - y ) w ' ] ,  

A • ~ = - - y ( 1 - - y ) [ ( l + w ) ( l + 2 w ) - - y ( 1 - - y ) w ( 4 + w ) ] ,  

A • 21a = A • ;ta~ = --y(1--y)(1--2y)w[2y(1--y)(2+w)]½, 

(3~) 

A = ( l + w ) Z - - y ( 1 - - y ) ( 3 + 6 w + 2 w 2 ) + y ~ ( 1 - - y ) 2 w  2. 

On remarque sur ces formules que 2~1, ~22, Aaa sont symdtriques et ~xa est anti- 
sym6trique pour l'dchange de y e t  1 --y. I1 est facile de voir que ces sym6tries 
sont des consequences de l'indiscernabilit6 des particules finales c et d. 

Les calculs pr6cddents sugg~rent une m6thode de mesure de la polarisation 
d 'un faisceau d'dlectrons relativistes polaris6s. On fait tomber ce faisceau 
sur une cible form6e d'une plaque d 'un corps magndtique aimant6 A satura- 
tion. On mesure le rapport des sections efficaces pour deux valeurs oppos~es 
du champ magn6tisant. 

Soient n et - - n l e s  deux directions successives du champ magndtisant, 
et a+ et a_ les sections efficaces correspondantes. Comme nous l'avons vu, 
la polarisation des 61ectrons b est respectivement b~n et --~rt,  oh n -- (0, n), 
et b~ est de rordre de --1/13 pour le fer. En partant  de (31), on trouve que 
la polarisation de l'dlectron a est alors a~n,., les a~, satisfaisant r6quation 

O ' + - -  ~ _  
b~ ~ ~ ,  x~j n .  xj . . . . . . . .  (35) 

t, i O'+ -{- O'_ 

En prenant trois directions diffdrentes pour le champ magn6tisant, on 
mesure les trois a~. 

En g6ndral, on observera les 6lectrons finaux c et d lorsqu'ils partent sy- 
m6triquement par rapport ~ Pa, ce qui revient ~ faire y -~ 1--y = ½ dans 
les formules (34). Les quantitds ~ ,  sont stationnaires pour cette valeur du 
param6tre y. Les formules (34) deviennent alors 

4 + 8 W + W  2 4 + 8 W - - W  2 4 - ~ - 8 W + 7 W  2 

)'11-- 4+8w+9w2,  422 = -- 4+8w+9w2,  ~aa = 4 + 8 w +  9w2' (36) 

les autres ~j  6tant nuls. Dans ce cas, la polarisation du faisceau a est donn6e 
par 

1 a+- -~_  (37) 
a~, b C a . ( n ,  x~) a++~_ 

Ce r6sultat montre que cette m6thode s'applique indiff6remment k la mesure 
des polarisations longitudinale (a~a) ou transversales (a~x et a~9) d'un faisceau 
d'61ectrons. L'effet ~ mesurer est (a+--a_)/(a++a_). Sa ddpendance en 
~nergie est donnfe par les A, de la formule (36). 
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NOUS tra~ons, dans ]a figure l,  les courbes ~i~(w). P o u r  ]a polar isat ion 
]ongJtudinale ~ a  varJe tr~s peu avec l '~ner~e,  puisqu' i l  ne d~croit que de 

0.5 

f 

i 

o 
3 S ~ 7 8 9 ro u a  

k22 

k t l  

~33 

Fig. 1. Les  courbes  d o n n e n t  les q u a n t i t 6 s  ~ ( w )  d~finies p a r  les dqs. (36). D a n s  la collision 
ndga ton -ndga t ion  a + b  --~ c + d ,  oil b e s t  au  repos,  c e t  d se p a r t a g e n t  dga l emen t  l '6nergie 
c ind t ique  w de l 'd lec t ron a; si ~ n~ e t  b$~ n j  son t  les po la r i sa t ions  respec t ives  de  a e t  de b, 
la  sec t ion  efficace de la collision es t  a = a0 (1 +ttla a~, b~j). Les  At~ non  d i a g o n a u x  s o n t  nuls.  

1 A 7/9 lorsque w varie  de 0 ~t oo ( l ' approximat ion  faite dans nos calculs 
n 'es t  ce r t a inement  plus valable pour  des valeurs de w < 0.2). Cette mesure 
de la polar isat ion longitudinale  des 61ectrons s 'appl ique donc dans un domaine 
d '6nergie assez grand.  

6. M o d i f i c a t i o n  de  la  P o l a r i s a t i o n  d'un Fa i s cea u  d' l~lectrons par  

Di f fus ion  sur  des  ]~lectrons n o n  P o l a r i s 6 s  

Les 61ectrons a sont  les 61ectrons d 'un  faisceau polarisd, de vec teur  po- 
larisat ion ~ ---- ~ art~ a~ .  Les 61ectrons b sont  les 61ectrons non polaris~s d 'un  
a tome.  On suppose encore ici que les 61ectrons a sont  assez rapides pour  
qu' i l  soit Mgitime de consid6rer les 61ectrons b comme au repos dans le 
syst~me du laboratoire.  La  mat r ice  densit6 repr6sentant  l '6tat  initial s '6crit 
avec  une normal isa t ion convenable:  

~, = ¼[ l+a¢ , (z ,  Q 1)J. 

On cherche la polar isat ion de l'61ectron final c (ou d). La  matr ice  densit6 
finale est donn¢e pa r  la formule 
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O, = Me,  M t  ----¼ ( M M t +  ~ .,~,M(v, G 1)Mt). 
g 

La polarisation de l'~lectron final est obtenue en utilisant la/ormule (14), soit 

1 
~ . . . .  tr  [Or (va O 1) ]. 

tr  @r 

Or on a vu au § 5 que 

tr  @f ---- ~ t r  MMt-{-¼ ~ ~ ,  tr  M(v,  (5) 1)M t -= ~ t r  M M  t. 
t 

D'autre part  on a 

tr [e,(v, (5) 1)] = ¼tr  [MMt(v, ~ 1)] + ¼ ~ a~, tr  [M(~, ~ 1)Mt(~ (D 1)]. 
t 

Par un raisonnement identique ~ celui d~j~ utilis~ au § 5, on montre que 
tr  (MMtv~) ~--0; finalement on obtient pour e~ rexpression suivante: 

tr  M(v,  (5) 1)Mt(v, (5) 1) 

tr/I~M* 
Le ealeul de 

tr [M(~ i O 1)Mt(v~ 0 1)] 
Vii tr  M M  t 

a ~t~ fait par les m~thodes utilis~es au § 5. L'expression de C~j est ~crite & 
l'aide des nombres 2 et p introduits dans ce paragraphe (cf. ~q. (32)). On a 

K~j 
C ~ j -  D 

avec 

K,~ ---- (,n,- ca~)2(p-- 1)[(2H-if--2)(--#2--~tpH-3~-~p--3)~-2(2-- 1)] 

+m-~(an, "Pc) (cn,- Pa) ~u-- 1)2122+2ff--3] 

+m-'~[(~,n, • pc) (er~ • pb)+  (an, • pd) (elt~ • pa)] ~ - -  1)[2p(p-- 1) (39) 

+ ( 2 ~ - 1 ) ( 2 - 1 ) ]  

+m-~[(an," pa)(en~" pb) (2-- 1) [2(~u-- 1) (2--/z--2) + 2 - -  1] 

et D donnd par (32'). 
Darts ce qui suit nous allons nous limiter au cas oh les dlectrons c et d 

partent  dans des directions symdtriques par rapport & Pa. On choisit an~ 
comme au § 5. Les vecteurs cn~ sont pris comme suit: 

~n~ = (o, x ' , )  o ~  = (0, x~) ~n~ = [ ½ ( ~ + 4 ~ ) I ,  0 + ½ ~ ) x ' ~ ] ;  

le vecteur x '  8 est un vecteur unitmre parall61e a Pc et x'x est dgfini par 
x '  1 ----x~×x' 3. Si l'on suppose l'glectron a polaris~ longitudinalement 
( ~  = . ~  = 0),  o n  a 
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~ ' 1  = C31 G,  ~ = O, ~ = C ~ . G .  

On volt que l'~lectron c est polaris~ transversalement le long de x '  x. Posons 

La polarisation transversale de l'dlectron final ~'t est alors donn~e par 

,' 2 \½  8 w ( l + w )  

: "  = : '  (V4 ) 9w,+8 +4- c4o) 
Dans la fig, 2 nous tra~ons la courbe ~'t/¢l en fonction de l'~nergie cind- 

tique w de l'~lectron incident. La polarisatmn transversale peut alors ~tre 

f f l  

O.3 

0 2  , - - - ~  

01~'0. t " "  

I 2 3 4 e4eV 

Fig. 2. D a n s  la collision n d g a t o n - n d g a t o n  a + b  -~ c + d ,  le ndga ton  a, d 'dnergie  c indt ique  w, 
a une  po la r i sa t ion  long i tud ina le  ~1, le ndga t on  b es t  au  repos.  Le degrd de  polar i sa t ion  t r ans -  
versa le  de c es t  [(w)¢l. S i c  sub i t  une  di f fus ion cou lombienne  per tmndicula i re  a u  p l an  abcd,  

l ' a symdt r i e  observ~e  sera  2S](w)G. 

mesur6e par une diffusion coulombienne. Si cette diffusion coulombienne est 
dans le plan des faisceaux a, c, d, les sections efficaces a(#) et a ( - -0)  sont 
~gales. Si cette diffusion coulombienne est dans un plan perpendiculaire au 
plan a, c, d, l 'asymdtrie S(O) entre a(#) et a ( - -0)  est maximum. 

Le schdma d'exp6rience de la figure 3 est trac6 pour ,9 = + 9 0  °. 
On mesurera le rapport des sections efficaces a' e t a " ,  qui ddpend ainsi de 

~" 1 + ~ S / ( w )  
- , ( 4 1 )  

~' ~ - ~ S~ (w) 
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oLt/(w) est donn6 par l'6q. (40) et est trac6 sur la fig. 2. L'asym4trie S(~) 
dans la diffusion coulombienne d'61ectrons polaris6s a 6t6 r6cemment re- 

@ 

d J 1 / [ ~ ]  

a C 

C '  

2 

0t 

Fig.  3. Schdma  d ' u n e  cxpdr ience  pour  mesu re r  la  po la r i sa t ion  long i tud ina le  ~l du  ndga ton  a 
p a r  collision avec  u n  n6ga ton  b dans  une  cible T 1 (dldment  de faible Z) .  Le ndga ton  c a une  
po la r i sa t ion  pa r t i e l l emen t  t ransversa le .  Si T 2 es t  une  cible mince  d 'd ldmen t  de  g rand  Z,  
la  diffusion cou lombienne  de c dans  T 2 es t  a sym~t r ique .  La  m e s u r e  du  r a p p o r t  
a "  coincidences  c, c"2 

p e r m e t  de m e s u r e r  ~l (voir dq. (41)). 
= coincidences  c, c ' ,  

calcul6e pour Z = 80 avec l 'aided'une machine 61ectroniquepar Sherman 13). 
EI~ utilisant ces valeurs num6riques pour la diffusion h 90 ° nous donnons en 
pointill6 dans la fig. 2 le produit S](w) qui donne directement l 'asymdtrie 
(41) qui serait observ6e dans l'exp6rience d6crite sur la figure 3. 

7. Effets de Polar isat ion dans les Col l is ions P o s i t o n - n ~ , a t o n  

On peut reprendre les ~tudes faites aux §§ 5 et 6 en supposant que l'~lec- 
tron incident est un positon. La comparaison des diagrammes d6crivant les 
collisions n6gaton-n~gaton et positon-positon permet d'6tablir une loi de 
correspondance simple entre les 616ments de matrice des deux processus 
(voir par exemple r6f. 9), p. 257). 
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D~signons par 40'a et ~0'e les impulsions-6nergies du positon initial et du 
positon final et par P'b et 40'a celles du n6gaton initial et du n6gaton final. 
La th~orie g6n6rale des collisions a ' + b ' - +  c ' + d '  entre un positon et un 
n~gaton se d6duit de celle que nous avons expos~e au § 4 pour les collision s 
entre deux n6gatons par la correspondance suivante: 

~ & --->- - - ~ t  C 

~ob - +  +40 'b  

400 - ~  +40'd 

8a " all i - +  gtc " cn t i  

Bb " bit i ~ 8tb " bIl~i 

8c " ell i "-+ Eta " al lf i  

~d " dll i -'-> ~td " dl~tf 

off les e ' .  n' indiquent les 6tats de polarisation. 

7.1. D I F F U S I O N  D E  P O S I T O N S  S U R  D E S  N t ~ G A T O N S  L I E S  E T  O R I E N T t ~ S  

La section efficace de diffusion est de la forme 

o" = o" B (1 + A'~.j a~", b$'j), 

a Best la section efficace cMculde par Bhabha. Posons 2~j = K , / D .  Les con- 
siddrations prdcddentes montrent que K~j et D sont les expressions donndes 
par les formules (39). Pour achever la suite du calcul il suffit, dans ces for- 
mules, de faire la substitution prdcddemment d6finie. 

7.2. M O D I F I C A T I O N  D E  L A  P O L A R I S A T I O N  D ' U N  P O S I T O N  P A R  D I F F U S I O N  S U I t  

D E S  N I ~ G A T O N S  

La polarisation e~'~ du positon apr~s collision est donn6e par la formuIe 
e~'; ----- ~ C'ij a~',. Dans cette formule a~ d6signe la polarisation de l'61ectron 
incident et C'~j ~ N , / D .  Les quantit6s N~j et D sont donn6es par les for- 
mules (32). Le calcul s'ach~ve en faisant la substitution d~jA indiquee. 

Nous laissons au lecteur le soin d'6tablir des formules explicites. 
I1 faut noter que la diffusion coulombienne est un analyseur de polarisa- 

tion (transversale) plus mddiocre pour les positons que pour ]es n6gatons. 
Par contre, l 'annihilation de positons polaris6s avec des n6gatons orient,s 
peut fournir la base d'une autre m6thode de mesure de la polarisation de~ 
positons. Le calcul des effets de polarisation pour l 'annihilation en deux 
photons a 6t~ faite par Page~3). 

Nous remercions M. Halban, M. Gorodetzky et ses collaborateurs pour ]es 
nombreuses discussions que nous avons eues avec eux au sujet des possibiIitds 
exp6rimentales des diff6rentes m6thodes que nous avons exposdes. 

Nous remercions le Service des Poudres et le Comitd Scientifique de FAr- 
m6e pour leur aide, Nous remercions aussi M. L6vy et le Laboratoire de 
Physique de l't~cole Normale Sup6rieure de leur hospitalitC 
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A p p e n d i c e  

Nous utilisons comme tenseur fondamental gOO= _ g n  = _g22 ___ _g33 
= 1, g*" = 0 s i p  :# v. I.es deux tenseurs g,, et g~ ont les m~mes 61~ments. 
Le produit scalaire est not~ avec la convention usuelle de sommation sur les 
indices muets: 

a -  b = a ~ g ~ , b "  = a ~ b ~  = a ~ b  ~. 

Le tenseur compl~tement antisym6trique de rang 4 est not6 d *~a avec ,012a_ 1. 
Les matrices ~ sont d6finies par 

On peut d6placer leur indice ainsi: 

y,  : g,, y'. 

Nous utilisons la notation ~ = i~, p~. Le symbole * signifie complexe 
conjugu6, * signifie hermitique conjugu6. Nous n'6crivons pas les indices 
spinoriels, par exemple si ~ est une matrice et u un spineur, ~u doit dtre lu 
~p 7~u~ et u~ doit ~tre lu ~ u = ~ .  
Si A est une matrice telle que (AlTo')* : Aiy,,  le spineur adjoint de u est 
u + = u * A .  

Nous utilisons la repr6sentation usuelle des matrices de Pauli 

T I =  ' ~ :  i 0 ' T 3 ~  0 - - 1  " 

Nous notons le produit tensoriel par Q. 
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