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i« Introduction.

Élaborée dans le cadre de l'espace-temps de Minkowski, la théorie quantique
des champs fait intervenir, pour ses commutateurs, le propagateur de Jordan-Pauli
qui est de caractère scalaire. La construction dans le cadre de la relativité générale
de commutateurs pour le champ électromagnétique et pour le champ gravitationnel
suppose l'élaboration de propagateurs « tensoriels » relatifs à des opérateurs différentiels
du second ordre.

La première partie de ce travail est consacrée à la théorie mathématique des propa-
gateurs, Après avoir étudié la notion de tenseur-distribution sur une variété riemannienne V^,
je définis la notion de laplacien d^un tenseur sur V^, notion qui généralise celle de laplacien
d'une forme au sens de G. de Rham. L'opérateur A correspondant est auto-adjoint et
commute avec la contraction; si le tenseur de Ricci de V^ est à dérivée covariante nulle,
A commute pour les tenseurs d'ordre i avec la dérivation covariante et pour les tenseurs
d'ordre 2 avec la dérivation covariante contractée.

Sur la variété riemannienne Vy,, supposée de type hyperbolique normal, les opéra-
teurs différentiels L sur les tenseurs T d'ordre p définis par :

LT=AT+B(VT)+GT

où G est un champ d'opérateurs linéaires sur les tenseurs d'ordre p et B un champ
d'applications linéaires des tenseurs d'ordre [p-\-1) dans les tenseurs d'ordre^, admettent
deux noyaux élémentaires E^^, x ' ) qui sont des bitenseurs-distributions. L'existence
et les propriétés de ces noyaux sont rappelées grâce à une technique simple due à Leray
et Y. Fourès-Bruhat. Par différence, on obtient un propagateur tensoriel, antisymétrique
en x et ^', qui, pour chaque x ' est solution de l'équation homogène relative à L et a
son support dans et sur le conoïde caractéristique de sommet x\ Ce propagateur inter-
vient de manière essentielle dans la solution du problème de Gauchy relatif à l'équation
homogène.

Par antisymétrisation des propagateurs relatifs à l'opérateur A—pi (pi==const.)
on obtient des propagateurs qui sont des bi-j&-formes distributions et qui sont reliés
entre eux par des identités différentielles remarquables qui jouent un rôle important
dans les applications. Des résultats analogues sont valables pour le propagateur associé
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6 A N D R É L I C H N E R O W I C Z

au même opérateur et aux tenseurs symétriques d'ordre 2. Dans le cas de l'espace-
temps de Minkowski, tous les propagateurs introduits se déduisent du propagateur
scalaire de Jordan-Pauli par multiplication par un bitenseur ordinaire provenant du
bitenseur de transport.

Dans une seconde partie, des applications sont données à la formation des commu-
tateurs qui doivent intervenir en relativité générale. Après avoir construit, sur une
variété espace-temps donné, les commutateurs relatifs au champ électromagnétique en
présence ou absence de terme de masse, je montre comment une théorie strictement
parallèle peut être développée pour le champ gravitationnel varié, sur un espace-temps
qui soit un espace d'Einstein. Le champ gravitationnel varié est décrit par un tenseur
symétrique h^ astreint seulement à des équations de champ faisant intervenir la variation
du tenseur de Ricci; celle-ci s'exprime immédiatement à l'aide du laplacien introduit
dans la première partie.

Si le champ gravitationnel est décrit par un tenseur H d'ordre 4, du type de
symétrie du tenseur de courbure et satisfaisant aux « équations gravitationnelles d'ordre
supérieur » introduites antérieurement (1), une technique variationnelle permet de
construire, dans le cas à? un espace à courbure constantey un commutateur rigoureusement
compatible avec les équations de champ et généralisant le commutateur construit, dans
le cas d'un espace-temps de Minkowski, à l'aide de la transformation de Laplace (3).

Dans un appendice, j'indique un commutateur qui est la généralisation sur un
espace d'Einstein du commutateur de Fierz correspondant à une particule de spin 2,
avec terme de masse.

Une notion de fonction de Green, qui coïncide au fond avec celle de propagateur
à notre sens, a été introduite indépendamment dans deux intéressants articles par
B. de Witt [i], [2], avec des techniques et des buts différents. Les principaux résultats
du présent travail ont paru dans trois Notes aux Comptes rendus de l'Académie des
Sciences (Lichnerowicz [2], [g], [4]) (2).

(1) Voir LICHNEROWICZ [5].
(2) Voir aussi cours du Collège de France 1958-1959 et Séminaire Phys. théor., Zurich (mai 1959).
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PROPAGATEURS TENSORIELS

2. Notion de tenseur-distribution sur une variété riemannienne.

a) Soit V^ une variété riemannienne (supposée orientée dans un but de simplicité)
de dimension n, de classe C\ Sa métrique peut s'écrire en coordonnées locales :

(2.1) ds^g^dx^

Étant donnés deux tenseurs T et U d'ordre p, nous appelons produit scalaire (T, U)^
au point x de V^ le produit en x

(2.2) (^U^T^.^U01--^)

Nous désignons par Q^ l'espace vectoriel des tenseurs de classe Ck (k ̂  h) à support
compact de V^. Si Ue^ est à support compact, nous pouvons poser :

(2.3) <T,U>=^(T,U)^)

où T] est l'élément de volume riemannien. Localement

(2.4) ^=\/~\g\dxlA.../\dxn

b) Nous appelons tenseur-distribution T d'ordre p une fonctionnelle linéaire continue à
valeurs scalaires sur les tenseurs d'ordre p suffisamment dijférentiables et à support compact. Pour
Ue^ nous notons indifféremment T[U] ou <T, U> la valeur de cette fonctionnelle
pour le tenseur U.

Un tenseur ordinaire T définit un tenseur-distribution par l'intermédiaire de la
formule (2.3) dans laquelle la structure riemannienne intervient. Nous dirons que sur
la variété riemannienne V^ le tenseur-distribution défini par (2.3) est égal au tenseur ordinaire T.

En se limitant aux tenseurs antisymétriques, on obtient les p-formes-distributions
définies sur V^ comme, fonctionnelles linéaires sur les p-f ormes (et non sur les (n—p) -formes
comme les courants au sens de G. de Rham (1), les fonctionnelles correspondantes
différant l'une de l'autre par l'usage de l'opérateur * (2).

(1) Voir G. de RHAM [i], p. 39-40.
(2) G. de RHAM [i] ou LICHNEROWICZ [i].
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8 A N D R É L I C H N E R O W I C Z

Si T est un tenseur-distribution d'ordre o, ou scalaire-distribution, V un tenseur
ordinaire d'ordre p, TV est naturellement le tenseur-distribution d'ordre p défini par :

(a. 5) TV[U]=T[(V,U)]

Cela posé, soit 0. le domaine d'un système de coordonnées locales (x^) et donnons-nous
dans 0, vP scalaires-distributions T^ ^ . L'expression (1)

(2.6) T=T^ ^rf^1®...®^

définit un tenseur-distribution d'ordre p : si (<?J est le repère dual du corepère (dx^

U=Ual•••a^®...(g)^

et d'après (2.5), T[U] est donné par la somme

(2.7) TEU]^,.^-^]

Inversement, tout tenseur-distribution d'ordre p dans 0. peut être représenté par une
telle expression : désignons par T^ ^ les scalaires-distributions définis par :

Ta,...ap[9]=T[9^®•••®%]

où 9 est une fonction arbitraire de Q^. On a :

T[U] = TEU-— a^®... ®^] == T^ ^ [U-— a.]

et T admet bien l'expression (2.6). Ainsi, dans le domaine d'un système de coordonnées
locales, tout tenseur-distribution d'ordre p peut être, comme un tenseur ordinaire,
rapporté à ces coordonnées, les composantes étant des scalaires-distributions.

c ) Soit T un tenseur ordinaire d'ordre j&, VT le tenseur dérivée covariante de T
dans la connexion riemannienne. Si U est un tenseur arbitraire d'ordre {p + i ) à support
compact : <VT, U> = f VpT^ .U^-^

•' 'n *

soit par intégration par parties :

(2.8) <VT, U> =J^V,(T^.,^U^-aP)^-^T„,.^V,U——p7)

Le premier terme du second membre est nul. Nous sommes ainsi conduits à introduire
l'opérateur sur les tenseurs U définis par

s:u^...p^,-.-v,u^...^
Ainsi (2.8) peut s'écrire :

(2.9) <VT, U> ==<T, 8U>

Gela étant posé, nous définirons la dérivée covariante d^un tenseur-distribution quelconque T
d'ordre p comme le tenseur-distribution VT d'ordre p-\-1 déterminé par la relation (2.9)3 où U
est un tenseur arbitraire d'ordre p+1 à support compact (Ue^ ).

(1) Sauf avis contraire, la convention de sommation est toujours faite.
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PROPAGATEURS ET COMMUTATEURS EN RELATIVITÉ GÉNÉRALE 9

En particulier, pour un scalaire-distribution, on a dans le domaine d'un système
de coordonnées :
(2.10) <V,T, u-> =-<T, V^>

pour tout vecteur u, soit

<V.T,».>=-<T,^.kv/|^]>(^)

relation compatible avec la définition usuelle de la dérivation des courants (G. de
Rham [i], p. 55) si bien que

V,T=â,T

Si T est un tenseur-distribution d'ordre i, (2.9) peut s'écrire dans le domaine
d'un système de coordonnées locales

<VJ^ U^> =-<T^, V,U^>
soit :

<v,Tp, V^>=-<T^ ajj^+ryj^-^Tp, r^>
Pour (3 fixé, il résulte de (2.10) que :

-<Tp, âJJ^+r^U^^^Tp, V^>
On obtient ainsi :

<V,Tp, U^^^Tp, U^>-<r^Tp, V^>
soit

VaTp=^Tp-r^T,

Plus généralement, dans le domaine d'un système de coordonnées, les composantes de
la dérivée covariante d'un tenseur-distribution d'ordre p s'expriment à partir des compo-
santes du tenseur et des coefficients de la connexion par ̂ formule usuelle en calcul tensoriel.
Les propriétés classiques de la dérivation covariante subsistent. En particulier si T est
un tenseur-distribution d'ordre (^+1)5 on a pour tout tenseur U d'ordre p à support
compact :
(2.11) <8T, U> =<T, VU>

II en est encore ainsi si T est un tenseur-distribution à support compact, U étant
un tenseur quelconque.

3. Le bitenseur de transport.

Dans la théorie des opérateurs différentiels sur une variété riemannienne V^ s'intro-
duisent nécessairement des tenseurs doubles (1) ou bitenseurs et des bitenseurs-distributions
sur V^ X V^. Parmi les plus simples des bitenseurs attachés à une variété riemannienne

(1) Pour la notion de forme double voir G. de RHAM [i], p. 35.
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io A N D R É L I C H N E R O W I C Z

figure le bitenseur de transport introduit par B. Dewitt (1). Ce bitenseur est de nature locale.
a) Soit d'abord V^ une variété différentiable munie fune connexion linéaire. A chaque

point x de Vy,, on peut attacher un voisinage 0. de x, homéomorphe à une boule ouverte,
tel que pour tout point x'e£î il existe un arc géodésique l(x, x ' ) et un seul dans Q
joignant x à x\ Le transport par parallélisme le long de l(x, x ' ) définit un isomorphisme
canonique ^ ̂  de l'espace vectoriel Tp tangent en x sur l'espace vectoriel T^/, tangent
en x ' , isomorphisme qui se réduit à l'identité pour x ' = x .

Attachons un repère à chaque point de Q et désignons par (^) le repère en x et
par (^,) le repère en x\ L'isomorphisme ^ ^ fait correspondre à tout vecteur v en x de
composantes (z^) le vecteur ^ ^ v en x ' dont les composantes sont des fonctions linéaires
des (y^ :
(3.i) (^^)À'=<(^>a

Les ^ sont les composantes d'un bi-i-tenseur élément de T^®T^ (2), c'est-à-dire
i-tenseur covariant en x et i-tenseur contravariant en x ' . Pour x'==x^ ^ ^ se réduit
à l'identité et :
(3.2) ^(^=^)=^

Soit ̂  le bi-i-tenseur associé de même à [JL^ = u.̂  3;. On a :

^;==^

Ç définit l'isomorphisme de T^ sur T^,, déterminé par transport le long de l{x, x ' ) . Nous
appellerons le bi-i-tenseur ainsi défini le bitenseur dual du précédent.

Plus généralement, le transport le long de l{x, x ' ) définit un isomorphisme de l'espace
vectoriel des tenseurs affines d'un type déterminé en x sur l'espace vectoriel des tenseurs
de même type en x'\ A cet isomorphisme correspond le bitenseur construit par produit
tensoriel de ^ par lui-même et par le bitenseur dual.

Faisons varier x ' le long d'un arc géodésique déterminé d'origine x et soit u^' un
vecteur tangent en x ' à cet arc. Le vecteur (3.1) étant déduit de v par transport, on a
en désignant par V^. l'opérateur de dérivation covariante relativement à x '

u^^v^=u^^^=o
quel que soit y". Par suite
(3.3) ^V,<=o

Le bitenseur t^(x, x ' } peut ainsi être défini pour x donné et aux différents points x ' de Q.
en considérant les arcs géodésiques issus de x et en intégrant sur un tel arc le système
différentiel (3.3) avec la condition initiale (3.2).

Pour x ' = x , on a
u^^[x,x'^x}^o

(1) Cf. B. DEWITT et BREHME, Armais Phys., t. 9, p. 220 (1960) [2].
(2) TÎ désigne le dual de T,.
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PROPAGATEURS ET COMMUTATEURS EN RELATIVITÉ GÉNÉRALE 11

quel que soit le vecteur u en x ' == x. Par suite :
(3.4) V^^'-^-o

et de même
(3.5) V^(x,x/==x)=o

^ b) Supposons V^ munie d'une métrique riemannienne et introduisons la connexion
riemannienne correspondante. Le tenseur métrique étant invariant par transport par
parallélisme :
(3.6) ê^')=tï4,g^x)

II en résulte par inversion
SVV.'^ ==<?ap^/

Nous sommes ainsi conduits à introduire les quantités :

(3-7) ^^êw^'^ê^î'
qui sont les composantes covariantes d'un bi-i-tenseur euclidien, de composantes
mixtes ^ ou Ç/, que nous appellerons le bitenseur de transport t(x, x ' ) ; (3.7) est équivalent à

(3.8) W^aP

Pour x ' === x, le bitenseur de transport vérifie les relations :
(3-9) ^'{^xf==x)=g^(x)
et
(3.10) V(A^,^=A:)=O

Pour étudier le bitenseur de transport, il peut être commode d'adopter dans un
voisinage de x les repères déduits d'un repère déterminé en x par transport le long des
différents arcs géodésiques issus de ce point; relativement à ces repères, les composantes
du bitenseur de transport sont constantes et ^ ' { x , x ' } =S^.

c ) Prenons pour V^ un espace euclidien de signature quelconque. Le bitenseur
de transport est alors défini globalement quel que soit le couple (x, x ' ) . Attachons un
repère à chaque point de V^ et soit (<?J le repère en x, Çe^) le repère en x\ Considérons
le bi-1 -tenseur admettant pour composantes les produits scalaires

^x'

Si à tous les points est attaché le même repère, ce bitenseur admet les composantes
constantes e^. e-^ == gy^. Évaluons pour ce choix des repères la dérivée covariante par
rapport à A; du bitenseur considéré. Il vient pour cette dérivée :

w^-ww-^=o
Ainsi notre bitenseur est à dérivée covariante nulle par rapport à x et par rapport à x\ De plus,
pour x ' coïncidant avec x, il admet toujours les composantes triviales g^. Il coïncide
donc avec le bitenseur du transport et
(3-") t^^e^e^
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i2 A N D R É L I C H N E R O W I C Z

4. Bitenseurs de Dirac.

a) Y, étant de nouveau une variété riemannienne arbitraire, nous désignons
par T(A:, x ' ) tout bi-i-tenseur de V^ astreint seulement à satisfaire la relation (3.9)

(4.1) ^(^'-^^axW

Le bitenseur de transport est, sur Q, un cas particulier des bitenseurs ainsi envisagés.
Pour chaque xeV^, nous désignons par 8^ le scalaire-distribution de V^ défini par :

(4.2) <W,<pM>^=yW

où nous avons introduit, pour être clair, dans le symbole < ... > une variable point x '
et où (pe^^. De S^ on déduit un biscalaire-distribution 8 — ou scalaire-distribution sur
la variété produit V^xV^ — défini de la manière suivante : si cpOv, x ' } eQ^ v

•n x 'n

(4.3) <8(^^).y(^^)>v„xv,==<^'),9(^^)>v„xv„

8{x, x ' ) — symétrique en x, x ' — est le biscalaire de Dirac sur V^. La formule (4.2) sera
aussi écrite

(4.4) <8(^^),9(^)>=y(^)

Pour tout bitenseur T (astreint à (4.1)), le biscalaire 8 vérifie une relation impor-
tante que nous allons établir. Désignons par V^ et V^ les opérateurs de dérivation
covariante respectivement par rapport à x et x\ De (2.11), il résulte

—<Vx'«8(^ ^)), ̂ f)>=<^^x, ̂ '), V^(0>=<8(^ x ' ) , T^V^')>

soit d'après (4.1) :
(4.5) -<Vx'«8(^^)), ?M>=V^M (9^)

Par dérivation de (4.4) par rapport à x, il vient d'autre part :

(4.6) <V,S(^, ^'), ?M>=V,9W

De (4.5) et (4.6) résulte la relation que nous voulions établir

(4.7) -V^(T^(^^))=V,8(^,^)

b) Par produit tensoriel en x, x ' du bi-i-tenseur T par lui-même, on obtient des
bi-^-tenseurs notés (g^r. Par antisymétrisation (partielle) ou produit extérieur de T par
lui-même, on obtient des bi-j^-formes notées .A^T (pour p=o, i, . . ., n)\ pour p= 2 par
exemple, A^ admet les composantes :

(4-8) (^OaP,^ ̂ aY^--^^

Nous appellerons bitenseurs de Dirac sur V^ les bitenseurs-distributions (0^)8 et (A^S.
Ces bitenseurs-distributions ne dépendent pas du choix des bitenseurs T astreints naturel-
lement à satisfaire (4.1). Nous posons

S^)=(A^)8 (avec ̂ = 8)
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PROPAGATEURS ET COMMUTATEURS EN RELATIVITÉ GÉNÉRALE 13

et désignons par d^ et S^ les opérateurs de dijférentiation et de codijférentiation extérieure relative-
ment à x, par <4, et S^, les opérateurs correspondant relativement à x ' . Avec ces notations,
la relation (4.7) peut s'écrire :
(4.9) M^^S

Plus généralement, cherchons à évaluer 8^8^Q&== i, ..., n). On a avec des notations
évidentes
(4-10) ^^-^{(TAA^S}

(4.10) ne dépendant pas du choix de T astreint à satisfaire (4.1)3 nous pouvons en outre
astreindre T à satisfaire aux relations vérifiées pour x ' = x par les dérivées du bitenseur
de transport, soit :

(4.") V^ax'(^ x'==x) =V^^{x, x ' ^ x ) =0

Pour un tel bi-i-tenseur T, on voit que :
S^^^AA^T

où le produit extérieur est effectué relativement à T^, soit d'après (4.9)
S^^SAA^T

Compte tenu de (4.11)5 il vient :
S )̂ = d^AP-l^S+ ̂ SAA^T

c'est-à-dire
S^-^A^T.S)

où le second membre est indépendant du choix du bitenseur T astreint seulement à
satisfaire (4.1). Les bi-^-formes de Dirac vérifient ainsi les relations :
(4.12) 8^=û?^-1) ^=I,...,7î)

Ces relations peuvent aussi se déduire directement de (2-11).

5. Opérateurs différentiels linéaires du second ordre sur les scalaires.

a) Si (^a) désigne provisoirement les coordonnées canoniques de R^, on envisage
les opérateurs sur les fonctions u à valeurs réelles
(5 • i ) LM = —g^^u + a^u + eu

où la forme quadratique (,g^ap) est de type hyperbolique normal et où les (.f^3, cP, c) sont
suffisamment différentiables. La théorie classique de ces opérateurs fait intervenir d'une
manière essentielle des éléments liés à la métrique riemannienne

ds^g^dx-dx^

où les formes {g^) et {g^) sont corrélatives l'une de l'autre. Introduisons le laplacien
de u au sens de G. de Rham relativement à cette métrique

AM==8^=—VaV^
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14 A N D R É L I G H N E R O W I C Z

soit avec les notations classiques :

^ = -g^u- T^Ù) =———^e,u\^g\}
v\g\

(5.1) peut s'écrire ainsi :
(5.2) Lu == AM + ^âpZ/ + ̂

é^ Nous sommes ainsi conduits à envisager ces opérateurs sous forme invariante
sur une variété différentiable. Soit V^ une variété différentiable orientée de classe C?4'1

munie d'une métrique riemannienne Q^p) de type hyperbolique normale de classe C\ Si b est
une i-forme et c une o-forme de classe C^"1, nous pouvons introduire sur V^ l'opérateur
différentiel linéaire du second ordre qui, à une fonction u de classe Ck+2 {o^k^h—i),
fait correspondre une fonction de classe G^ et qui est défini par la formule
(5.3) Lu =-- Az/ + V^çU + eu

où AM est le laplacien dans la métrique donnée. Dans ces conditions, l'opérateur L*
adjoint de L se trouve défini par

(5.4) L^=Ay—Vp(^)+^

Pour que L soit auto-adjoint, il faut et il suffit que b == o.
Si u et v sont des fonctions à valeurs scalaires de classe Ck+2, il résulte de (5.4)

que :
•D\M — I/y. u = u/^u — u^v + Vp (uvb^)

soit
(5.5) ui.u—~L*v.u=S(vdu—udv—uvb)

Si u est une fonction scalaire à support SÇu) compact de classe C?4'2 {ueQy'2) et si v est
une distribution dans V^, il résulte de (5.5) et (2.11) que :

<v, Lz/>—<L*y, u>=<S{vdu—udv—uvb), i>==o
soit
(5.6) <v,Lu>=<L\u>

La formule (5-6) est bien entendu encore valable si l'on a seulement S(u) r\S{v) compact.

6. Solutions élémentaires correspondantes»

Toutes les considérations qui suivent sont de nature purement locales. Nous désignons
par r^, le conoïde caractéristique de sommet x\ Considérons un voisinage 0, homéomorphe
à une boule ouverte, tel que pour tout point x de îî, il existe un arc géodésique l{x, x ' )
et un seul dans t2 joignant x ' à x. Les coordonnées normales géodésiques établissent un
homéomorphisme de f2 sur une boule ouverte de l'espace vectoriel tangent en x\ homéo-
morphisme qui applique le conoïde caractéristique en x ' sur le cône isotrope C^ limité
à la boule. Ainsi le conoïde caractéristique F^ est régulier dans Q; au partage de C^
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PROPAGATEURS ET COMMUTATEURS EN RELATIVITÉ GÉNÉRALE 15

en deux nappes C^ et C^, correspond la subdivision de F^ en deux demi-conoïdes F^,
et r'^3 dont le premier est dit orienté vers le futur, le second vers le passé. Pour qu'un
point x de û soit intérieur à F^ (resp. F^), il faut et il suffit que l{x'^ x} soit orienté dans
le temps et vers le futur (resp. passé). Nous dirons alors que x est dans le futur de x ' (resp.
passé de x ' ) , le point x ' étant dans le passé (resp. futur) de x.

Nous appelons, selon Leray, émission d'un ensemble K de t2, ou futur de K, l'ensemble
des chemins temporels <?+(K) issus d'un point de K du côté du futur de ce point.
"L'émission rétrograde <^_(K), ou passé de K, est l'ensemble des chemins temporels abou-
tissant en un point de K du côté du passé de ce point. Un ensemble K de £1 est dit compact
vers le passé (resp. futur) si son intersection avec S_{x) (resp. <?+(^)) est compacte ou
vide pour tout x de û; <^+(K) est aussi compact vers le passé, ainsi que tout sous-
ensemble fermé.

On démontre que l'intersection <^.(K)n(?__(K/) est compacte si K ou K' est
compact, K' compact vers le futur ou K compact vers le passé (Leray [i]).

a) En ce qui concerne les solutions élémentaires, nous rappellerons le résultat
suivant :

Théorème. — Étant donnée une boule ouverte û, il existe pour x' fixé deux solutions élémen-
taires E f̂ {x) de L dans Q, c'est-à-dire deux scalaires-distributions satisfaisant relativement à x
(6.1) L*E^)=8,,W

et à supports respectivement dans ë^.[x') ou ë_{x''). Ces solutions élémentaires sont uniques.
Pour établir l'existence de ces solutions élémentaires, il suffit de se placer dans le

cas où la variété envisagée est de dimension paire, le cas où elle est de dimension impaire
s'en déduisant par la classique méthode de descente sur laquelle nous reviendrons dans
un instant. Nous nous bornons à esquisser une démonstration de ce théorème bien connu.

Sur la variété V^, on peut d'abord (1) établir, par intégration d'un système diffé-
rentiel, l'existence d'une paramétrix <r^, relative au point x\ c'est-à-dire, pour chaque x\
l'existence d'un scalaire-distribution dans t2 dont le support est sur F^", ou 1^7, et
satisfaisant :

L^-^-J^
où S^, est une fonction sommable de support le demi-conoïde.

Considérons une solution cp de classe Ck+2 à support compact dans Î2 de l'équation :
L<p ===^ •

où ^e^. Cette solution vérifie :
<cr,-, ^>=<a^ Lç> =<L\-, y> =<§,,, <p> -^_^.[x)^x)d^

où V~ est dans le domaine de 1̂ 7 intérieur à £î et où dSy^ est l'élément d'aire induit sur
le conoïde. On obtient ainsi la relation intégrale

(6.2) yM=J^-(^)<p(^S,+<(^>

(1) Voir Y. FOURÈS-BRUHAT, Solutions élémentaires d'équations du 2e ordre. Coll. sur les équations aux dérivées
partielles C.N.R.S. (Nancy) [2].
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Cette équation intégrale à l'inconnue <p peut être résolue par itération. Sa solution
unique est donnée par une opération linéaire continue sur ^ qui définit un scalaire-
distribution E^ et l'on peut écrire :
(6.3) <p(^)=<E,-M^M>
Ainsi, quel que soit çe^^2 :
(6.4) çM=<E,-W,L<pW>

On voit sur la relation intégrale que ^{x) est un scalaire-distribution dans Q à support dans
et sur r^. C'est bien une solution élémentaire en x ' de L dans il; en effet, quel que soit
(pe^^2, on a d'après (6.4) :

<L^{x), 9W>=<E,-W, L9W>=<pM
soit :

<L*E,-M, 9M>-<8^), y(^)>
II en résulte
(6.5) LX-W-^W

Si ^{x^ x)e^^^, on P^1 définir un scalaire-distribution E"^', x) dans tixti
par la formule :

<E-(^, ^), ̂ ', ̂ )>o^=<E,-M, ̂ ', ^ > o x Q

On montre à l'aide de théorèmes de G. de Rham que ÎL~ÇX\ x) définit pour chaque x
un scalaire-distribution local en x ' \ E"^', x) est un noyau élémentaire', (6.5) pourra
être écrit sous la forme :
(6.6) L^E-(^,A:)=8(^^)

En substituant au demi-conoïde F^ le demi-conoïde F^, on construit de même
un second noyau élémentaire E^^, x) qui, pour chaque x\ définit un scalaire-distribution
dont le support est dans et sur F^. Nous établirons dans un instant, indépendamment,
Yunicité de ces noyaux élémentaires, unicité que nous admettrons pour le moment.

b) Sur la variété riemannienne V^ de dimension n, soit (JL une isométrie laissant
invariant Vopérateur différentiel L. L'isométrie [L laisse invariant le biscalaire 8 de Dirac
puisque si cpe^ :

n <S(^, rt cpM>=<S(^, ^), (p(îi-^)>=cpW

De V unicité des noyaux élémentaires^ résulte alors leur invariance par [L :

(6.7) E^',^)^^,^)

c ) Supposons la variété riemannienne envisagée V^_i de dimension impaire et
soit ds2 sa métrique. La méthode de descente permet d'établir dans ce cas l'existence
des noyaux élémentaires. Considérons la variété produit Vg^^V^^xR et désignons
par p la projection canonique de V^ sur V^_i. Nous munirons V^ de la métrique :

(6.8) À^—^V+J^2)

où x° est la coordonnée canonique de R.
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Désignons par j= (x°, x) — où xeV^_^ — un point de V^. L'opérateur L étant
défini sur V^_i, d'après (5.3), à partir du laplacienAet des formes b et c respectivement
de degré i et o, considérons l'opérateur L défini sur V^ par le laplacien À associé
à (6.8) et par les formes p*b et p*c. Cet opérateur L est invariant par les isométries ^
de Vg^ définies par :

^:x°-^x°+h; x->x (AeR)

Si ^e^^_^ son image inverse p^ sur V^ satisfait :

(6.9) 4^=^14

Cela posé, soit Ê^7(j;) une solution élémentaire de L dans le produit Û d'une boule
ouverte îi de V^_i par un intervalle ouvert. Pour chaque y, on déduit de cette solution
un scalaire-distribution Ky(;c) dans 0. par la formule

<K^), ̂ )>o-<Ê,-00, (^)(j0>^

où ^eQ^ et où, compte tenu du support de Ê^(j;), le second membre a un sens, bien
que p^ ne soit pas à support compact dans Ô. De (6.7) et de l'invariance de p^ il
résulte que :

K^)=K^)

et que par suite K. ne dépend que de x ' =py'. A chaque x ' correspond ainsi un scalaire-
distribution E^(.v) qui, d'après sa définition, a son support dans et sur F^T et satisfait
(6.10) ^*<E,-W, 4'W>o=<Ê,-(jQ,^>^

D'autre part, d'après (5.5) et compte tenu des supports de Ê"^) et de p*^ :

<Ê*Ê,-(J>), c^)oo>a=<Ê,-(j), 4^>g
soit d'après (6.9) et (6.10)

(6.11) <L*Ê,-(jO, (^)(^>Q=<Ê,-(^),^L+>^=^<E,-M, L^

Or, d'après la définition de Ê^(j^) :

<L*Ê,-OQ, (^)(^)>o=(^)(y)
De (6. n) il résulte ainsi

<L*E,-M^M>^=^(^)

et E^(.v) est solution élémentaire de L dans t2.
On peut ainsi établir l'existence des deux noyaux élémentaires E^A:',^) dans le

cas où la dimension est impaire.

7. Théorème d'unicité. Solutions de l'équation avec second membre.

a) Dans la boule ouverte tî de la variété riemannienne V^, considérons un scalaire-
distribution v solution de l'équation homogène

Ly==o
et dont le support S{u) soit compact dans le futur.
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A toute fonction ^e^ faisons correspondre la fonction 9 définie par :
(7.1) yM=<E+(^),<KO>

Cette fonction a son support 8(9) dans le futur <^_(S(^)) du support S(^) de la fonction ^
et satisfait

L:9M ̂ HE^', ^), ^')>=<8(^ 0, ̂ ')>=^)

C'est donc une solution de l'équation
(7.2) L*y=^

S{v) étant compact dans le futur, <^(S(^))n<^_(S(y)) est compact; nous désignerons
cette intersection par K. Soit a une fonction à support compact dans û(ae^), égale à i
sur un voisinage compact de K. Comme Ly = o

<Ly, a9>==o
II en résulte :

<y, L*(a9)>==<y, L*9>==o
De (7.2) on déduit

<y^ ^>==o

quelle que soit ^e^. On a ainsi v=o. Nous énoncerons :

Théorème (Tunicité. — Tout scalaire-distribution v dans t2, solution de Inéquation homo-
gène Ly==o et à support compact vers le futur (ou vers le passé) est nécessairement nul.

Il en résulte en particulier que les deux solutions élémentaires E^(;v) et E^(A:)
(à supports dans ^(^/) et <?_(^')), ainsi que les noyaux élémentaires correspondants,
sont bien uniquement déterminés par les conditions du théorème du § 6, a.

b) Dans la boule ouverte Q., considérons l'équation :
(7.3) Lç==^

où ^ est une fonction arbitraire de Q1^.

Toute solution 9 de classe G^2 de Inéquation (7.3) à support compact dans le futur est
nécessairement la fonction donnée par

(7.4) (p(0 ̂ E^^^

En effet, l'intersection <?_(S(^))n <?+(A:') est vide ou est un compact K. Soit a
une fonction à support compact (ae^) égale à i dans un voisinage compact de K.
Pour x ' dans le passé de S (^), on a :

<E+(^, x), ̂ )>=<E+(^ x), L^O^^E-*-^', x), L,(a9)>
Soit

<E+(^ x), ̂ ^ Î/JE-^ x), aW9M>=9M

ce qui démontre la propriété.
c) Plus généralement, étant donnée une distribution v à support compact dans le futur',
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le noyau élémentaire E" '̂, x) nous permet de construire une distribution à support compact dans
le futur; solution de l'équation

(7-5) Lu=v

En effet, considérons la composition au sens de Volterra et par rapport au point x
du noyau E+(;v', x) et de la distribution v[x) : si ^ est une fonction arbitraire de 3^, la
distribution composée u est définie par :

(7.6) <^^0>-<^),9M>

où 9 est la fonction déduite de ^ par la formule (7.1), c'est-à-dire la solution unique
de L*9 == ^ à support compact dans le passé. Comme <?+(S(^)) n ^_(S(z/)) est compact,
le second membre de (7.6) a un sens quel que soit ^. Nous noterons cette composition

(7.7) u[x'} =JE+(^, x)v{x)r^(x)

D'après sa définition, u est tel que S{u) est dans ë_ (S^)), donc est à support compact
dans le futur.

La distribution u vérifie (7.5). En effet, si 9 est une fonction à support compact
dans îi :

<LM, 9>==<^ L*9>==<M, ^>
donc d'après (7.6)

<Lî/, 9>=<^ 9>
et (7-5) est vérifiée au sens des distributions.

En particulier, si v est une fonction ^ à support compact dans le futur, u est
nécessairement la solution usuelle 9 donnée par (7.4).

8. Relations entre les noyaux élémentaires. Propagateurs.

a) Désignons par E*^', x) les noyaux élémentaires associés à l'opérateur L*
adjoint de L et considérons la fonction (^e^) :

(8.1) (piM-^E*-^),^^

Son support est dans le passé du support de ^ et l'on a :

Iy9iM =<IyE*-(^, ^ /), ^x)>=<S(x, x ' ) , ̂ )>=^')

Ainsi, quelle que soit ^ e^, la fonction 9^ définie par (8.1) coïncide avec la fonction 9
définie par (7.4). Il en résulte :
(8.2) E*-(;c,0=E+(^)

et de même
(8.3) E^^E-^)

Ainsi

(8.4) L^E^^S^)
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b) Introduisons le scalaire-distribution défini dans tixîï par :
(8.5) G(^0=E+(^)-E-(^)

Pour chaque ^'eQ, il définit un scalaire-distribution dans 0. dont le support
est dans et sur le conoïde F^. De plus il satisfait, relativement à x, à l'équation homogène
(8.6) L^G(^^)=o

Au noyau G nous donnerons le nom de propagateur scalaire relatif à l'opérateur L.
A l'opérateur adjoint L* correspond le propagateur :

G\x, x ' ) = E^{x\ x) —E*-(^', x)

qui satisfait, relativement à x, à l'équation homogène :
L^{x,xf)=o

De (8.2), (8.3) il résulte :
G\x, x1) = E-(^, x') —E^, ̂ )

soit
(8.7) G '̂)==-G(^)

Le propagateur GÇx, x ' ) satisfait ainsi, relativement à x\ l'équation homogène :
(8.8) L^G^,0=o

c) Supposons auto-adjoint ^opérateur L :
Lz/= (A+c)M

On a alors d'après (8.2) et (8.3) :
(8.9) E-^.^E-^)

et de (8.7) il résulte :
(8.10) G^x')==-GÇx\x)

Ainsi, pour tout opérateur auto-adjoint L, le propagateur G est un noyau anti-
symétrique satisfaisant :
(8.11) L^G{x,xf)=o

d ) Envisageons en particulier l'espace-temps de Minkowski de la relativité restreinte
et l'opérateur A, hyperbolique normal, relatif à la métrique de cet espace. Si 'Do~{x\ x)
et DJ^', x) sont les noyaux élémentaires correspondants, Do"(^', x) satisfait pour
chaque x '

\D,{xf,x)=^x,xt)

et pour chaque x ' a son support dans le passé de x\ De même :

W{x/,x)=^x,xf)

et D(^(A:', x) a, pour chaque x\ son support dans le futur de x ' .
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On sait que le scalaire-distribution Do(A:) de Jordan-Pauli peut s'écrire
DoO^D^M—D^)

où D^ a son support sur le demi-cône futur de l'origine et D^ sur le demi-cône passé
de l'origine et où, avec notre définition de l'opérateur A,

AD^^) = —ï{x) AD^) == —S{x)
Posons maintenant :

D16 ,̂ x ' ) =D re t(^—^) D^, ^) ̂ D^—^)
et
(8.12) Do(^)=D^-^)

On a :
A^6^', ̂  = 8(^', x-) A^D^', ̂  = S(^ x ' )

où, pour chaque A?', D161 '̂, A:) a son support sur le demi-cône passé de x ' et D^{x\ x)
sur le demi-cône futur de x ' . Du théorème d'unicité il résulte :

D16 '̂, x) = Do-(x', x) D^, ̂  = Do+(^, x)

II vient par suite :
W,x)=D,{x\x)-D^x\x)

soit d'après l'antisymétrie de D()(;C, A:') :

(8. ï3) Do(^ ^) = Do+^/, x) -Do-( ,̂ ^)

Ainsi D()(A:, x ' ) est le propagateur scalaire associé sur V espace-temps de Minkowski à
l'opérateur A. C'est le « propagateur de Jordan-Pauli ».

8 bis. Solutions d'équations-homogènes. Problème de Cauchy.

a) Soit ^ une fonction à support compact dans t2. Considérons le scalaire-distri-
bution u défini par composition au sens de Volterra du propagateur G et d'un scalaire-
distribution y. D'après la définition de cette composition

(8 bis-i) u[x') = jGQc, x')v{x)^x)

on a
(8 bis-2.) <u, ^>==<y, (p>

où la fonction

(8^-3) 9W=<G(^)^M>

satisfait L*ç==o. La distribution u est définie si (8 bis-2) est définie quelle que soit
^e^, en particulier, d'après l'étude qui précède, si v est à support compact dans le passé
et le futur.
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Si ^ est à support compact, on a :

<LM, ^>==<M, L*<p>=<y, x>
où

K{X) =<G(x, 0, 44M>=<L:,G(^ ^), <KO>=o

Par suite, au sens des distributions,

(8 bis-4) Lu == o

Inversement, soit u un scalaire-distribution dans t2 solution de (8 bis-^). Consi-
dérons un recouvrement de Q. par deux sous-ensembles fermés û^. et Q_ respectivement
compacts dans le passé ou dans le futur. Un tel recouvrement peut être réalisé par
partage par une section d'espace. D'après Schwartz, on sait que

u = MI + ^2

où SÇu^cO.^. et S(^)cî2_. Posons :

Lî^ == — v L^ == v

où S{v) est dans l'intersection t2_^ntî_, donc est compact dans le passé et dans le futur.
D'après la propriété de support de u^ on a, en vertu de (7.7),

u^^-JE-Çx^xW^x)

et, d'après la propriété de support de u^ on a de même en vertu de (7.7) :

^M^JE^',^)^)
II en résulte :

u{xf)=fG^xf)v{x)^x)
Ainsi :

Théorème. — Toute solution distribution d'une équation homogène dans Î2 peut être obtenue
par composition au sens de Volterra du propagateur G avec un scalaire-distribution qu'on peut choisir
à support compact dans le passé et dans le futur (1).

b) Soit v un scalaire-distribution à support compact dans le passé et le futur, et
supposons qu'il existe une solution u à support compact dans le passé et dans le futur
pour l'équation :
(8 bis-^) Lu==v

u étant à support compact dans le passé, on a :

u{xf)=fE-{xf,x)v{x)^x)

(1) Ce théorème est dû à Y. FOURÈS-BRUHAT, Comptes rendus Acad. Se., t. 251, p. 29-31 (1960) [3].
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u étant à support compact dans le futur, on a :

^^JE-^',^)^)

II en résulte que, nécessairement :

(8^-6) fG(x,xf)u{x)^x)=o

Inversement, si (8 bis-6) est satisfaite, le scalaire-distribution :

u^) = JE-^', x)v(xW = JE4-^', x)v{x)^x)

est solution de (8 bis-^) et son support est compact dans le passé et le futur, puisque
sous-ensemble fermé respectivement du futur de S{v) et du passé de S{v). Ainsi :

Théorème. — Pour que Inéquation
LM== v

où v est un scalaire-distribution à support compact dans le passé et le futur, admette une solution à
support compact dans le passé et le futur, il faut et il suffit que :

JG(^'M^)=O

c ) Le propagateur G intervient aussi de manière simple dans la solution du
problème général de Cauchy.

Considérons le bitenseur-distribution, i-tenseur en x et scalaire en x\ défini par :
(8 bis-7) A-(ç) =E-(^', x)d^)-^W-{x\ x) - b^{x)E-{x1, x)

où b est le i-tenseur en x apparaissant dans l'expression de L^ et où y est une fonction
arbitraire de classe C^2. Pour x ' fixé, on a S[A~{^)]C(S'_{xf) et la relation (5.5) donne :
(8 bis-S) -8.A-((p) =S{x, x^W-E-Çx^ x)L^{x)

Soit S une hypersurface orientée dans l'espace, définissant dans Q. deux composantes
connexes ouvertes Q' et O." telles que Û'^ Q'uS soit compacte vers le passé et Iî" = ̂ "uS
compacte vers le futur. Si ^e^, considérons le vecteur ^""((p) défini en x par :

o)-(9)=<A-((p),^)>

Son support est dans le passé du support de ^. Si nous introduisons le flux de ce vecteur
à travers S orientée de Q" vers tl', l'application linéaire continue

^->flux^œ'~((p)

définit un scalaire-distribution en x '
(8 bis-g) flux^A-(y)

qui ne dépend que des données de Cauchy définies par <p sur 2. Si ^ a son support dans Q",
il est clair que flux^co~((p) est nul. Par suite (8 bis-g) a son support dans Û'.
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(8 bis-g) peut aussi être défini de la manière suivante : considérons la composition
au sens de Volterra de ^A~((p) et de la distribution s' défini par une fonction égale à i
dans îî', à o dans Q" :

u^^f^A-Ç^^xMx)
Si ^e^, on a :

<^> ==<£', ÎC>

où
xW==<V(<p), W>==8,œ-(9)

Par suite, d'après la formule de Stokes :

<uï ^^LXW^) =J^8^~"(?)^W =flux^co-(9)
Ainsi :

(8 é^-io) fluxsA-(9) = Js^A-(9)£'(^)7î(A:)

Nous désignons par A^cp) le bitenseur-distribution qui se déduit de A~(cp) par
la substitution de E" '̂, x) à E~'(.y', A:). Avec des définitions et notations symétriques
des précédentes, on voit que :

flux^A+(y) ——J^A+Op)^)^)

a son support dans Q". Introduisons le bitenseur-distribution B((p)=A+((p)—A'~(<p)
dans 0. X t2. Avec la même définition pour le flux, il vient :

fluxsB(ç) ^fluxsA-^^—fluxsA-^)

d ) Soit <p une fonction de classe C?'1'2 dans Q solution de l'équation homogène :

(8 bis-n ) L^<p(.v)=o

Si ^£^3 iï résulte de (8 bis-8)
<pW<8(^ ^), +M>=-<8,A-(9), ̂ M>

Soit

(8^-12) çW^W=-S^-(9)

Soit 9' (resp. ç") une fonction égale à 9 dans Q' (resp. Q"), à o dans W (resp. Q').
De (8 6^.12), il résulte par intégration

j^'WW7]^) ==—fluxsû)~'(9)

On en déduit qu'au sens des distributions dans Q :

(p'(.y)=—fluxsA~(9)

De même, compte tenu de l'orientation de S :

q/'M^fluXsA-^)
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Mais au sens des distributions dans û, <p == 9' + 9"« II en résulte qu'û^ même sens :
(S bis.13) 9(0=fluxsB((p)

où B(<p) est le bitenseur-distribution construit à partir du propagateur G au moyen de
la formule
(8 bis. 14) B(<p) ==G(^, ̂ K<p(^<p(^G(^ ̂ )-M^)G(^ ^)

de telle sorte que le second membre de (8 bis. 13) est manifestement solution de l'équation
homogène. Cette formule fournit ainsi une expression de la solution unique du problème
général de Cauchy relatif à S et à l'équation homogène Lcp === o.

9« Opérateurs différentiels linéaires sur les tenseurs»

a) Soit toujours V^ une variété différentiable orientée de classe Ch+l munie d'une
métrique riemannienne {g^) de type hyperbolique normale de classe G1.

Considérons l'opérateur différentiel linéaire A du second ordre, sur les tenseurs T
d'ordre p, défini par :

(9.1) (AT)^,^=-V^T^,^=-^°V,V,T^,^

qui transforme tout tenseur de classe C^2 {o^k^h—2) en un tenseur de classe 0e.
Cet opérateur admet pour cône caractéristique en x le cône isotrope C^ de la variété
riemannienne.

Si U est un autre tenseur d'ordre p de classe G^2, on a :

(AT, U) ̂ -U——^VpT^^^-V^U——^T^,^) +VPUCtl"^^^^

Désignons par V(T, U) le vecteur :
(9.2) V^T.U^U^-^V^,^

Avec cette notation, il vient :
(9.3) (AT, U) == (VT, VU) + SV(T, U)

^e (9.3) on déduit :
(9.4) (AT, U)-(T, AU) =8{V(T, U)-V(U, T)}

et le premier membre de (9.4) est une divergence dans V^.
Si U est un tenseur et T est un tenseur-distribution dans V^ tels que S(U) nS(T) soit

compact, on déduit de (9.4) par le même raisonnement qu'au § 5 :

(9.5) <AT,U>==<T,AU>

b) Plus généralement, donnons-nous sur V^ un champ C d'opérateurs linéaires Çp
sur les tenseurs d'ordre^ et un champ B d'applications linéaires des tenseurs d'ordre {p + i)
dans les tenseurs d'ordre j&, tous deux de classe C^2. Une telle application linéaire en x
peut être définie par l'ensemble de n opérateurs linéaires B^ (p = i, . .., n) sur les tenseurs
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d'ordre p en ce point. Nous désignons par B^ et CÇ les opérateurs transposés par rapport
à la métrique ou au produit scalaire noté ( , ) correspondant.

Nous pouvons introduire l'opérateur différentiel linéaire du second ordre sur les
tenseurs T d'ordre p défini par :
(9.6) LT^AT+B^pT+CT

qui transforme tout tenseur de classe Ck+2 en un tenseur de classe C^.

L'opérateur adjoint L* de L se trouve défini par :

(9 • 7) L*U = AU - Vp(B^U) + C*U

Pour que L soit auto-adjoint, il faut et il suffit que :
B*P=—BP CT^C—VpBP

II en est en particulier ainsi en l'absence de termes en dérivées premières (BF==O) si
G*=G.

Si T et U sont des tenseurs d'ordre j&, de classe C?4'2, on a :

(LT, U) - (T, L*U) - (AT, U) - (T, AU) + (B^T, U) +
(T, Vp(B^U)) + (CT, U) - (T, CTU)

B^ et B^P étant transposés, il vient :
(B^T, U) + (T, Vp(BHJ)) = (VpT, B^U) + (T, Vp(B^U)) = Vp(T, B^U) = Vp(B^T, U)

Désignons par W(T, U) le vecteur défini par :
(9.8) W^T, U) - (B^T, U)

Gg et G^ étant transposés, on obtient ainsi, compte tenu de (9.4)
(9.9) (LT, U) - (T, L-U) = S{V(T, U) -V(U, T) -W(T, U)}

Si U est un tenseur et T un tenseur-distribution dans V^ tels que S(U)nS(T) soit
compact, il résulte bien de (9.9) que :
(9.10) <LT, U>=<T, L*U>

10. L'opérateur laplacien sur un tenseur»

a) Restreignons-nous d'abord aux tenseurs antisymétriques. Sur ces tenseurs, le
laplacien A de Georges de Rham se trouve défini par la formule :
(10.1) AT==(rf8+8rf)T

Si l'on explicite cet opérateur en termes de dérivées covariantes, il vient (1) :

(^r^\ — VPV T J-____ -.^...Pp'R T^ ______X{Ap3...PiD-n •T'po
lLl lJa,...ap——v ^"^...ap^/^Fp^i... ^p ^ P»— ̂ p~ ( fy_ ̂ \ ^ • • • ̂  rv^^1 P»...Pp

(1) Voir LICHNEROWICZ [i], p. 2.
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où s est le tenseur-indicateur de Kronecker. La formule précédente peut être mise sous
la forme :
(10.2) (AT) =_VV T -4-SR T (A _ S R T P °V -^ ^^oc,...^ V Vpl^_^-t-^J^l^_ _^ ^-^p,^ -'-a,... ...a^

où dans le deuxième terme du second membre pi occupe la k6 place, dans le troisième
terme p et a respectivement les k6 et l6 places.

b) Pour tout tenseur T (antisymétrique ou non), nous appelons laplacien du tenseur T
et désignons par AT le tenseur défini par la formule (10.2). L'opérateur qui coïncide ainsi sur
les tenseurs antisymétriques avec le laplacien introduit par Georges de Rham est auto-
adjoint. En effet, posons :

(10.1) (m ==SR T [L — £ R T p t °v ôf \ i ± } ^ . . . ^p ^a^-1-^... ...ocp ^^^afep.^o1^... ...ap

Si U est un tenseur arbitraire d'ordre p :

(rT.^^lR^T,.,^,^----^^^^^,---0,^

où, dans la première somme, les indices pi et v occupent la k6 place dans T et U et, dans
la deuxième somme, les indices pi et p occupent la k6 place, les indices v et <r la Ie place.
Des propriétés de symétrie du tenseur de courbure il résulte

(FT, U) = (T, FU)

c'est-à-dire F* = F, ce qui démontre le caractère auto-adjoint de A.
Sur l'expression (10.2), on voit que si le tenseur T d'ordre^ présente une symétrie

ou une antisymétrie par rapport à un couple d'indices, il en est de même pour AT.
Ainsi A respecte les symétries du tenseur sur lequel il opère.

On vérifie enfin aisément que l'opérateur A commute avec la contraction. En effet
^alOCgSp T1 V. — ^ T) «-pjiv J_ V P T^ (A
g t^iA1^... ...ap—2-K^l ^...ap+^^^tA1 va,... ...a^

De même :

-aia2 ^ p^ nn p.. .o — o R T'30 -4- <2 S R (T^ ° J-TP^ o '» J_
ù ^l W^l0-^'- . . .ap—^^po1 a....ap^2 ̂ •'S^^1- a.... ...ay-T-1 a.... ...a^+

S R T" p •0
fc,^3 W^0 va»-- -^
f c + ï

où le deuxième terme du second membre est nul par raison de symétrie. Par suite :

a^^cn} == s R T^ (A _ s R T^ p - - °
6 \1-•L}^...^ k^ W ^"- ••^p ^3 W^0 v a"-- - •••^

^ /cfî

Ainsi, si nous posons :
T'' _ '"Pv
- L a , . . . a p - L va»...ay

il vient :
a^(rT} = frT')6 V-1- -L^ala2...a^ Y1- -L }<Xs...otp

ce qui démontre la commutation de A avec la contraction.
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c ) Pour un tenseur T d'ordre 2, on a :

(10.4) (AT)^=-VPV,T^+RapT^+R3pT,p-2 R^T?0

Supposons la variété riemannienne V^ telle que son tenseur de Ricci soit à dérivée
covariante nulle :

î10^) V^p==o

Nous nous proposons d'établir sous cette hypothèse deux formules qui nous seront
utiles dans la suite. T étant un tenseur d'ordre 2, étudions le tenseur SAT. De (10.4) on
déduit, compte tenu de (10.5) :
(io.6) (8AT)p=VaVPVpT,p-R„VaT^-R^VaT^+2R^^VaT^

De l'identité de Ricci, il résulte :

V^V T .=VÇ>VolV T o—R° "PV T _R° "PV T —R° ^V T?0
v v ' p^a? v v 'p-'aP Jv p, ^o- ' -aP -lv a, 'p-L o? iv p, ^p 1

Soit :
ya™^ ^p -^v^V T —R vaTPO
v v 'p^ap v v ^p^-ap -"-ap.po» •1-

En appliquant de nouveau l'identité de Ricci, on a :
VaVPV T n ==VPV V^T _V^R0 "T 4-'R° "T ^ R vanppov v ''p-'-aP v vpv -"•aP v ^-Iv a, p 1 o? 1^iv ?, p 1 ao/—-^a^po^ 1

Soit :
Y^VFV T o=VPV V^T n-4-R V^T0 _Q R va-r-po' v 'p-'-ap v ^p v •'-aP^-'-^ao' J- ? -" -^ap.po' -L

De (10.6) on déduit ainsi :

(8AT)p=VPVpVaT^-R^VaT^=-VPV,(8T)p+Rpp(8T)p

c'est-à-dire la formule :
8AT=AST

Si A est une forme linéaire arbitraire, considérons son laplacien :

(AA^-VFVpAp+RppA,

et prenons sa dérivée covariante :

V,(AA), = -V.V^Ap + Rp^A?

De l'identité de Ricci, on déduit :
V V?V A«=VPV V A _R V°A 4-R VPA0
' a » 'p*-? v ^ a ^ p ^ 1 - ? ^^ao v ""•P^-'^ap.po» -rx

soit en appliquant une seconde fois l'identité de Ricci :

VaV'VpAp = V^pV.Ap-R^V^p + 2 R^p^A0

Nous obtenons :
V,(AA)p = -VPVpV.Ap + RapV^p + RppV,AP-2 R^p^A0

Ainsi :
VAA==AVA
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Nous énoncerons :

Théorème. — Sur une variété riemannienne V^ dont le tenseur de Ricci est à dérivée covariante
nulle, si T est un tenseur d'ordre 2 et A un tenseur d'ordre i, on a les formules :
(10.7) 8AT=A8T

et
(10.8) VAA=AVA

n. Noyaux élémentaires et propagateurs tensoriels.

Sur la variété riemannienne V^, les opérateurs différentiels envisagés sur les
tenseurs d'ordre p peuvent s'écrire :

(11 .1) I^^AT+B^pT+CT

Les considérations développées pour les noyaux élémentaires et propagateurs dans
le cas scalaire, s'étendent d'elles-mêmes sans modification aux opérateurs tensoriels
précédents.

a) Étant donnée une boule ouverte Q, il existe dans û x ti deux noyaux élémen-
taires E^^A:', A?), c'est-à-dire, pour chaque x'eQ,, deux systèmes de distributions
dans Q. à support respectivement dans et sur F^, ou dans et sur F;; et vérifiant l'équation :

(11 .2 ) L:E (̂̂  x) = (®r)S(^ x')

où le second membre est le bitenseur de Dirac d'ordre p introduit au § 4.
A chaque point de 0. attachons un repère et désignons par (^) le repère en x et

par (^,) le repère en x ' , E^^A;', x) est défini par le système

("•3) ^^.^^)

de distributions dans 0. xti. De l'unicité de (11.3) pour ces repères et du caractère
tensoriel en x ' du second membre de (11.2), il résulte que les E^ ^ ^ ^ présentent
le caractère tensoriel relativement aux changements de base en x\

D'autre part, pour chaque xeO., on obtient un système de distributions dans 0.
vérifiant l'équation

^£^^(^,^=(0^8^,^)

et les E^ ̂  ^ présentent aussi le caractère tensoriel relativement aux changements
de base en x. Nous pouvons résumer les résultats essentiels dans les énoncés suivants :

Théorème. — Étant donnée une boule ouverte 0., il existe pour l'opérateur L sur les tenseurs
d'ordre p deux noyaux élémentaires E^± {x', x) dans ûxti, c'est-à-dire deux bitenseurs-
distributions d'ordre p, satisfaisant relativement à x l'équation aux dérivées partielles

(11 .4) L^E '̂, x) = (®T)S(^ x')
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et à supports pour chaque x ' respectivement dans et sur T^. et T^. Ces noyaux satisfont relativement à x '

("•5) lyE^', x) = (®T)S(^ 0;

ces noyaux élémentaires sont uniques.

Théorème d'unicité. — Tout tenseur-distribution T dans 0. qui est solution de l'équation
homogène LT==o et dont le support est compact dans le futur (ou le passé) est nécessairement nul.

b) Introduisons le bitenseur-distribution défini dans t2 X 0. par :
( 11 .6 ) E ,̂ x'} =E^+(^, x)—E^-{x\ x)

Pour chaque x'eQ., le support dans Î2 est dans et sur le conoïde caractéristique F^.
De plus il satisfait, relativement à x, l'équation homogène :

(n.7) L:E^,A;')=O

Au noyau E^ nous donnons le nom de propagateur tensoriel relatif à l'opérateur L.
A l'opérateur adjoint L* correspond le propagateur tensoriel E*^^, x ' ) qui satisfait

relativement à x l'équation homogène :

L^E^(^^)==o

Entre E^ et E*^ on a la relation :

(n.8) E^(^^)==-E^(^^)

Supposons l'opérateur L auto-adjoint. On a alors :

E^+^^E^^)

et le propagateur tensoriel E^^, x ' ) est un noyau antisymétrique en (x, x ' ) .
Les considérations développées pour les propagateurs dans le cas scalaire, relative-

ment aux solutions de l'équation homogène, s'étendent sans modifications aux propa-
gateurs tensoriels associés aux opérateurs L précédents.

12. Propagateurs antisymétriques associés à l'opérateur (A+pi) sur les
formes.

a) Considérons l'opérateur auto-adjoint sur les tenseurs T d'ordre p défini par :

(A+pQT

où A est le laplacien introduit au § 10 et [L un scalaire constant.
A tout tenseur antisymétrique, l'opérateur (A+p.) fait correspondre un tenseur

antisymétrique. Ainsi (A + p0 opère sur les p-formes. En antisymétrisant les noyaux élémen-
taires E^^A:', ;v) relatifs à notre opérateur, on voit qu'il existe deux noyaux antisymé-
triques G^^', x) qui, pour chaque x ' , satisfont relativement à x l'équation aux dérivées
partielles :

( 1 2 . 1 ) {^+^G^±(x^x)^^{x,Xf) (^=0,1,. . . ,72)
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et sont à supports respectivement dans et sur F^ et F^. Pour chaque x, ces noyaux
définissent deux solutions dans Q relativement à x ' de :
(12.2) (A^+^G^OC', x) =8^, x')

Ces noyaux sont uniques et

G^+^O^G^-^',^)

é^ Nous appelons propagateur antisymétrique d'ordre p relatif à l'opérateur (A + (JL)
la bi-/?-forme distribution définie par

(12.3) G ,̂ x') =G(P)+(^, ̂ -G^-^, x)

Pour chaque x ' dans Q, le support est dans et sur le conoïde caractéristique F^. G^ satisfait,
relativement à x, l'équation homogène :

(12.4) (A,+^)G^,^)=o

Enfin, le noyau G^Çx, x ' ) est antisymétrique en x et x\
c ) Les opérateurs A^ et d^. commutent sur les formes. De (12.1) on peut donc

déduire :

(12.5) (A,+p04G^', x) -d^\x, x ' )

D'autre part, les opérateurs A^ et 83;, commutant, on a :

(12.6) (A^^G^^', x) ̂ ^^(x, x ' )

De la relation (4.12) soit :

^l\x,xf)=d^\x,xf) {p==o, i, . . . ,TZ-I)

on déduit par soustraction de (12.5) et (12.6)

(A,+^(8,G^+l)±-^G^±)=o

où, pour chaque x ' de Q.
^G^1^', ̂ -^G^^^', x)

a son support dans et sur un demi-conoïde caractéristique. Du théorème d'unicité, il
résulte ainsi :
(12.7) 8,G(P+1)±(^,^=4,G(P)±(^,^ (^=o, i, ... ,TZ-I)

Par soustraction, on voit que les propagateurs antisymétriques des différents ordres
satisfont aux relations différentielles (1)

(12.8) 8^+1)(^/)=4G(P)(^<) (j&-o,i, ...,n-i)

d ) Des relations différentielles (12.7) on tire une conséquence simple concernant
la composition de Volterra. Soit U une ^-forme-distribution Çp==o, i, . . ., n—i) à

(1) LICHNEROWICZ [2].

319



32 A N D R É L I G H N E R O W I G Z

support compact dans le futur. La composition au sens de Volterra (voir § 7) du noyau
G^"^', x) et de V{x) ayant un sens, considérons la ^-forme-distribution T définie par :

(12.9) TM ̂ jG^O^UWTîM

et étudions sa différentielle extérieure. Celle-ci se déduisant par antisymétrisation de la
dérivée covariante, on a pour toute {p + i)-forme V à support compact :

(12.10) <^T(^),VM>=(^+l)<T(^),^VM>

Or, d'après la définition de la composition de Volterra :

(12. n) <T(0, 8,.VM>=<UM, R{x)>

où l'on a posé :
R(^) =<G(P)+(^, ;c), 8^V(0>

qui peut aussi s'écrire

R^) ==—7<^G(P)+^ ̂  ̂ 0^
soit, en vertu des relations différentielles (12.7) :

R^) =^<8.G('+1)+(^ ̂  v^)>

En posant
S{x) ==<G{p+l)+{xf, x), V(^')>

où le support de S est contenu dans <?+[S(V)], on a d'après (12.10) et (12.11) :

<^T(^), VM>=<UM, 8,SM>

L'intersection <?+[S(V)]n<s?_[S(U)] où S(V) est compact et S(U) compact vers le
futur est un compact K. Soit a une fonction suffisamment différentiable à support
compact, égale à i sur un voisinage compact de K. On a :

<UW, 8,SM>=<UM, S^{x)S{x)}>==——<d^{x), ocMSW>

Ainsi :

<UW, ^S(x)>=——<d^U(x), S{x)>

Nous obtenons ainsi, quelle que soit la (j&+ i)-forme V à support compact :

(".12) <^T(0, VM>=,——<^UW, S(x)>

avec
(12.13) S(x) =<G^+(^, x), V(^)>
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Les relations (12.12), (12.13) expriment que d^TÇx') est la composition au sens de
Volterra de G(p+l)+{xf, x) et de (i / j&+ i)^U(^). La ^-forme distribution T définie
par (12.9) admet donc comme différentielle extérieure :

(12.14) d^W^^fG^^x^xWÇxW (p=o, i, ...,^i)

e ) D'après l'extension aux opérateurs du théorème du § 8 bis, toute ^-forme
distribution T, solution de l'équation homogène

(A+pt)T=o

peut s'écrire au moyen de la composition de Volterra

T(^=jG^(^')UM7îM

où V{x) est une j^-forme distribution à support compact dans le passé et le futur. Nous
dirons que T dérive de la source U.

De
TM =JG^(^ x)V{xW^-JG^-{x\ x)U(xW

on déduit d'après (12.14) :

^T(^) = —— JG^) ,̂ x)^U{xW - fG^1)-^ xW{xW \
p ~\~ i •' *' ' /

Par suite :

^'T^') = p^-J0^ ̂  ̂ w^w
et dT, solution de l'équation homogène associée à (A 4-^)5 dérive de la source (i/j&+ i)rfU.

13. Propagateur symétrique associé à Popérateur (A + (i) sur les tenseurs
symétriques d'ordre 2«

a) L'opérateur auto-adjoint (A4-pi) (pi==const.) opère sur les tenseurs symétriques
d'ordre 2.

D'après (10.4) :

(13. i) (AT),p + ptT.p = - V^T,p+ R,̂  + R -̂ 2 R,p,p,T^+ (xT,p

Par symétrisation des noyaux élémentaires E^^A:7, A:) relatifs à notre opérateur, on voit
qu'il existe deux noyaux symétriques K±{xf,x) ou bi-2-tenseurs-distributions symétriques
d'ordre 2, satisfaisant relativement à x

(i3.2) (A,+pOK±(^ x) = (S2^, ̂

où T vérifie (4.1) et où S^ est le bitenseur symétrique :

( ̂  • 3 ) (S2^ <,p, w = ̂ x' ̂ pix' + Taix' Tpx'
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Pour chaque x ' ils sont à supports respectivement dans et sur 1̂ , et F;;. Par rapport à x '
ces noyaux vérifient :

^3-4) (A^+^K^'.^^S^S

Nous appelons propagateur symétrique relatif à (A+!^) le bi-2-tenseur-distribution
symétrique défini par :

K^^K^^-K-O^)

Par rapport à x, ce propagateur satisfait l'équation homogène :
('3-5) (A,+^)K(^')=O

b) (13.2) s'écrit explicitement en coordonnées locales :

^•^ ^+^K^w=^^+^^,)8
Désignons par K^, et K,^, les contractés en x de K^, et K^ , , , :

K^-r3^,^ K^=^K^: '

Ce sont des bitenseurs-distributions scalaires en x et tenseurs symétriques d'ordre 2 en x '
Par contraction de (13.6), il vient, l'opérateur A commutant avec la contraction
(voir § 10)

(A,+^K^=2T^,^,8
Or :

^•^-S^^S
II vient ainsi :
(I3-^ (A.+tx)K^,=2^8

D'autre part, si G'0^ sont les noyaux scalaires relatifs à l'opérateur A+(A de :

(A,+(x)G(°>±=8

on déduit par multiplication par 2 gy^,, tenseur en x ' :

('3-8) (A.+^(2^-G'0'±)=2^,8

En retranchant (13.8) de (13.7) et appliquant le théorème d'unicité, on obtient :

^•9) ^(x',x)=2g^,Çx')GW^(x',x)

On en déduit pour les propagateurs correspondants la relation (^ :
( ̂  •Io) K ,̂ (;,, x'} = 2 g^, (x') G'0' (x, x')

c) Étant donné, sur la variété riemannienne V,,, un vecteur A, nous désignerons
dans la suite par SA le tenseur symétrique d'ordre 2 obtenu par syméfrisation de la dérivée covariante
de A

(I3•") (^ALp=V,Ap+V,A

(1) LICHNEROWICZ [3].
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soit
^A=jSf(A)^

où ^(A) est l'opérateur de transformation infinitésimale relatif à A et g le tenseur
métrique.

Avec ces notations, proposons-nous d'évaluer ^[(S^)?]. Le résultat ne dépendant
pas du choix de T astreint à satisfaire (4. i), on peut astreindre provisoirement T à satis-
faire en outre (4.11). Il vient :

{^[(S^ÎSJU^-V^^T^+T^^^S}
soit d'après (4.7) :

{^[(S2T)8]}^,=T^V,8+T^VpS

On obtient ainsi pour tout bitenseur T satisfaisant (4.1) :

{^[(S2T)S]}^-V,(^8)+Vp(r^8)

puisque les deux membres ne dépendent pas du choix de T, soit :
(^•is) ^[(8^)8:1=^8)

d ) Cela posé, supposons la variété riemannienne V^ telle que son tenseur de Ricci
soit à dérivée covariante nulle. Si G^ sont les noyaux élémentaires associés à l'opéra-
teur (A+pi) sur les formes linéaires, on a :

^+^G^±(x/,x)=.^^x,xf)

Sous l'hypothèse faite, V^ commute avec A^ (voir § 10) et il vient :
(A.+pOV,G^(^)=V,(ï8)

En symétrisant, on obtient :

(^.iS) (A^d-pO^G^', x) ==^(r8)

D'autre part 8^ commute avec A^ et de (13.2) il résulte :

(^.M) (A^+^K^, x) ̂ [(S2^]

Par soustraction de (13.13) et (13.14) et compte tenu de (13.2), on obtient :

(A^+^K^-^G^^o

Soit, en vertu du théorème d'unicité,

8^K=b(^,^)=^G^±(^,^

Ainsi, si V^ est telle que son tenseur de Ricci soit à dérivée covariante nulle, le propagateur K
relatif à l'opérateur (A + ^i) sur les tenseurs symétriques d'ordre 2 satisfait la relation différentielle
(Lichnerowicz [3])

(^•iS) 8,,K(̂  x') ==^G^, x')
soit, sous forme explicite,

-VX'K^^-=V,G^+V3G^

322



36 A N D R É L I C H N E R O W I C Z

14* Propagateurs tensoriels relatifs à Pespace-temps de Minkowski.

Nous avons vu que si la variété riemannienne envisagée est l'espace-temps de
Minkowski de la relativité restreinte, le propagateur scalaire relatif à l'opérateur A
n'est autre que le propagateur Do de Jordan-Pauli. Proposons-nous d'étudier pour cet
espace-temps les propagateurs tensoriels relatifs à l'opérateur A.

Pour un tel espace, si U est un tenseur arbitraire :

AU^—V^pU

et il est clair que si T est un tenseur à dérivée covariante nulle (1) :

A(T®U)=T®AU

Cela posé, considérons, avec les notations des §§ 3 et 8, les bi-p-tenseurs :

(oo^)nt(^)
où t est le bitenseur de transport qui est à dérivée covariante nulle. On a :

AJ(®^) .Do^, x)] == (00^)A,Do^, x)
Soit :

AJC^Do^, x)] = (®^)S(^, x1)

Du théorème d'unicité, on déduit que si E^^ sont les noyaux élémentaires correspondant
à l'opérateur A sur les tenseurs d'ordre p :

(14.1) E^^.^^DO^,^)

II en résulte pour les propagateurs tensoriels correspondants :

(14.2) E^.^^Do^)

Les propagateurs antisymétriques relatifs à A sont donc donnés par :

(14.3) G^.^^A^DO^')

et le propagateur symétrique d'ordre 2 par :

(14.4) K(^, x ' ) = (S^)Do^, x1)

Ces résultats s'étendent immédiatement aux propagateurs relatifs à l'opéra-
teur (A+^) dans F espace-temps de Minkowski. Si ~D{x, x ' ) désigne le propagateur
scalaire (dit aussi de Jordan-Pauli) relatif à cet opérateur, le même raisonnement montre
que le propagateur tensoriel d'ordre^ correspondant est ((^^D^, x ' ) .

(1) Sur une variété riemannienne arbitraire, on notera que si T est un tenseur à dérivée covariante nulle, on a
(l) 2R^p,^Tal...p...ap==0

k

Par contraction, il en résulte AT=o. Si U est un tenseur quelconque, on déduit de même de ( i ), A(T ® U) ==T ® AU.
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II

PROBLÈMES DE QUANTIFICATION
EN RELATIVITÉ GÉNÉRALE

15* Commutateur pour le champ électromagnétique libre en présence de
terme de masse.

Dans un espace-temps V^ de métrique donnée quelconque, considérons un champ
électromagnétique F que nous décrirons au moyen d'une i-forme potentiel-vecteur y
avec

F =^9

où d est l'opérateur de différentiation extérieure.
Dans le cas où il existe un terme de masse, 9 est astreint à l'équation de champ :

(15.1) S^p^^cp (s^const. =f=o)

s2 étant différent de zéro, on déduit de (15.1) par multiplication par 8(82=0)
89 =o

Par suite (15.1) est équivalente à l'ensemble des deux équations :

(15-2) (A-£2)<p=o

et

(15.3) 89=0

9 étant une i-forme à valeurs dans un espace vectoriel d'opérateurs de l'espace de
Hilbert, nous nous proposons d'évaluer le commutateur [9(^)5 9 M] {x, x^V^) c'est-à-
dire de construire une bi-i-forme distribution X à valeurs scalaires, qui pour chaque x '
ait son support dans et sur le conoïde caractéristique I^,, soit antisymétrique en x et x ' et
satisfasse relativement à x (ou x ' ) l'équation (15.1) ou le système (15.2), (15.3).

On établit classiquement en relativité restreinte qu'avec nos notations, on a (1) :

[yW,yM]=-^ tDÇx,x')-^d^,D

(1) Voir par exemple BOGOLIOUBOV et CHIRKOV [i], Dunod, Paris, 1960, formule (i i .27).
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où t est le bitenseur de transport et D le propagateur de Jordan-Pauli relatif à l'opéra-
teur (A—s2). Ceci nous conduit à considérer en relativité générale la bi-i-forme
distribution :

X^G^-U^G^
£"

où G^ (resp. G^) est le propagateur d'ordre i (resp. o) associé à l'opérateur (A—s2).
Pour chaque x\ X a bien son support dans et sur le conoïde caractéristique F^. D'après
F antisymétrie en x, x ' de G^ et G^ et la commutativité de d^ et d ^ , X est bien anti-
symétrique en x, x\

On a d'autre part :

soit

et

(A,-e2)X-(A,-c2)GW-^,^(A,-s2)G(o)

(A^-s^X^o

8,X == S.G^ - I^ A,G^ = S.G^ - à,, G^

soit, d'après la relation (12.8)5 8^X===o. Ainsi (Lichnerowicz [4])

(15.4) [yM, y(^)]=-^(G(1)^ O-^A-G^, x ' ) )

nous fournit un commutateur compatible avec le système (15.2), (15.3) et qui se réduit
en relativité restreinte au commutateur classique. Comme rf^o, (15.4) conduit pour
le champ électromagnétique F au commutateur

[FW,FM]=-^,<4,G(1^')

16. Commutateur pour le champ électromagnétique libre sans terme de
masse»

En l'absence de terme de masse (e^o), l'équation (15.1) est invariante par
transformation de jauge. Une telle transformation permet d'astreindre 9 à la condition
de Lorentz (15.3). Nous choisirons alors classiquement, comme équation de champ
pour le potentiel-vecteur :
(16.1) A(p==o

qui entraîne
(16.2) ASy==o

On peut alors adopter comme commutateur pour le potentiel-vecteur :

(16.3) W^{xt)]=^G^(x,xl)
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où G^ est le propagateur d'ordre i relatif à l'opérateur A. De (16.3) il résulte :

[yW,^M]=-^G'°'(^')

et par suite :

(16.4) [S,y(^, 8 '̂)]= -^A,G'0'^ ̂ ) ==o

Le commutateur (16.3) est compatible avec (16.1), mais non avec (15.3). Il nous
suffit alors d'astreindre les états 0 à la condition supplémentaire Sç[<I)>==o qui,
d'après (16.2), ne porte que sur les données initiales d'un problème de Cauchy, ou,
en présence d'une définition du vide, à une condition supplémentaire du même type,
mais affaiblie.

(16.3) conduit, pour le champ électromagnétique lui-même, au commutateur
(Lichnerowicz [2])

[FM.F^j^-^AG^^,^)
ï

qui correspond formellement au commutateur obtenu au § 15.
On notera que ce commutateur est compatible avec les équations de Maxwell usuelles

â?F==o 8F =o

On a en effet, d'après les relations différentielles (12.8) :

d^, G^ = d^G^ = A,G^ - V,G^ == - V.G^

où G^ est le propagateur antisymétrique d'ordre 2 relatif à l'opérateur A. De ^==o,
S^ = o, on déduit que le commutateur est bien compatible avec les équations de Maxwell.

17. Champ gravitationnel varié» Variation du tenseur de courbure»

Sur un espace-temps donné ¥4, considérons une variation arbitraire h^=Sg^ du
tenseur métrique. Nous nous proposons d'établir quelques formules préliminaires relatives
à la variation correspondante du tenseur de courbure.

a ) si ^ap^ap? on a :

(17.1) Sg^=-g^g^h^=-h^

Pour évaluer le tenseur X^p = SI^p, variation des coefficients de la connexion (rapportée
à des coordonnées locales), calculons :

8[ap,p]=^(â^+âpÂ^~^^)

soit :

8[ap, p] - ̂  (V,/^ + V,h^ - V, ÂJ + ̂  Î
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Le tenseur X vaut ainsi :

x^s^Eap, p] +^(W+V3V-vYAJ +h\r^

soit

Xï^-A^r^+^r^+^v.v+VpV-v^)

Nous obtenons :

(17.2) x^^v.v+W-v^)
En posant :

^7.3) X^=^X£p

il vient :

(ï7.4) X^-^V^+VpÂ^-V,/^

é^ Évaluons maintenant la variation du tenseur de courbure dont les composantes
s'écrivent en coordonnées locales :

T?a _ Q pa o pa i pa pp pa pp
Jv 0,y8—c /y l08-- ( /81 P Y ~ T " l P Y l P 8 ~ ~ l p 8 1 P Y

II vient :
SR^ = ̂ x^- 8^ + (r^x^- r^x^) - (r^x^- r^x^)

De :
V ya _ Q va _i pa yp pp ya pp y a

Y^8—ÇY^VP8~^ i PY—P8— 1 PY^SS— i 8Y"3P

on déduit la formule

(i7.5) SR^^V.X^-V^

18. Calcul de 8Ra3,Y8 et SR^8.

Nous considérerons fréquemment dans la suite des tenseurs H^p ^§ jouissant, comme
le tenseur de courbure, des propriétés de symétrie :

(I8 • I ) Hxp, y8 = ~~ HPa, y5 = ~ ̂ P, 8y := ̂ 8, a&

et satisfaisant l'identité :
(18.2) SH^=o

apy

où S désigne la sommation après permutation circulaire sur les indices.
L étant un tenseur arbitraire d'ordre 4, nous introduirons le symbole S, soit SL^y p§

pour signifier :

^ 3 ̂ "ay, 08 = ̂ ay, PS + ̂ 08, ay ~~" ^PY, a8 ~~ L^^ ̂
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Le tenseur obtenu est antisymétrique par rapport au couple (a, [B) et par rapport au
couple (y, 8), mais ne jouit pas d'autre propriété de symétrie.

a) Cela posé, évaluons le tenseur

(^.S) M^A)-81^

qui, d'après sa définition même, vérifie les identités (18. i) et (18.2). On a

Map,Yô(Â) -^apR^s) ^apSR^YS+^apR^YS

soit d'après (17.5)
(18.4) M^,s(A) -V.X^-VsX^+^R^

Or, de (17.4) il résulte :
(18.5) 2(V^X^~V8X^)=V^(Vp^+V8Â,p-V^p,)-V8(VpA^+V^,p-V^)

Désignons par P(_A) l'opérateur sur les tenseurs h_ symétriques d'ordre 2 qui, à un tel
tenseur, fait correspondre le tenseur d'ordre 4 défini par :

(l8.6) P^(A)= I-^WYO
apyo

De (18.5), il vient :

2 (v^x^-v^x^) = -P^(A) + (v^-v^)/^
soit :

2 (^Y^Ô ~- ̂ ^y) :== ~~ P<xP,Y8(Â) ~ ̂ apR^YÔ — ^Pp R^yS

En reportant dans (18.4), il vient :

(^•P) 2 M^(A) =-Pap,Y8(Â) +A,pRPP,Y8+AppRap .Y8

é^ Considérons d'autre part le tenseur :
(18.8) N^^(A) =g^g^g^R^

qui vérifie aussi les identités ( i 8 . i ) e t (18.2). De la relation :
SRaP,^ ̂ g^g^g8^^)

on déduit
SR^^g^g^g^g^ M^^(A) - SA^R^^

où 2 désigne la somme de quatre termes formés d'une manière évidente. On obtient
ainsi :

(ï8-9) N^(A) == M^(A) -S^R^

Ainsi le tenseur :

('8. 'o) Q«p,.s(A) = M^^(A) + N<^(Â)

qui vérifie toujours les identités (18.1) et (18.2) a la valeur :

(l8. Il) Q^A) = ~Pap,Y8(Â) -^P^/^^pRaP,^

3^9
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L'opérateur Q,(_A) défini par (18.6), (18.11) jouera un rôle intéressant dans le cas
particulier des espaces à courbure constante.

c) A étant un vecteur arbitraire, nous aurons besoin en particulier d'évaluer Q^(^A).
Pour fi==QA, M(^A) n'est autre que la dérivée de Lie relativement à A du ten-
seur R^p y§. Si °S^(A) est l'opérateur de dérivation de Lie

(18.12) M,^,(^A)=^(A)R^^=A^V,R^,3+SV,A,R^^

D'autre part N(^A) est fourni par :
Nap^S^^^^^Rap^S^^p^Ra^YS^^VpA^p3'^

II en résulte :

(18.13) N^(^A) ̂ A^R^s-SV.A.R^

Par addition de (18.12) et (18.13) on obtient :
(18.14) Q.ap,̂ A) =2 A^R^+S(V,A,-V,AJR^

à) Évaluons enfin le tenseur dérivée covariante de Q,apys(A)* ^ln î^^données
locales, on a

^ ̂ P, YS = ̂  ̂ P, yS —" 2; r^ Rp P, yS

Par variation il vient :

8veRap,Y§=ae8Ra0,T5--2;^£esRpP,Y8--I:x££RpP,Y8

On obtient ainsi :

(18.15) V,M^(A) =8V,R^+SX^R^

On a d'autre part d'après (18.9) :

(18.16) V.N^^^^V.M^^^-SV.^R^^.-S^V.R^,^

De (18.15) et (18.16) on déduit, compte tenu de (17.4)
(18.17) V^^^^-^SV.R^^+S^^-VpÂJR^^-^V.R^^

19* Variation du tenseur de Ricci»

a) Proposons-nous d'évaluer la variation SR^p du tenseur de Ricci qui correspond
à la variation S^ap^^ du tenseur métrique.

De (17.5) il vient par contraction de a et y
SR^=V,X^-V,X^

En changeant le nom des indices et tenant compte de (17.4), on obtient :

(19.1) 28R,3-^°V,(V,^+Vp^-V,A^)-V,V3À

où l'on a posé :

(19.2) h==g^h^
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(19.1) peut encore s'écrire :

(^•S) ^^--V'Vp^p+V.V.V+V.VpV-V.VpA

Or, d'après l'identité de Ricci :

VpW^VpV+RaoV-Rap.po^0

II en résulte :

(19.4) ^SR^^-V^.^+Ra^p+Rp^^-sR^p.^+V.V.V+VpV.V-V^

Dans les 4 premiers termes du second membre, nous reconnaissons le laplacien du
tenseur h^. Il vient ainsi :

(K» -5) 2oR,p=AA,p+{^(Â)}ap
où l'on a posé :

(19.6) U^W-^VocA

^e (^-ô) on déduit par contraction (1)

(^•P) ^SRp^AÂ+V^A)

b) Supposons que V espace-temps envisagé soit un espace d'Einstein. On a
K-ap^^ap (^==const.)

De (^-ô) on déduit par produit par V" et compte tenu du § 10, c ) :
(^•S) ^V-SR^ACW) +VaV^p(A) +^W

soit d'après la définition de k{h) :

(19.9) 2 V^R^AÂ^A) +VaV,^(A) +VaVp^(A) +\M

Or, d'après la définition de l'opérateur A :

-V-V^p^^A^^-XÀ^Â)

et il résulte de l'identité de Ricci :

-v'WA) =~VpVa^(A)-^p(A)
(19.9) peut ainsi s'écrire :

('9 • lo) 2 V^R^ 2 X^(A) +Vp ̂ AA + V^A) )

II résulte de (19.7) et (19.10) que pour un espace d'Einstein on a la relation :

(^.lû) V^SR^^^SR^ =^(A)

relation qui pourrait s'établir aussi par variation de l'identité de conservation d'Einstein.

(1) Les formules (19.5) et (19.7) figurent dans E. BLANCHETON [i] aux notations près.
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20. Commutateur du champ gravîtationnel varié avec terme de masse.

Sur un espace-temps donné V^ satisfaisant aux équations d^ Einstein du vide Ro^^^^î
considérons le champ décrit par une variation arbitraire h^ = Sg^ du tenseur métrique
et astreignons ce champ h^ aux équations
(20.1) 8R^=[ji^ ([ji=const.)

Nous allons voir que la théorie d'un tel champ peut être développée en stricte analogie
avec celle du champ électromagnétique étudiée aux §§ 15 et 16. Les équations homologues
seront systématiquement douées des mêmes numéros.

Si l'on reporte (20.1) dans (19.10), il vient :
Qi-À)Ap(A)=o

Par suite, si £2= 2([i—X) est différent de ^éro (présence d^un terme de masse), on déduit
de (20.1)

k{h)=o

Ainsi (20.1) est équivalent à l'ensemble des deux équations
(20.2) (A—2 [Jl)_A==0

et

(20.3) k{h)=o',

fi étant un tenseur à valeurs dans un espace vectoriel d'opérateurs de l'espace de Hilbert,
nous nous proposons de construire un commutateur [_A(^), h^Çx')] compatible avec (20.2)5
(20.3). Compte tenu des résultats obtenus par Pauli-Fierz dans la théorie du graviton
et des résultats obtenus par l'Auteur dans le cas où l'espace-temps envisagé est l'espace-
temps de Minkowski (1), nous poserons (Lichnerowicz [4])

(20.4) [h{x),h(x')]=hKÇx,x')-g{x)g{x')G^x,x')--^^,GW{x,x')
i —— — &

où les propagateurs sont relatifs à l'opérateur (A—2 y.), soit, sous forme explicite :
(20.4) [A^(x), h^.(x')] =

^K^^,-^^,G'o'-^(V,V,,G31,,+V„V,,Gpll,+VpV^G^+VpV,,GSL)j

Le commutateur :

X(x, x')=K{x, x')-g(x)g{x'Wx, ̂ )—^AG<1'^ x')
— — £-

pour chaque x ' a bien son support dans le conoïde caractéristique 1 ,̂. D'après l'anti-
symétrie en [x, x ' ) des propagateurs K, G^ et G^ il est bien lui-même antisymétrique

(1) Voir LICHNEROWIGZ [5], p. 86-94. Nous avons omis un facteur « physique » G/c2 où G est la constante de
la gravitation.
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en x et x ' . D'après les propriétés de l'opérateur A pour un espace d'Einstein (§ 10)3 notre
commutateur est compatible avec (20.2). Nous nous proposons d'établir qu'il est effective-
ment compatible avec (20.3). En effet, d'après (13.15)

S^K(x,x')=^G^
D'autre part :

M^)G(°)}=--^G(0)
Enfin

(SAG^V = - (V^V^G^ + V^G^,)

Or, de la définition de l'opérateur A, il résulte :
_V^V G^ — A Cr^ \Cr^v v v ̂ ^' — ^x' ̂ w ~~ ̂ w

et d'après l'identité de Ricci :
—V^V G^ —-—V V^O^ \C^v ^v.'^^'— v t A / v ^px'—-^^p^

soit d'après (12.8) :
-V^G^ = V^VpG^-ÀG^

II en résulte :
8,, 2^ = (A,, - 2 À) G^ + d^, G^

soit, compte tenu de A^G(1)==2 [iG^, et de la définition de s2

S^G^e^+rfAG^
On obtient ainsi :

VX = Q^ + g{x)d^~ \ (.̂ ,G(1) + ̂ AG(°))
s

soit

8^X=5M^G(°)-^,^^G(°)

Cette relation peut s'écrire explicitement :

V^, w = -ê^G^ + ̂ V^G^)

Par contraction de X en x ' on obtient d'après (13.10) :

^°'X,p, ̂  = 2 g^ - 4 ̂ pG(°) - ̂  (V^'G^. + VpV^G^,)

soit d'après (12.8) :

^°Xp, p^ = - 2 ̂ pG(°) + ̂ W^

II en résulte bien :

^(XÎ^^V^X^^-^V^^^X,^^) =0

ce qui démontre la compatibilité avec (20.3) du commutateur choisi.
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21. Commutateur du champ gravitationnel varié sans ternie de masse.

a) En l'absence de terme de masse (s2 =0)5 l'équation (20.1) (où (Jt=X) est
invariante par « transformation de jauge gravitationnelle »

h->h + ̂ A

où A est un vecteur arbitraire.
En effet, si _A=^A, la variation du tenseur de Ricci n'est autre que :

^(A)R,p = RppV,A^+ RapV^
soit

»S?(A)R,p=Â(V,Ap+VpAJ ==X(^A),p

ce qui démontre la propriété annoncée.
Cherchons, à l'aide de cette transformation de jauge gravitationnelle à astreindre h_

à la condition (20.3). A cet effet nous utiliserons le lemme suivant :

Lemme. — Dans un espace d'Einstein (R^p = ̂ ap) et P0^ tout ^cteur A, on a :
(A-^Ap^-C^V.Ap+^Ap)

En effet, d'après la définition de A,

AAp= ~ V^Ap + R^Ap = - V^Ap + XAp

II en résulte la formule cherchée.
Gela posé, considérons le vecteur A(^A). Il vient :

^p(^A) = V^V.Ap + VpAJ - VpV.A0-

Or, il résulte de l'identité de Ricci :
V'VpA.-VpV.A^XAp

On en déduit :
^(^A^V^Ap+XAp

soit, d'après la formule du lemme,
—A;(^A)=(A—2À)A

Grâce à une solution de l'équation à l'inconnue A :

(A—2À)A==Â;(A)

on peut donc bien astreindre A à la condition (20.3); h peut alors subir une transfor-
mation de jauge gravitationnelle, A étant astreint à satisfaire

(A~2À)A==o

b) En l'absence de terme de masse (£2==o), nous sommes ainsi amenés à choisir
comme équation de champ pour h
(21.1) ( A — 2 Â ) Â = = o
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De cette équation il résulte d'après les propriétés de A :

(A- 2 X) V^p^o
et

( A — 2 À ) V p A = o
Ainsi (21.1) entraîne
(21.2) (A-2À)A(A)=o

L'analogie avec le cas électromagnétique et l'étude du § 20 conduisent à adopter comme
commutateur :

(21.3) [h{x), hW =^{K{x, x') -^g^g^°\x, x'}}

où les propagateurs sont relatifs à l'opérateur ( A — 2 À ) ; (21.3) qui peut s'écrire

("•3)' CU^ W^)] =^(K.p,^-^p^'G(0))
donne

^ V^,J =^{-(V,G^+V3G^)-^V,,G(°)}
et

^ë^'^^-^g^
II en résulte :

[h^ ^(AM)] = -^(V,G^ + V^G^)

et d'après l'expression obtenue pour k{QA), il vient :

(21.4) [^(ÂW.^(ÂM)]=^(A--2À)G^=o

Le commutateur (21.3) est compatible avec (21.1) , mais non avec la condi-
tion (20.3). Il nous suffit alors d'astreindre les états 0 à la condition supplémentaire
A;(A)|0>=o, qui, d'après (21.2) ne porte que sur les données initiales d'un problème
de Cauchy, ou, en présence d'une définition du vide, à une condition supplémentaire
du même type, mais affaiblie.

22. Les équations du champ gravitationnel cTordre supérieur.

a) Dans un espace-temps quelconque ¥4, considérons sur les tenseurs symétriques
d'ordre 2 l'application [i qui, à tout tenseur h, fait correspondre le tenseur f==^(h)
défini par : ~ ~

/ap=^ap—^ap(^^)

On vérifie aisément que cette application est involutive et h == pif/) ; h et / sont dits
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associés l'un de l'autre. Si R est le tenseur de Ricci de ¥4, son tenseur d'Einstein est
S==(i(R).

La métrique de V^ est en général astreinte à satisfaire aux équations d'Einstein sui-
vantes; T étant le tenseur d'impulsion-énergie, elles s'écrivent :

L=S~T==o
Si nous posons

M=pL(L) U=^(T)

elles peuvent aussi s'écrire :
M-R—U=o

Sous ces formes, les équations du champ gravitationnel semblent différer profondément
des équations de Maxwell.

b) Soit Rap,^s le tenseur de courbure de l'espace-temps. Ce tenseur satisfait aux
identités de Bianchi

^•^ SV,R^=O
apv

qui entraînent comme conséquence :

(M-2) ^Rpr.^-VpR^-VrRp.

D'autre part, il satisfait aux équations d'Einstein :

î22^) ^p^S^-T^o

qui peuvent aussi s'écrire :

("•4) M,p=R,p-U,p=o

De (22.2) on déduit par contraction que S^ est conservatif, il résulte de (22.3)
qu'il en est de même pour T^. Ainsi, U^ est le tenseur associé d'un tenseur conservatif. D'autre
part, de (22.2) et (22.4), il résulte que le tenseur de courbure vérifie les équations :

(^-S) ^R^=V3U^-V,Up,

c ) Nous sommes ainsi conduits à considérer un champ décrit par un tenseur
d'ordre 4, R^ ̂  satisfaisant les identités algébriques (18. i), (18.2) et vérifiant les équa-
tions de champ (22.1) et (22.5), où U est le tenseur associé d'un tenseur conservait/T. De (22.2)3
conséquence de (22.1) et de (22.5), on déduit par soustraction

("-6) ^M^-^M^o

D'autre part, S étant conservatif d'après (22.2) et T l'étant par hypothèse, il en est de
même pour L=S—T, et, d'après (22.6), pour M

(22.7) V^M°p==o

De (22.6), (22.7), il résulte que, pour le champ envisagé, les équations d'Einstein
M==o peuvent être considérées comme de simples conditions initiales. D'une façon précise,
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soit S une hypersurface de ¥4 orientée dans l'espace et sur laquelle M ==• o. Sous les
hypothèses faites, M est aussi nécessairement nul en dehors de S; il suffit pour l'établir
d'observer que pour (3=o, ̂ =u (u= i, 2, 3), (22.6) s'écrit :

(22.8) VoM,,=V,Mo,

et que pour (B==o, (22.7) s'écrit :

(22.9) ^VoMoo=-2^V,Moo-rVA (^ ^= i , 2, s)

Si S a pour équation locale x° = o, g00 est + o sur S et pour une donnée initiale nulle
sur S, le système (22.8), (22.9) n'admet d'autre solution que la solution nulle.

Le résultat précédent est en particulier applicable au cas où

Ta3=—^ap U^=À^ (X=const.)

Les équations (22.5) se réduisent alors à

(22.10) V,Rp^^=o

Si, sur 2, on a Rap^^ocp? u en est encore de même en dehors de 2.
d ) On peut donc considérer qu'un champ gravitationnel peut être décrit par un

tenseur H^^ satisfaisant aux identités algébriques (18.1), (18.2). Étant donné un
tenseur conservatif T, le champ H est astreint à satisfaire les « équations gravitationnelles
d'ordre supérieur » :

(22.11) Sv,Hp^=o
aPv

et

(22.12) V,H^ „ = V,Up, - V,Up,

où U est le tenseur associé de T. On voit l'analogie présentée par ces équations avec les
équations de Maxwell. On peut ajouter la condition supplémentaire

(22.13) H^=U^

condition qu'il suffit de vérifier sur une hypersurface S orientée dans l'espace.

23. Cas de Pespace-temps de Minkowski.

a) Supposons que V4 soit F espace-temps de Minkowski et rapportons-le d'abord à un
repère orthonormé. Nous avons montré (1) que, pour le champ H^p ^ satisfaisant aux
équations

(23.1) Sv^=o W^=o
apy

(1) LICHNEROWICZ [5].
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le commutateur peut s'écrire (1) :

(23.2) [H,̂ ), H^^)] "I ( S Yîp^A) ( S ̂ pW +
4 i { \ apÀ(Ji / \ Y^P /

( I ̂ W i î TI^A) - ( î ^A1 / S ̂ 8,8 \ \D,(x, x')
\ Y^ÎA / \ apvp / \ À(Avp / \ apy8 / )

où toutes les dérivations portent sur x et où la notation S a la signification indiquée
au § 18.

b) Cherchons comment les relations (23.2) peuvent s'écrire en repères mobiles
arbitraires. En modifiant l'ordre des sommations et introduisant les dérivées par rapport
à A:, on a d'abord dans le repère orthonormé initial

(23-3) | ( ê ̂ A) ( ê ̂ pW + ( î ̂ W ( ê ̂ A) |Do(^ x-) =
( VapÀtJi / \Y8vp / \Y8^ / \ apvp / )

ê <^' ê 8^{{w^+w^ Do^, ^ /)}
À{j(,vp apyS

En repères mobiles arbitraires, le terme (23.3) donne

(23-4) ê v^ ê v^{(^p'+^pp0 Do}
À'jA'v'p' apy^

c'est-à-dire l'ensemble des composantes de

(23.5) Q^Qjn '̂)
où K est le propagateur symétrique d'ordre 2 associé à l'opérateur A et Q ;̂ l'opérateur Q
sur les tenseurs d'ordre 2 défini par (18.10) et relatif au point x.

Le terme restant de (23.3) peut s'écrire en repères mobiles arbitraires

s v,^êv,vj^.^Do(^^)}
À'jjiVp' apy8

et correspond à
Q..-Q.ÂgWg(xW

La relation (23.2) peut donc s'écrire en repères mobiles arbitraires sous la forme
condensée

(23.6) [HM, HM]=^Q,/Q,{K(^ ^-gWgÇxWx, x-)}

où Do et K sont respectivement les propagateurs scalaires et symétriques d'ordre 2
associés à l'opérateur A et où Qest l'opérateur sur les tenseurs d'ordre 2 défini par (18.10).

(1) Nous omettons systématiquement dans la suite un facteur physique G/c2, où G est la constante de l'attraction
universelle.
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24. Cas d'un espace à courbure constante»

a) Supposons que l'espace-temps ¥4 soit à courbure constante

^YS == ̂ g^g^—ga^sg^} [c = const.)

V4 est espace d'Einstein avec À = 3 c.
Le tenseur de courbure est à dérivée covariante nulle et il est invariant par toute

2-forme F; avec la notation 2 du § 18, on a

2F,,R^=o

De (18.14), on déduit alors que pour tout vecteur A

(24.1) Qj,QA)==o

De plus de (18.17) il résulte que pour tout tenseur symétrique h

(^4.2) SV,Q^(Â)=O
ySe

b) Dans V4 considérons le tenseur obtenu par contraction :

(24.3) {Tr.Q^W}^-^^^^)

Nous nous proposons d'établir le lemme suivant :

Lemme, — Si G^ et K sont respectivement les propagateurs scalaires et symétriques d'ordre 2
relatifs à l'opérateur (A—2 (A) dans un espace à courbure constante, on a la formule :

(24.4) Tr,Q,0,{K(^ x^-g^g^G^^ ^)}=s^{K(^ x-)- g^g^G^}

OÙ £2==2(pL—À).

En effet
{Tr.^^^^^SR^^+^SR01^^^,

soit
{Tr,Q,(A) }„ = 2 SR^s + A^R^

On obtient ainsi :

(24.5) {Tr,Q^(A)}^==2SRps~2ÀÂ3s

soit :

(24.6) {Tr,Q^(Â)}p3==(A-2X)Ap3+V3^(A)+V^p(Â)

Considérons donc :

{^K-^W^^^G^^^-V.K^^-^^VsG^+^^V.G^

Si G^ est le propagateur d'ordre i associé à ( A — 2 pi), on a ainsi :

(24.7) k{K-g{x)g{xf)G^=-^GW
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De (24.6) et (24.7) on déduit :

Tr.Q^K-^W^MG^Î^^K-^M^^^G^Î-^^G^

et d'après (24. i) :

Tr^^^K-^W^^^G^Î-^^^K-^W^^^G^}

c'est-à-dire (24.4).
c ) Plaçons-nous dans les hypothèses du § 20, V^ étant à courbure constante, et consi-

dérons le commutateur (20.4). Par application des opérateurs Q^ et Q^., on obtient,
compte tenu de (24.1) :

(24.8) [Q^(^ O.W] ̂ ^^{K^gWg^G^

Considérons le tenseur

nap.YS—Q.ap.Y^A)

qui satisfait aux identités algébriques (18.1), (18.2). D'après (24.2), il vérifie les équa-
tions (22.11). D'autre part, d'après (20.2) et (20.3), on déduit de (24.6)

(24-9) 2Hp8=:£2^

Le commutateur

(24.10) [HM, H(^)] -QA(K-^)^')G'°')4 i — —

est manifestement compatible avec le système (22.11) . D'autre part, d'après (24.5)
et (20.4), il vient

TrJQ^ÂW, ̂ h(xf)]=^[h{x), Q '̂)] -^U^êWê^W

ce qui est en plein accord avec (24.4).
d ) Plaçons-nous maintenant dans les hypothèses du § 21 et considérons le commu-

tateur (21.3).
Par application des opérateurs Q^ et Q^, on obtient un commutateur formel-

lement identique à (24.8). Le tenseur H obtenu vérifiant toujours (18.1) et (18.2),
satisfait (22.11) et si h est astreint à la condition supplémentaire k{h) ==o, satisfait :

(24.11) {TrJî}^-Hp5=o

Le commutateur (24.10) est manifestement compatible avec (22.11). De plus,
s2 étant nul, il entraîne d'après (24.4)

[Tr,HM,H(^)]=o

et est par suite compatible avec (24.11).
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e ) Plaçons-nous enfin dans les hypothèses du § 22. Nous considérons donc un tenseur H
vérifiant (18.1), (18.2) et satisfaisant aux équations du champ

(24-12) S V,H^=o V,H°^=o
apY

avec éventuellement la condition supplémentaire

(24 ̂ S) Hap-o

(ou H^==^p, <;=const.).

Le commutateur (24.10) soit

[H^^H^^^^.^^K-^M^MG^)
4 fc — —

est compatible avec les identités (18.1), (18.2), les équations de champ (24.12) et la
condition (24.13). Pour un espace-temps de Minkowski, il se réduit bien au commu-
tateur (23.6). Nous avons ainsi étendu aux espaces-temps à courbure constante la théorie
élaborée dans le cas de l'espace-temps de Minkowski (1).

(1) Voir LICHNEROWICZ [5].
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25» Le commutateur de Fierz.

En présence de termes de masse, Fierz a étudié, dans le cas d'un espace-temps
de Minkowski, des commutateurs correspondant à une particule de spin quelconque,
en particulier de spin 2 (1). Nous nous proposons de généraliser le commutateur de Fierz
pour une particule de spin 2 dans le cas où l'espace-temps envisagé est un espace
d'Einstein (Ra3==^?ap)-

Les équations de champ adoptées par Fierz peuvent s'écrire avec nos notations :

(25.1) (A—2 ^)h^==o ((i=f=X)

(25.2) W=o

et

(^5.3) Â=^=O

L'étude faite par Fierz conduit à considérer la combinaison linéaire X de propa-
gateurs relatifs à l'opérateur ( A — 2 [i) et de leurs dérivées définies par :

(25.4) X,p, ̂  = K^ ̂  —^ (^AG^ ̂  + ̂ VpV^G^ +

^V^/G(0) +^V,VpG(°)) + cg^g^

a) De la formule (13.15) et de (13.10) on déduit immédiatement :

(25.5) W)3, w == - (^G^, ̂ —^VpG'0»

et du § 21, a) :

(25.6) k^G»),,,==-^-2 X)G^,=-e2G^

De même du § 21, a), il vient :

(25.7) ^CWï'°'),=-^(A-2 X)V,G(°'=-^G(0'

Enfin on a :
(25.8) k^ G'^ = ̂  G^ - 2 V, G'°> = - V^ G'0'

De ces formules il résulte :

(25-9)
Q Q

^(^^^--^^V^G^-^V^V^V^G^-^VpV^V^G^+^^VpG^)-^^^

(1) Voir FIERZ [i].
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X fournit un commutateur compatible avec (25.1). Pour qu'il soit compatible avec (25.2)
il suffit que

s2

(25.10) -,a+b==o
2

(25-ïi) ^b+c=-ï

Pour a=b=o,c==— i, on obtient le commutateur introduit au § 20.
b) Évaluons d'autre part la contraction en x de X, soit :

(25.12) ^PX,p^=

^^G(o)+|v,/V,/G(o)-^2^V,/V,/G(oî+é(4V^V,,G(o)-2^^G(o))+4^^^^^

Pour que X soit compatible avec (25.3)3 il suffit que :

(25-13) ^-2&=2

£"

(25.14) ^b—2c==î

De (25.10) et (25.13) il résulte en substituant à (JL sa valeur en fonction de À et s2

^'^ ^s^ÏÀTis2) "̂"̂ ^

Quant à (25.11) il donne

(,,..6) ———'l^
2 À + 3 S2

On vérifie immédiatement que (25.15) et (25.16) vérifient bien (25.14) de telle sorte
que le commutateur obtenu vérifie bien toutes les équations de champ.

Ce commutateur peut se mettre sous la forme

(25 • i7) X^, „,, = K^ ̂ , - ̂  (̂ , ̂ G'1»)^ ,,,, + ̂ VgV,,V,,G(°' -

2^^(^^^-G(o)+^tea^À'V^G(o)+^^'V^G(o))+^^)vav^^

Pour un espace d'Einstein avec \==o, il se réduit à :

(25.18) X^ ̂  = K^ ̂  - ̂  (^AG(1)) ̂  ̂  + ̂ VW^G^ -

j [g^'G^ + ̂  {g^V^ + g^V^G^ +^W^G^\

où les propagateurs sont relatifs à l'opérateur (A—s2), qui constitue une généralisation
évidente du commutateur introduit par Fierz.
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