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o Le but de ce travail est la résolution de problémes de la
physigue quantique par des méthodes combinatoires

= Définir un cadre mathématique rigoureux.
o Nous nous interessons aux problémes de physique quantic

et plus particulierement a la combinatoire dggrateurs de
création et d’annihilation

= Ce cas précis donne naissance a des structur
infinies utiles en informatique.
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ALGEBRE DE HEISENBERG-WEYL

L'algebre de Heisenberg-Weyl noté®\- est donnée par

HWe = (aa’;aa —afa= 1)c_aau (1)J

C — AAU est la catégorie des algebres associatives avec un

Cette algebre n’est pas représentable dans un espace de
dimension fini.

Pour une représentation correcte, on a besoin d’un espace
dimension infinie.
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ESPACE DE HILBERT

o H = I?(N,C) I'espace de Hilbert séparable et
& = (dmn)mnen Sa base canonique

on définit le sous espace standardHie

Ho = @ Cen (2)
neN
En utilisant la notation de Diragra etket on définit

{ aln) = v/fin— 1)

afln) = v/n+1n+ 1)

3)
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FORME NORMALE DES MOTS DE BOSONS
Soitw € {a,a'}* un mot de Bosons et définissans- |w|,; et

La forme normale da" est:

nm

V(W) =~ Sy(n,nm—K)(a)" - a"
k=0

Avec

m = min(r,s)

Sy est la généralisation des nombres de Stirling de second:
espece.

N(wh)=

(@) SioSunki@) @), sie>o;
| e mo o

Oue=r — sreprésente I'exces.
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CAS GENERAL: ORDRE NORMAL DES MOTS

DE BOSONS

Exemplew = afaad af, On obtient la matrice doublement infinie

Sw(nm)

1 0 0 0 0 o0 O0--

2 4 1 0 o o0 0 --

12 60 54 4 1 0 0O ---
144 1296 2232 1296 306 3L
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PROPRIETES

Sve UT(NC) C LT*(N,C) € LT(N,C) c £(CN) ~
(CNX(N) c CNxN
avec

est 'ensemble des matrices unipotentes.
est le groupe multiplicatif des éléments
inversibles deC7 (N,C).
est 'ensemble des matrices triangulaires
inférieures.

support fini.

I'algébre des endomorphismes continus dais
le sous espace vectoriel @& des matrices a

est I'espace vectoriel des matrices infinies
(Mnk)nen kek

«Or «F»r «=>»

«E>



ARITHé/INETIQUE PROPRI ETES

MATHEMATIQUES-
INFORMATIQUE

Sve UT(N,C) c LT*(N,C) ¢ LT(N,C) € £(CN) ~
CNX(N) c CNxN
G avec

CREATION ET
D' ANNIHILATION

o UT(N,C) est 'ensemble des matrices unipotentes.

NORMALEMENT
ORDONNEE

INTRODUCTION

OBJECTIFS

MoTs DE
BOSONS ET
GENERATION
DE MATRICES
DE STIRLING
GENERALISEES

Cas
GENERAL:ORDRE
NORMAL DES MOTS
DE BOSONS

CAS AVEC UN SEUL
OPERATEUR
D' ANNIHILATION

APPROXIMATION
DES MATRICES
DE
SUBSTITUTION

GROUPES A UN
PARAMETRE
OBJECTIFS

RESOLUTIONS

u]
]

I

w
it
N)
yel
2}

S AN A~ et N



ARITHMETIQUE PROPR | ETES

EN
MATHEMATIQUES-
INFORMATIQUE

Sve€ UT(N,C)C LT*(N,C) C LT(N,C) C L(CN) ~
CNX(N) c CNxN
G avec

CREATION ET
D' ANNIHILATION

o UT(N,C) est 'ensemble des matrices unipotentes.

INTRODUCTION

OBJECTIFS

e o LT(N,C)* estle groupe multiplicatif des éléments
BOSONS ET inversibles dd:T(N,(C)

GENERATION
DE MATRICES
DE STIRLING
GENERALISEES

Cas
GENERAL:ORDRE
NORMAL DES MOTS
DE BOSONS

CAS AVEC UN SEUL
OPERATEUR
D' ANNIHILATION

APPROXIMATION
DES MATRICES
DE
SUBSTITUTION

GROUPES A UN
PARAMETRE
OBJECTIFS

RESOLUTIONS

u]
]
I
w
it

S AN A~ et N



ARITHMETIQUE
EN

MATHEMATIQUES-

INFORMATIQUE

INTRODUCTION
OBJECTIFS

ESPACES DEFOCK ET
OPERATEURS DE
CREATION ET

D' ANNIHILATION

FORME
NORMALEMENT
ORDONNEE

MoTs DE
BOSONS ET
GENERATION
DE MATRICES
DE STIRLING
GENERALISEES

Cas
GENERAL:ORDRE
NORMAL DES MOTS
DE BOSONS

CAS AVEC UN SEUL
OPERATEUR
D' ANNIHILATION

APPROXIMATION
DES MATRICES
DE
SUBSTITUTION

GROUPES A UN
PARAMETRE
OBJECTIFS

RESOLUTIONS

S AR~ e

PROPRIETES

Sve€ UT(N,C)C LT*(N,C) C LT(N,C) C L(CN) ~
(CNX(N) c CNxN

avec
o UT(N,C) est 'ensemble des matrices unipotentes.
o LT(N,C)* estle groupe multiplicatif des éléments
inversibles deC7 (N,C).
o LT(N,C) estl'ensemble des matrices triangulaires
inférieures.



ARITHMETIQUE
EN

MATHEMATIQUES-

INFORMATIQUE

INTRODUCTION
OBJECTIFS

ESPACES DEFOCK ET
OPERATEURS DE
CREATION ET

D' ANNIHILATION

FORME
NORMALEMENT
ORDONNEE

MoTs DE
BOSONS ET
GENERATION
DE MATRICES
DE STIRLING
GENERALISEES
Cas
GENERAL:ORDRE

NORMAL DES MOTS
DE BOSONS

CAS AVEC UN SEUL
OPERATEUR
D' ANNIHILATION

APPROXIMATION
DES MATRICES
DE
SUBSTITUTION

GROUPES A UN
PARAMETRE
OBJECTIFS

RESOLUTIONS

SR~ L e

PROPRIETES

Sve€ UT(N,C)C LT*(N,C) C LT(N,C) C L(CN) ~
(CNX(N) c CNxN

avec
o UT(N,C) est 'ensemble des matrices unipotentes.

o LT(N,C)* estle groupe multiplicatif des éléments
inversibles deC7 (N,C).

o LT(N,C) estl'ensemble des matrices triangulaires
inférieures.

o L£(CM) l'algébre des endomorphismes continus d&ks



ARITHMETIQUE
EN

MATHEMATIQUES-

INFORMATIQUE

INTRODUCTION
OBJECTIFS

ESPACES DEFOCK ET
OPERATEURS DE
CREATION ET

D' ANNIHILATION

FORME
NORMALEMENT
ORDONNEE

MoTs DE
BOSONS ET
GENERATION
DE MATRICES
DE STIRLING
GENERALISEES
Cas
GENERAL:ORDRE

NORMAL DES MOTS
DE BOSONS

CAS AVEC UN SEUL
OPERATEUR
D' ANNIHILATION

APPROXIMATION
DES MATRICES
DE
SUBSTITUTION

GROUPES A UN
PARAMETRE
OBJECTIFS

RESOLUTIONS

SR~ L e

PROPRIETES

Sve€ UT(N,C)C LT*(N,C) C LT(N,C) C L(CN) ~
CNX(N) c CNxN

avec

o UT(N,C) est 'ensemble des matrices unipotentes.

o

LT (N,C)* estle groupe multiplicatif des éléments
inversibles deC7 (N,C).

LT (N,C) est 'ensemble des matrices triangulaires
inférieures.

L(CY) ralgébre des endomorphismes continus dafis

CN*(N) e sous espace vectoriel @8N des matrices a
support fini.



ARITHMETIQUE
EN

MATHEMATIQUES-

INFORMATIQUE

INTRODUCTION
OBJECTIFS

ESPACES DEFOCK ET
OPERATEURS DE
CREATION ET

D' ANNIHILATION

FORME
NORMALEMENT
ORDONNEE

MoTs DE
BOSONS ET
GENERATION
DE MATRICES
DE STIRLING
GENERALISEES
Cas
GENERAL:ORDRE

NORMAL DES MOTS
DE BOSONS

CAS AVEC UN SEUL
OPERATEUR
D' ANNIHILATION

APPROXIMATION
DES MATRICES
DE
SUBSTITUTION

GROUPES A UN
PARAMETRE
OBJECTIFS

RESOLUTIONS

SR~ L e

PROPRIETES

Sve€ UT(N,C)C LT*(N,C) C LT(N,C) C L(CN) ~
CNX(N) c CNxN

avec

o UT(N,C) est 'ensemble des matrices unipotentes.

o

LT (N,C)* estle groupe multiplicatif des éléments
inversibles deC7 (N,C).

LT (N,C) est 'ensemble des matrices triangulaires
inférieures.

L(CY) ralgébre des endomorphismes continus dafis

CN*(N) e sous espace vectoriel @8N des matrices a
support fini.

CN*N est I'espace vectoriel des matrices infinies
(Mn,k)neN,keK



armuveriue || @ été prouvé G. Duchamp et al.,20Q3jue pour tout mow €

EN

MaATHEwATIQUES- {a,af}* avec un seul opérateur d’annihilation, qu'il existe deux/s:
¢ ries formellegy(x) et ¢(x) avec[1]g(x) = 1 et[x]¢(x) = 1 tel que

INTRODUCTION
OBJECTIFS

ESPACES DEFOCK ET
OPERATEURS DE
CREATION ET

D' ANNIHILATION

FORME
NORMALEMENT
ORDONNEE

MoTs DE
BOSONS ET
GENERATION
DE MATRICES
DE STIRLING
GENERALISEES

Cas
GENERAL:ORDRE
NORMAL DES MOTS
DE BOSONS

CAS AVEC UN SEUL
OPERATEUR
D' ANNIHILATION

APPROXIMATION
DES MATRICES
DE
SUBSTITUTION

GROUPES A UN
PARAMETRE
OBJECTIFS

RESOLUTIONS

u]
]
I
w
it

S AN A~ et N



armuveriue || @ été prouvé G. Duchamp et al.,20Q3jue pour tout mow €

EN

MaATHEwATIQUES- {a,af}* avec un seul opérateur d’annihilation, qu'il existe deux/s:
¢ ries formellegy(x) et ¢(x) avec[1]g(x) = 1 et[x]¢(x) = 1 tel que

INTRODUCTION
i X" B(x)
Ty > Sulnk)oy =909

CREATION ET nzo

D' ANNIHILATION

FORME
NORMALEMENT
ORDONNEE

MoTs DE
BOSONS ET
GENERATION
DE MATRICES
DE STIRLING
GENERALISEES

Cas
GENERAL:ORDRE
NORMAL DES MOTS
DE BOSONS

CAS AVEC UN SEUL
OPERATEUR
D' ANNIHILATION

APPROXIMATION
DES MATRICES
DE
SUBSTITUTION

GROUPES A UN
PARAMETRE
OBJECTIFS

RESOLUTIONS

u]
]
I
w
it

S AN A~ et N



ARITHMETIQUE
EN

MATHEMATIQUES-

INFORMATIQUE

INTRODUCTION
OBJECTIFS

ESPACES DEFOCK ET
OPERATEURS DE
CREATION ET

D' ANNIHILATION

FORME
NORMALEMENT
ORDONNEE

MoTs DE
BOSONS ET
GENERATION
DE MATRICES
DE STIRLING
GENERALISEES

Cas
GENERAL:ORDRE
NORMAL DES MOTS
DE BOSONS

CAS AVEC UN SEUL
OPERATEUR
D' ANNIHILATION

APPROXIMATION
DES MATRICES
DE
SUBSTITUTION

GROUPES A UN
PARAMETRE
OBJECTIFS

RESOLUTIONS

S AN A~ et N

Il a été prouvé G. Duchamp et al.,2003jue pour tout mowv €
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X" B(x)
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ck(X) = ZM(n,k))r(:

n>0
Alors M est unematrice unipotente de substitution
si et seulement spour toutk € N, on a

ad k
() = cO(x)(°°(k?) @
Donc
co) = 908 et 2 = 60
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CONCLUSION

@ Developper le cas hétérogeéfie= f(a)a + g(al).
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