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physique quantique par des méthodes combinatoires
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RETOUR SUR LA FORME NORMALE

Non commutativité des opérateurs de création d’annihilaticn
Probléme de définition des fonctions d’opérateurs en mécanic
guantique.

= Définir la forme normalement ordonnée

[ Forme normalement ordonnée |
1

I )

[ Crdre normal ] [ Le réordonnement :Q: ]
Déplacer tous les opérateurs Déplacer tous les opérateurs
d’annihilation a droite en utilisant d’annihilation a droite comme s'ils
la relation de commutation commutaient avec les opérateurs

[a,af] = 1 de création

Example: aa'aaa’a

2, ot : t 1
2a* + 3a'a® + (a')%a’ a'a'aaaa
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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.

«Or «F»r «=>»

«E>



ARITHMETIQUE FORME NORMALE DES MOTS DE BOSONS

TIQUES
INFORMA-

TIQUE Soitw € {a,a’}* un mot de Bosons et définissans- |w|, et

INTRODUCTION
OBJECTIFS

La forme normale de/" est:

COMBINATOIRE ET
OPERATEURS DE
CREATION ET

nm
NW) = 3" Su(nnm-— k)(ah)m ke

k=0

MoTs DE
BOSONS ET
GENERATION
DE MATRICES
DE STIRLING
GENERALISEES

APPROXIMATION
DES MATRICES
DE
SUBSTITUTION

ETuDE
PROBABILISTE

GROUPES A UN
PARAMETRE
OBJECTIFS

RESOLUTIONS

CONCLUSION
ET [m] = =



AR FORME NORMALE DES MOTS DE BOSONS

TIQUES
INFORMA-

TIQUE Soitw € {a,a’}* un mot de Bosons et définissans- |w|, et

INTRODUCTION
OBJECTIFS

La forme normale de/" est:

COMBINATOIRE ET
OPERATEURS DE
CREATION ET

nm
N (W) = 3" Su(nnm— K@l )" ke

NORMALEMENT

ORDONNEE k=0
MoTSs DE

BOSONS ET Avec

GENERATION

DE MATRICES _ H

DE STIRLING o m= mln(r,s)
GENERALISEES

. o Sy est la généralisation des nombres de Stirling de second
PPROXIMATION
DES MATRICES espéce.

DE
SUBSTITUTION

ETuDE
PROBABILISTE

GROUPES A UN
PARAMETRE
OBJECTIFS

RESOLUTIONS

CONCLUSION
ET [m] = =




ARITHMETIQUE
EN MATHEMA -
TIQUES
INFORMA-
TIQUE

INTRODUCTION
OBJECTIFS

COMBINATOIRE ET
OPERATEURS DE
CREATION ET

D' ANNIHILATION

FORME
NORMALEMENT
ORDONNEE

MoOTs DE
BOSONS ET
GENERATION
DE MATRICES
DE STIRLING
GENERALISEES

APPROXIMATION
DES MATRICES
DE
SUBSTITUTION

ETUDE
PROBABILISTE

GROUPES A UN
PARAMETRE
OBJECTIFS

RESOLUTIONS

CONCLUSION
ET

FORME NORMALE DES MOTS DE BOSONS

Soitw € {a,af}* un mot de Bosons et définissans- |w|,; et
S=|Wla.

La forme normale de/" est:

NW") = ini Sw(n,nm— k)(af)"kask

k=0

Avec
o m= min(r,s)
o Sy est la généralisation des nombres de Stirling de second
espéce.

(a1 o Sulnk)@) (@)), sie>0;

< N(\Nn)z (ziio SN(n,k)(aT)k(a)k) an|e‘, sinon.

Oue=r — sreprésente I'exces.



ENMATHENA: EXEMPLES

TIQUES

| -
Mioue w = alaadal

INTRODUCTION 1 0 0 0 0 O O e
2 4 1 0 0 0 0 -
12 60 54 14 1 0 O --.

144 1296 2232 1296 306 3L

FORME
NORMALEMENT
ORDONNEE

MoTs DE
BOSONS ET
GENERATION
DE MATRICES
DE STIRLING
GENERALISEES

APPROXIMATION
DES MATRICES
DE
SUBSTITUTION

ETuDE
PROBABILISTE

GROUPES A UN
PARAMETRE
OBJECTIFS

RESOLUTIONS

CONCLUSION

m
u]
]

l
ul
it
N)
yel
Q



ARITHMETIQUE
EN MATHEMA-
TIQUES
INFORMA-
TIQUE

INTRODUCTION

CREATION ET
D' ANNIHILATION

FORME
NORMALEMENT
ORDONNEE

MoTs DE
BOSONS ET
GENERATION
DE MATRICES
DE STIRLING
GENERALISEES

APPROXIMATION
DES MATRICES
DE
SUBSTITUTION

ETuDE
PROBABILISTE

GROUPES A UN
PARAMETRE

RESOLUTIONS
CONCLUSION

1 0
2 4
12 60

EXEMPLES

0 0
1 0
54 14

0
0
1

0 0 ...
0O 0 ---
0o 0 -

144 1296 2232 1296 306 3L




i ETIOUE REMARQUES GENERALES
TIQUES

INFORMA-
TIQUE

INTRODUCTION

OBJECTIFS

Dans chaque cas, la matri€g a la forme en escalier et chaque

OPERATEURS DE

SHUEY "marche"dépend du nombre d’opérateurs d’annihilatiodans |
oA mot. Ainsi toutes les matrices sofities par ligneet unitriangu
laires si et seulemenst= 1.

MoTs DE
BOSONS ET
GENERATION
DE MATRICES
DE STIRLING
GENERALISEES

APPROXIMATION
DES MATRICES
DE
SUBSTITUTION

ETuDE
PROBABILISTE

GROUPES A UN
PARAMETRE
OBJECTIFS

RESOLUTIONS

CONCLUSION



ARITHMETIQUE
EN MATHEMA-
TIQUES
INFORMA-
TIQUE

INTRODUCTION
OBJECTIFS

COMBINATOIRE ET
OPERATEURS DE
CREATION ET

D' ANNIHILATION

FORME
NORMALEMENT
ORDONNEE

MoTs DE
BOSONS ET
GENERATION
DE MATRICES
DE STIRLING
GENERALISEES

APPROXIMATION
DES MATRICES
DE
SUBSTITUTION

ETuDE
PROBABILISTE

GROUPES A UN
PARAMETRE
OBJECTIFS

RESOLUTIONS
CONCLUSION

REMARQUES GENERALES

Dans chaque cas, la matri& a la forme en escalier et chaque
"marche"dépend du nombre d’opérateurs d’annihilatéodans le
mot. Ainsi toutes les matrices sofibies par ligneet unitriangu-
laires si et seulemenst= 1.

‘Recapitulait
Soitw = (af) ~Pa(al)P

@ Sip =0, la matrice associé®, est unanatrice unipotente
de substitution

u]
]

I

w
it
N)
yel
Q



i ETIOUE REMARQUES GENERALES
TIQUES
e

INTRODUCTION

OBJECTIFS

Dans chaque cas, la matri€g a la forme en escalier et chaque

OPERATEURS DE

SHUEY "marche"dépend du nombre d’opérateurs d’annihilatiodans le
oA mot. Ainsi toutes les matrices sofiies par ligneet unitriangu-
" laires si et seulemest= 1.

OTS DE 4
BOSONS ET
DE MATRICES
DE STIRLING

GENERALISEES Soitw = (a’r)r—pa(aT)p

St @ Sip = 0, la matrice associé®y est unematrice unipotente

DE

SUBSTITUTION de substitution

S @ Sip > 0, Sy est unamatrice unipotente de substitution ave
préfonction

(@]

GROUPES A UN
PARAMETRE

OBJECTIFS

y

RESOLUTIONS

CONCLUSION

i
u]
]

I

w
it
N)
yel
Q



PROPRIETES

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

est 'ensemble des matrices unipotentes

est le groupe multiplicatif des éléments
inversibles deC7 (N,C).

est I'algebre des matrices triangulaires inférieures
I'algébre des endomorphismes continus dais

le sous espace vectoriel @& des matrices dont les
lignes sont a support fini.

est I'espace vectoriel des matrices infinies
(Mn.k)nef::;,keN
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Q= (aT)ra représentation de Bargmann Fook{&

o Redresser le champs de vectenitChamp de vecteur
constant

acf. R. P. AGARWAL, V. LAKSHMIKANTHAM , Uniqueness and
nonuniqueness criteria for ordinary differential equations, Series in Real
Analysis volume 6, World scientific (1993).
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CAS HOMOGENE

Pour trouver le difféomorphisme= u/%x) =X

= U Y) = (YT
e & [f](x) = f x
) ((1>\(r 1)x 1)r1>
eV [f](x) =

«Or «F»r «=>»
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u(x) = i(_
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<(1,\(r1)><" 1)'1>
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CAS HOMOGENE GENERAL

Q=" Pad” —

dx

d
X PP

=

Le probléme de I'ordre normal est trivial

N(Q") =

(o")"(ah)"

«Or «F»r «=>»
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CAS HOMOGENE GENERAL

Q=" Pad” — xr‘pd—dxxp

e+l
Q = > afa)a@)
r=0

e+l e+l
= O an@)*a+ (O rar)(ah)®
r=0 r=1

= p(a)*a+p'(a)e

= Le probleme de I'ordre normal est trivial

«4O0>» <Fr «E)>» «E)>»
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CONCLUSION

@ Développer le cas hétérogefe- f(al)a + g(al).

2 Etudier le cas des mots avec au moins deux opérateurs
d’annihilation {.e. matrices doublement infinies non
unipotentes)

3 Package sur les groupes algébriques de matrices de
substitutions approximeées.
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