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Résultat principal:

(-t + ¢ (1)) - Gt p,q.)

1
=" (~t,p)- G (t,p,q,r), pour > 0;

G est une déformation des séries des hypercartes avec
controle des degrés de sommets, faces et hyperarétes;

» série d’hypercartes orientables pour a = 1;

» série d’hypercartes orientables ou non pour o = 2.

Céa) est un opérateur différentiel.
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(-t + ¢ (1)) - Gt p,q.)
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=" (~t,p)- G (t,p,q,r), pour > 0;

G(® est une déformation des séries des hypercartes avec
controle des degrés de sommets, faces et hyperarétes;

» série d’hypercartes orientables pour a = 1;

» série d’hypercartes orientables ou non pour o = 2.

Céa) est un opérateur différentiel.

Preuve:

@ Algébrique pour tout « : caractéres de Jack.
@ Preuve combinatoire pour a@ = 1 : cartes orientables.
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Résultat principal:

(¢(~t.a)+ €7 (~t1)) -G (t.pra.r)

iR
— " (~t,p)- G“(t,p,q,r), pour > 0;

G est une déformation des séries des hypercartes

» série d’hypercartes orientables pour o = 1;
» série d’hypercartes orientables ou non pour o = 2.

Céa) est un opérateur différentiel.

Preuve:

e Algébrique pour tout « : caractéres de Jack.
@ Preuve combinatoire pour @ = 1 : cartes orientables.
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Hypercartes

@ Une carte connexe est la donnée d'un plongement cellulaire
d’un graphe connexe dans une surface connexe compacte sans
bord orientable ou pas, considérée a homéomorphisme prés.
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Hypercartes

e Une carte connexe est la donnée d'un plongement cellulaire
d’un graphe connexe dans une surface connexe compacte sans
bord orientable ou pas, considérée & homéomorphisme pres.

@ Une carte est une collection de cartes connexes.

e On dit que la carte est orientable si toutes ses composantes
connexes sont plongées sur des surfaces orientables.

Une carte orientable planaire Une carte non-orientable sur la bouteille de Klein
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Hypercartes

@ Une carte connexe est la donnée d’'un plongement cellulaire
d’un graphe connexe dans une surface connexe compacte sans
bord orientable ou pas, considérée & homéomorphisme prés.

@ Une carte est une collection de cartes connexes.

@ On dit que la carte est orientable si toutes ses composantes
connexes sont plongées sur des surfaces orientables.

@ Une hypercarte est une carte dont les faces sont coloriées en
deux couleurs (4) et (—) telle que toute aréte sépare deux
faces de couleurs différentes.

Une hypercarte orientable Une hypercarte non-orientable
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Cartes

@ La taille d’une hypercarte M est le nombre de ses arétes, et sera noté |M|.

M| =12
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Cartes

@ La taille d’une hypercarte M est le nombre de ses arétes, et sera noté |M|.

@ Une partition A = [A1, Mg, ... \¢] d’un entier n est une suite d’entier
AM > A > > Aptelleque A\ +da+ ... A =n.
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Cartes

@ La taille d’une hypercarte M est le nombre de ses arétes, et sera noté |M|.

@ Une partition A = [A1, Mg, ... \¢] d’un entier n est une suite d’entier
AM > A > > Aptelleque A\ +da+ ... A =n.

@ On associe & une carte M trois partitions de taille |M|.

Le partition des sommets d’une carte bipartie M, noté A*(M), est la partition
obtenue en divisant les degrés des sommets de M par 2.

‘ (+)
<

\

M| =12, A (M)=[3,2,2,2,1,1,1]
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Cartes

@ La taille d’une hypercarte M est le nombre de ses arétes, et sera noté |M|.

@ Une partition A = [A1, Mg, ... \¢] d’un entier n est une suite d’entier
AM > A > > Aptelleque A\ +da+ ... A =n.

@ On associe & une carte M trois partitions de taille |M|.

Le partition des faces (+) d’une hypercarte, noté A* (M), est la partition
obtenue par les degrés des faces coloriés (+) de M.

‘ +)
—

\

M| =12, A*(M)=[3,2,2,2,1,1,1], A\*(M)=[7,4,1],
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Cartes

@ La taille d’une hypercarte M est le nombre de ses arétes, et sera noté |M|.

@ Une partition A = [A1, Mg, ... \¢] d’un entier n est une suite d’entier
AM > A > > Aptelleque A\ +da+ ... A =n.

@ On associe & une carte M trois partitions de taille |M|.

Le partition des faces (—) d’une hypercarte, noté A\~ (M), est la partition
obtenue par les degrés des faces coloriés (—) de M.

‘ +)
—

\

M| =12, A(M)=1[3,2,2,2,1,1,1], A (M)=[7,4,1],
A~ (M) =1[5,4,2,1].
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Cartes

@ La taille d’une hypercarte M est le nombre de ses arétes, et sera noté |M]|.

@ Une partition A = [A1, Az, ... A¢] d’un entier n est une suite d’entier
A1 > Ao > > A telleque Ay + Ao+ ... A =n.

@ On associe & une carte M trois partitions de taille |M|.

@ Le triplet de partitions (A*(M), A\ (M), A\~ (M)) s’appelle le profil de M.
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Poids d’une hypercarte

@ On considére une variable ¢, et trois alphabets
p:=(p1,p2,---), q:=(q1,q2,...) et v := (r1,79,...). Si
A= [A1,..., A7 est une partition, alors

Px = Dxy---Dx,-
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Poids d’une hypercarte

@ On considére une variable ¢, et trois alphabets

p:=(p1,p2,---), q:=(q1,q2,...) et v := (r1,79,...). Si
A= [A1,..., A7 est une partition, alors

Px = Dxy---Dx,-

@ on associe
» & une aréte un poids t.

» & un sommet de degré 2¢ un poids p;.
a une face (4) degré ¢ un poids ¢;.
a une face (—) de degré i un poids 7;.

v

v
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Poids d’une hypercarte

@ On considére une variable ¢, et trois alphabets

P = (p17p27"')7 q: = (Q1>Q2>---) et r:= (Tlar%"' .

A= [A1,..., A7 est une partition, alors

Px = Dxy---Dx,-

@ on associe
» & une aréte un poids t.

» & un sommet de degré 2¢ un poids p;.
» a une face (+) degré ¢ un poids ¢;.
» a une face (—) de degré ¢ un poids ;.

— Une carte M a un poids ¢™'pye i g an (-
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Séries génératrices

1Ml

HO®t,p,qr)= )

Hypercartes M
orientables

Pae(M)YGA+(M)YT A~ )
Zae () (M)A (M) A= (M)

1
2 M
H( )(t7p7q7 I') - § 2l(A* (M) t| |p)\’(M)q/\+(M)T)\*(M)-
Hypercartes M A® (M)
orientables ou non

Remarque

Afin d’énumérer des cartes avec des groupes d’automorphismes
triviaux, toutes les cartes sont étiquetées.
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Equations différenticlles pour des spécialisations de H,
pour ¢ € {1,2}

On considére la spécialisation H (i)(t, P, q,u) ou on garde deux alphabets p et
q et on remplace r; = u pour tout j > 1. Cela correspond au poids

75\M| |faces (—) de M|

Pxe(m)dx+ ()t
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Equations différenticlles pour des spécialisations de H,
pour ¢ € {1,2}

On considére la spécialisation H (i)(t, P, q,u) ou on garde deux alphabets p et
q et on remplace r; = u pour tout j > 1. Cela correspond au poids

75\M| |faces (—) de M|

Pxe(m)dx+ ()t

@ Equations de la hiérarchie KP pour H (1)(15, P, q, u) et la hiérarchie BKP
pour H®)(t,p,q,u).
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Equations différentielles pour des spécialisations de H®,
pour i € {1,2}

On considére la spécialisation H (i)(t, P, q,u) ou on garde deux alphabets p et
q et on remplace r; = u pour tout j > 1. Cela correspond au poids

75\M| |faces (—) de M|

Pxe(M)dr+ (M)W
@ Equations de la hiérarchie KP pour H (1)(15, P, q, u) et la hiérarchie BKP
pour H®)(t,p,q,u).

@ Chapuy-Dolega 22 : Une équation de Tutte pour une déformation H(®)
liée & I’énumération de cartes avec poids de non-orientabilité.
nod

—_— H(a) (ta p;q, U) = tntLa) (p7 U) : H(a) (t7 P, q, ’U,)
gy
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Equations différentielles pour des spécialisations de H®,

pour i € {1,2}
On considére la spécialisation H (i)(t, P, q,u) ou on garde deux alphabets p et
q et on remplace r; = u pour tout j > 1. Cela correspond au poids

75\M| |faces (—) de M\

Pxe(M)dr+ (M)W
@ Equations de la hiérarchie KP pour H (1)(15, P, q,u) et la hiérarchie BKP
pour H®)(t,p,q,u).

@ Chapuy-Dolega 22 : Une équation de Tutte pour une déformation H(®)
liée & I’énumération de cartes avec poids de non-orientabilité.
nod

—_— H(a) (ta p;q, U) = tntLa) (p7 U) : H(a) (t7 P, q, ’U,)
gy

@ Les séries H® (t,p,q,r) s’expriment avec des séries de fonctions
symétriques.
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Equations différentielles pour des spécialisations de H®,

pour i € {1,2}
On considére la spécialisation H (i)(t, P, q,u) ou on garde deux alphabets p et
q et on remplace r; = u pour tout j > 1. Cela correspond au poids

75\M| |faces (—) de M\

Pxe(M)dr+ (M)W

@ Equations de la hiérarchie KP pour H (1)(15, P, q,u) et la hiérarchie BKP
pour H®)(t,p,q,u).

@ Chapuy-Dolega 22 : Une équation de Tutte pour une déformation H(®)
liée & I’énumération de cartes avec poids de non-orientabilité.
nod

8_ ! H(a) (ta P;q;, U) = tntLa) (p7 U) : H(a) (tv P;q, u)
dn

@ Les séries H® (t,p,q,r) s’expriment avec des séries de fonctions
symétriques.

Probléme: Est-ce que les séries H(®) (t,p,q,r) satisfont des équations
différentielles similaires?
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Hypercartes a bulles marquées

On considére des hypercartes avec certaines bulles (faces de degré 1) marquées,
avec la condition qu’on ne marque pas les deux faces d’une bulle isolée.
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Hypercartes a bulles marquées

On considére des hypercartes avec certaines bulles (faces de degré 1) marquées,
avec la condition qu’on ne marque pas les deux faces d’une bulle isolée.
Marquages possibles d’une bulle isolée

|4 4 4

Marquage interdit d’une bulle isolée

— Toute aréte est incidente & au plus une bulle marquée.
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Hypercartes a bulles marquées

On considére des hypercartes avec certaines bulles (faces de degré 1) marquées,
avec la condition qu’on ne marque pas les deux faces d’une bulle isolée.

‘ (+)
—

A

Figure 2: Une hypercarte de profil ([3,2,2,2,1,1,1],[7,4,1],[5,4,2,1])
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Hypercartes a bulles marquées

Oun considére des hypercartes avec certaines bulles (faces de degré 1) marquées,
avec la condition qu’on ne marque pas les deux faces d’une bulle isolée.

Figure 2: Une hypercarte de profil ([3,2,2,2,1,1,1],[7,4,1], 5,4, 2,/1/])
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Hypercartes a bulles marquées

On considére des hypercartes avec certaines bulles (faces de degré 1) marquées,
avec la condition qu’on ne marque pas les deux faces d’une bulle isolée.

Figure 2: Une hypercarte de profil ([3,2,2,2,1,1,1],[7,4,1], 5,4, 2,/1/])
La taille d’une hypercarte a face marquée est

|M| :=|AT(M)]| 4+ |[A~(M)] — |A*(M)] est le nombre d’arétes de M qui ne sont
pas incidentes & une bulle marquée.
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Séries génératrices

On associe aux hypercartes avec des bulles marquées la séries
génératrices

HY(t,p,q,r) == >

Z)\e
Hypercartes a BM M A (M)
orientables

th‘pA'(M)QX*'(M)r)\— (M)-

Liée a la séries d’hypercartes orientables par

P1Y 701 _ 9 9\ g
eXp(t>H (lt,p,q,r)—eXp<wa>exp<tar1 HY(t,p,q,r),
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Séries génératrices

On associe aux hypercartes avec des bulles marquées la séries
génératrices

HY(t,p,q,r) == Z th‘pk'(M)Q)\‘*'(M)r)\—(M)-

Z)\e
Hypercartes a BM M A (M)
orientables

Liée a la séries d’hypercartes orientables par

P1Y 701 _ 9 9\ g
eXp(t>H (lt,p,q,r)—eXp<wa>exp<tar1 HY(t,p,q,r),

On définit de méme la série des hypercartes orientables ou non avec des bulles

marquées H®,
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Résultat principal:

(6(~t.a) + €(~4,1)) - G)t,p. .1

iR
— ™ (~t,p)- G (t,p,q,r), pourl>0;

G est une déformation des séries des hypercartes
» GO = HW sgrie d’hypercartes orientables avec des bulles
marquées, avec des bulles marquées pour a = 1;
» G® = H® sgrie d’hypercartes avec des bulles marquées,
orientables ou non, pour a = 2.

Céa) est un opérateur différentiel.
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Cartes biparties

Une carte bipartie est une carte dont les sommets sont coloriés en
noir et blanc et toute aréte lie deux sommets de couleurs différentes

(duales des hypercartes).
Exemple : Une carte bipartie orientable

On associe a une carte bipartie M une partition des faces \°(M),
et un poids t™MIpye ).
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Opérateurs différentiels et construction de cartes

On fixe un carte bipartie orientable M.

0\ t™Mpyo(ar) Do (N)
i | ) HNIEAZ )
2 vy | T ; INT!

i>1

ou la somme et prise sur toutes les cartes bipartie N obtenues & partir de M
en ajoutant une feuille noire.
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Opérateurs différentiels et construction de cartes

On fixe un carte bipartie orientable M.

Zp 10 tM ‘p)\o Zt‘Nlpv N)
g

2Pty | T V!

ou la somme et prise sur toutes les cartes bipartie N obtenues & partir de M
en ajoutant une feuille noire.

i0 J +5 =10\ tMprer || Pae (V)
pz+1 + j — 4
gt X | e 2

ou la somme et prise sur toutes les cartes bipartie N obtenues & partir de M
en ajoutant une aréte entre deux coins de la carte.
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Opérateurs différentiels [Chapuy—Dolega '22]

On fixe une carte bipartie M.

M|
(1) . DPxo(Mm |N|p)\°(N)
G <t’p> |M|' Z N

ol la somme et prise sur toutes les cartes biparties N obtenues a

partir de M en ajoutant un sommet noir v auquel sont attachés ¢
nouveaux sommets blancs wy,. . . wy.
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Opérateurs différentiels [Chapuy—Dolega '22]

On fixe une carte bipartie M.

M|
(1) U P Z IN|PAe(N)

ou la somme et prise sur toutes les cartes biparties N obtenues a

partir de M en ajoutant un sommet noir v auquel sont attachés ¢
nouveaux sommets blancs wy,. .. wy.
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Opérateurs différentiels [Chapuy—Dolega '22]

On fixe une carte bipartie M.

et )‘th‘pAO(M) _ Zt'NipWN)
PN T 2T TN

ou la somme et prise sur toutes les cartes biparties N obtenues &
partir de M en ajoutant un sommet noir v auquel sont attachés ¢
nouveaux sommets blancs wy,. .. wy.
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et )‘th‘pAO(M) _ Zt'NipWN)
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Opérateurs différentiels [Chapuy—Dolega '22]

On fixe une carte bipartie M.

et )ﬁ'M‘PMM) _ Zt'NipWN)
PN T 2T TN

ou la somme et prise sur toutes les cartes biparties N obtenues &
partir de M en ajoutant un sommet noir v auquel sont attachés ¢
nouveaux sommets blancs wy,. .. wy.

— Ces opérateurs ont
une expression
différentielle.
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Opérateurs différentiels [Chapuy—Dotega 22|

et etk

oub:=a-1,

Y := (yo,91,¥2,...) est un alphabet catalytique7

Yy = Zyz+1
>0
Z YiPj oy

ii>1 8y] 1 ]>1 Yitj—1 i>1

Oy = sz ay

i>1
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Résultat principal:

(6(~t.a) + €(~4,1)) - G)t,p. .1

iR
— ™ (~t,p)- G (t,p,q,r), pourl>0;

G est une déformation des séries des hypercartes

» GO = HW sgrie d’hypercartes orientables avec des bulles
marquées, avec des bulles marquées pour a = 1;

» G = H® série d’hypercartes avec des bulles marquées,
orientables ou non, pour a = 2.

) est un opérateur différenticl.
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Caracteéres de Jack QLQ)(A)

@ Donnent les coefficients des fonctions sommes de puissances
dans les polyndémes de Jack J /(\a).
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Caracteéres de Jack QA(LO‘)()\)

@ Donnent les coefficients des fonctions sommes de puissances
A (a)
dans les polynomes de Jack J, .

@ Sont une déformation des caractéres du groupe symétrique.
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Caracteéres de Jack QLQ)(A)

@ Donnent les coefficients des fonctions sommes de puissances
dans les polynémes de Jack J /(\a).

@ Sont une déformation des caractéres du groupe symétrique.

@ Forment une base des fonctions symétriques décalées.
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Caractéres de Jack (9,3&)()\)

@ Donnent les coefficients des fonctions sommes de puissances
dans les polynémes de Jack J ;a)

@ Sont une déformation des caractéres du groupe symétrique.

@ Forment une base des fonctions symétriques décalées.

o Comptent des cartes biparties a4 niveaux avec des poids
non-orientabilité.

Théoréme (B.D-Dotega '23)
Pour A = [/\1,. . -7/\k]

0 (A) = [¥p,] exp (cgg>(—t,p, —ad)) -+exp (€L (~t,p, —a\y)) - 1,

0t C&)(t,p,u) = X pno u'CLY (¢, D).

v

Pour a = 1, cela correspond a la formule de Stanley—Féray 10
pour les caractéres de groupe symétriques.
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Coefficients de structures

6 . gl = Z 07 ()0,
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Coeflicients de structures
g(a) 0(>) = Zgu (@),

Théoréme

gl’f’y(l) est le nombre des hypercartes orientables a bulles marquées de profil
(7, p, v)

gpi.,(2) est le nombre des hypercartes orientables ou non, & bulles marquées de
profil (m, 1, v).

Goulden—Jackson’96-+Dotega—Féray 16+ Définition des hypercartes a bulles
marquées.
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Coefhicients de structures

g(a) o) = Zgu ()0l

Théoréme

gZ7U(1) est le nombre des hypercartes orientables a bulles marquées de profil
(7, 1, v).

g,’f,,,(2) est le nombre des hypercartes orientables ou non, & bulles marquées de
profil (m, 1, v).

On introduit la série

(@) bl 1] i ()
Gt p,qr) = Y ¢t ST PrluT

LNTRY

— G(O‘)(t,p,q, r)= fl(a)(t,p,q, r) pour « € {1,2}.
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Théoréeme (B.D. 24)
(e (-t @)+ ¢ (1)) - 6t P q7)

1
=\ (~t,p)- G (t,p,q,r), pour £ > 0.

()t (@) . .
ou C, est le dual de C,”’ par rapport au produit scalaire

<p/u pu>a = 6u,uzuae(u)-
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Théoreme (B.D. 724)
(€ (-t ) +¢(~t 1) - Gt p,a,)

1
=\ (~t,p)- G (t,p,q,r), pour £ > 0.

()t (@) . .
ou C, est le dual de C,”’ par rapport au produit scalaire

<p;u pu>a = 5u,uzuae(u)-

Preuve : On utilise a) 6y = Zg )l
et

0 () = [l exp (€L (—tp,—an) ) -+ exp (€L (=t p, —aN) ) -1,

Oﬁcég)(tvpv) Ze>o“ (t’P)
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Relations de commutations

o l—tw Ipw (@)
G( ) 7p7q’ Z t|H|+| I ‘ I & )pﬂ'QltrIw

zral(m
T,V

On introduit

G(t.p,ar): Q@)p] — Qa)a.r][]

Pr — Y R (@) gury.

pov
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Relations de commutations

g5 ()
G(a) 7p7q7 Z t|M|+|V| \7\'|ZP‘O[V (ﬂ.)pWQ/Lrw
Y

On introduit

¢t p.a,r): Qa)lp] — Qa)q ][]

Pr — Y R (@) gury.
v

Les équations différentielles sont équivalentes aux relations de commutations

(e (-t + ¢ (1) - ¢t p,ar) = 6 (1, qx) - LV (<t ).
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Preuve combinatoire pour o = 1

On considére des cartes
biparties, a faces
coloriées.
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Preuve combinatoire pour oo = 1
(+)
‘ N

On considére des cartes
biparties, a faces
coloriées.

On distingue deux types d’arétes bicolores:

Une aréte de type 1 Une aréte de type 2
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Preuve combinatoire pour o« = 1
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Preuve combinatoire pour o« = 1
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Preuve combinatoire pour o« = 1
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Preuve combinatoire pour o« = 1
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Preuve combinatoire pour o« = 1
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Preuve combinatoire pour o« = 1

g}, (1) compte le nombre de fagons :
@ d’ajouter des arétes sur une carte m-étoile.

@ colorier les faces de telle sorte que : les arétes ajoutées soient bicolores de type 2,
AT =pet A\~ =v.
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Preuve combinatoire pour o« = 1

g}, (1) compte le nombre de fagons :
@ d’ajouter des arétes sur une carte de partition de face .

@ colorier les faces de telle sorte que : les arétes ajoutées soient bicolores de type 2,
AT =pet A\~ =v.
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Preuve combinatoire pour o« = 1

On a les mémes possibilités d’ajouter des arétes et colorier les faces
sur deux cartes de méme partition des faces.
Exemple :
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Preuve combinatoire pour o« = 1

On a les mémes possibilités d’ajouter des arétes et colorier les faces
sur deux cartes de méme partition des faces.
Exemple :

N-
3 Ny

Bs
N
By

By

Ny
Bs

N;
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Preuve combinatoire pour o« = 1

On a les mémes possibilités d’ajouter des arétes et colorier les faces
sur deux cartes de méme partition des faces.

Exemple :

N;
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Preuve combinatoire pour o« = 1

On a les mémes possibilités d’ajouter des arétes et colorier les faces
sur deux cartes de méme partition des faces.

Exemple :

N;
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Preuve combinatoire pour o« = 1

On fixe une carte bipartie M.

M|
(¢ U Pxom) t|N|QA+(N)7”A—(N)
GV (t,p,q,1) - - |M|, E TN

M
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Preuve combinatoire pour o« = 1

On fixe une carte bipartie M.

M|
(¢ U Pxom) t|N|QA+(N)7“A—(N)
GV (t,p,q,1) - - |M|, E TN

D
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Preuve combinatoire pour o« = 1

(e (~t,a) + ¢V (~t,1)) - 6N (t,p,a 1) = GVt p,a,x) - LV (1, p).
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Preuve combinatoire pour o« = 1
(C[Sl)(_ta q) + Clgl)(_tv I‘)) : g(l) (t7 P, q, I') = g(l) (tv p,q, I') . Clgl)(_tv p)

Rappel:

M|
1 P,\o M Pxe(n)

[N
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Preuve combinatoire pour o« = 1

(C[gl) (_ta q) + Clgl) (_tv I')) : g(l) (ta P, q, I') = g(l) (t7 p,q, I') . C[gl) (_tv p)
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Preuve combinatoire pour o« = 1

(C[gl)(_ta q) + Clgl)(_tv I‘)) : g(l) (t7 P, q, I') = g(l) (tv p,q, I') . Clgl)(_tv p)

M
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Preuve combinatoire pour o« = 1

(Cél)(_t7 q) + Cél)(_ta I')) : g(l)(t7 p,q, I‘) = g(l) (ta p,q, r) : Cél)(_t7 p)

M
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Preuve combinatoire pour o« = 1

(C[Sl)(_ta q) + Clgl)(_tv I‘)) : g(l) (t7 P, q, I') = g(l) (tv p,q, I') . Clgl)(_tv p)

’ ’
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Preuve combinatoire pour o« = 1

(Cél)(_t7 q) + Cél)(_ta I')) : g(l)(t7 p,q, I‘) = g(l)(ta p,q, I‘) : Cél)(_t7 p)

Houcine Ben Dali Polynémes de Jack et cartes 24 /26



Cnjecture de positivité

Conjecture (GouldenJackson’96-+Sniady ’19)

Les coefficients gy, , sont des polynomes en b := a —1 a coefficients
entiers et positifs. De plus gly(a) compte des hypercartes avec des
poids de non-orientabilité.

La conjecture Matching-Jack de Goulden—Jackson correspond au
cas |7 = |u| = [v].

e Polynomialité : Dotega—Féray '16.
o Intégralité : B.D. '22.

o Positivité 77
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Résolution de I'équation différentielle
Théoréeme (B.D. '24)

A — (1) lplFI=IA _1\m A w2 Tm—1 JT
guﬂy(oz) =(-1) (—1) ayamazs...axmtdin,
> T yeeesT
m20 |71 1< <[

ou
176))
@ =t [T ene )| 1
i=1
et

= gr] T ex (€ @)+ ) -1,

1<i<b(p)
y
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Applications ¢@.p,q.r) =3 #6{ (p,q.r).

k>0
Théoréme (B.D. '24)
gé“) =V, ou V- py = H (g5 +13).
1<i<e(N)
1o}
g =3 3 qml,«mQ.q,.(;zim,
m>1 mj+mo=m+1
my,mg>1
o
(a) Z Z b(ml - 1)(m2 — 1)‘1m17'm2\llam7
m>1 my+mg ;nl+2 Pm
my,mao>

mo
+5 Z Z (m1 = 1)(gm1TmaTms + T'my Gma Gms )

\I’a
m>1 mq+mot+mg=m+2 Pm
my,mg,m3z>1

. . . md ko
+ = Z Z amin(m, k,i1 — 1,42 — 1)qi; 74, ¥ ——
2 = Opm Ok
k,m>1 i1 +ig=k+m+2
i1,i9>1
mo ko
+* Z Z Z Qm1Qk17’m27'k2\I/8787
mk>1 my+mo=m+1 kq+ko=k+1 Pm OPk
my,mg>1 kq,ko>1
V.
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