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Structures de Clifford paires



définition d'une structure de Clifford paire parallele

Moroianu-Semmelmann '11

(E",h)

(M™, g)



définition d'une structure de Clifford paire parallele

(E",h) CI°(E, h)

(M™, g) (M™, g)



définition d'une structure de Clifford paire parallele

(E", h) CI°(E, h) End TM

0 :CI°(E,h) - End TM

(M™, g) (M™, g) (M™, g)



définition d'une structure de Clifford paire parallele

{&ihi<i<r
(BT, h) CI°(E, h) End TM

@ :CI°(E,h) - End TM

(M™, g) (M™, g) (M™, g)



définition d'une structure de Clifford paire parallele

§i &+ & - & = —20;
{&hi<i<r (& &) = —1az)

(E",h) CI°(E, h) End TM

@ :CI%E,h) — End TM

(M™, g) (M™, g) (M™, g)



définition d'une structure de Clifford paire parallele

§i- &+ &&= —20y
{&h<i<r (& &) = —Lizg) Jij =& - &)

(BT, h) CI°(E, h) End TM

@ :CI°(E,h) - End TM

(M™, g) (M™, g) (M™, g)



définition d'une structure de Clifford paire parallele

§i- &+ &&= —20y
{&h<i<r (& &) = —Lizg) Jij =& - &)

(BT, h) CI°(E, h) End TM

@ :CI°%(E,h) = End TM
A’E — End™ TM

(M™, g) (M™, g) (M™, g)



définition d'une structure de Clifford paire

§i &+ & &i=—26
{&hi<i<r (& &)% = —1auz) Jij = @(&i - &)

(BT, h) CI°(E, h) End TM

@ :CI°(E,h) = End TM
A’E — End™ TM

(M™, g) (M", g) (M™, g)

» une structure de Clifford paire est (M, g, E, h, @) avec (A?E) C End~ TM.



définition d'une structure de Clifford paire parallele

Ei &+ &&= —20y
{&iti<i<r (& &) = 1z Jij = p(&i - &)

(E",h) CI°(E, h) End TM

@ :CI°(E,h) = End TM
A’E — End™ TM

(M™, g) (M™, g) (M™, g)

> une structure de Clifford paire est (M, g, E, h, ) avec p(A2E) C End~ TM.

> elle s'appelle paralléle s'il existe une connexion métrique V¥ telle que

Viop=poVF



exemple d'une structure de Clifford paire parallele : 7 = 3, n = 4k

B3 CI9(E)

M4k M



exemple d'une structure de Clifford paire parallele : 7 = 3, n = 4k

ClI°(E) ~H
B3 ~RGA’E

M4k M



exemple d'une structure de Clifford paire parallele : 7 = 3, n = 4k

ClI%E)~H
5 ~R®A’E I,J,K € EndT™M

¢ :CI%E) - End TM
ik I,J,K

M4k M (Mvg)



exemple d'une structure de Clifford paire parallele : 7 = 3, n = 4k

CI°%(E) ~H
53 ~R&A%E I,J,K € EndT~ M
@ :CI°(E) - EndTM
i,k I,J, K
M4k M (M, g)

> sans connexion, on a une géométrie quaternion-hermitienne.



exemple d'une structure de Clifford paire parallele : 7 = 3, n = 4k

CI°(E) ~H
53 ~R@A’E I,J,K € EndT™M
¢ :CI°(E) - EndTM
ij k1, J, K
Mk M (M, g)

> sans connexion, on a une géométrie quaternion-hermitienne.

> si @ est parallele, alors M est quaternion-kahlérienne
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histoire des espaces de twisteurs

v

Atiyah-Hitchin-Singer '78,
» Salamon '82,

> Bérard-Bergery '82
O’'Brian-Rawnsley '85

v



exemple d'un espace de twisteurs : r = 3, n = 4k

R J

R I

M4k



exemple d'un espace de twisteurs : r = 3, n = 4k

R K

l\ > on définit |'espace de twisteurs
‘q R J
w' ; Zz::{ail—l—ajJ—i-akK|a?—i—aj?—&—a,%:l}
R

Z::|_|Zz

zeM

M4k



exemple d'un espace de twisteurs : r = 3, n = 4k

> on définit |'espace de twisteurs

R K
Z,::{ai]+ajJ+akK|af—l—af—&—a,?:l}

Z::UZZ

~ R J zEM
' R > puis on utilise la connexion VY pour
construire une structure

presque-complexe J sur TgZ

|4
Z
| — H
/
M4k s
M




exemple d'un espace de twisteurs : r = 3, n = 4k

> on définit |'espace de twisteurs
R K
Ze = {al +a;J + ax K | a?-{—af—&-a,%zl}

l\ 2=z
~/— RJ veM
' RIT > puis on utilise la connexion V9 pour

construire une structure
presque-complexe J sur TgZ

Ts(U + X) := SU + SX

MAk =S8oU+n;'SmX

ouTsZ=V@HetUecV, XeEH



twisteurs pour une structure de Clifford paire parallele

> on définit |'espace de twisteurs

ZI = J = Z aile” J2 = —lTIM
1<i<j<r

~ Gr(2,7)
Z C EndTM

Z::|_|Zz

zeM



twisteurs pour une structure de Clifford paire parallele

> on définit |'espace de twisteurs

Zz = J = Z aijJZ' J2 = _szM
1<i<j<r
~ Gr(2,7)
Z C EndTM
Z:= || %
zeM
> puis on utilise la connexion VY pour construire une
M structure presque-complexe J sur TgZ

Js(U + X) = SU + SX

=S -7 U + 77 8m X

ouTgZ=V@&HetUecV, XcH



Théoréme 1 (H-Arizmendi)

Soit (M™, g) une variété riemannienne, n # 8, munie d’une structure de Clifford paire
de rang v > 4 qui est paralléle. Alors la structure presque-complexe J de |'espace de
twisteurs Z est intégrable.

Théoréme 2 (H-Arizmendi)

Situons-nous dans le cadre du théoréme 1. Si le tenseur de Ricci est positif, alors 7 est
Kahler.
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définition d'une structure de Clifford-Weyl (avec A. Moroianu)

(B7,h) CI°(E, h) End TM

@ : CI°(E,h) - End TM
A%2E — End™ TM

(M",g) (M™,g) (M",g)

> une structure de Clifford paire est (M, g, E, h, ) avec p(A2E) C End~ TM.



définition d'une structure de Clifford-Weyl (avec A. Moroianu)

(E", h) CI°(E, h) End TM

¢ :CI°(E,h) - EndTM
A2E — End™ TM

(M™, c) (M™,c) (M™, c)

» une structure de Clifford paire est (M, ¢, E, h, ) avec p(A?E) C End~ TM.



définition d'une structure de Clifford-Weyl (avec A. Moroianu)

(E", h) CI°(E, h) End TM

¢ :CI°(E,h) - EndTM
A2E — End™ TM

(M™, c) (M™,c) (M™, c)

> une structure de Clifford paire est (M, ¢, E, h, ) avec p(A?E) C End~ TM.

> qu’elle soit parallele a utilisé la connexion de Levi-Civita.



définition d'une structure de Clifford-Weyl (avec A. Moroianu)

(E", h) CI°(E, h) End TM

¢ :CI°%E,h) - End TM
A2E — End™ TM

(M™, ¢c) (M™,c) (M™, ¢c)

» une structure de Clifford paire est (M, ¢, E, h,¢) avec ¢(A?E) C End~ TM.

> qu'elle soit parallele a utilisé la connexion de Levi-Civita.

> alors on introduit une connexion métrique V¥ et aussi une connexion de Weyl D
et on appelle la structure Clifford-Weyl si le morphisme de Clifford ¢ les entrelace

Do<p:<poVE.



rappel de la géométrie conforme

pour une variété conforme (M™, c) avec une connexion D, nous avons :
> le fibré en droites L — M associé a la représentation | det |1/ ;
une section £ € T'(L) donne :
> une métrique dans la classe conforme ¢ = g ® 2.
> une 1-forme D¢ = 6 ® ¢, qui s'appelle forme de Lee;
> on en obtient la formule Dg = —20 ® g;

la courbure est F':=df +6 N0 = dO,
on dit que la connexion de Weyl est fermée si F' = 0.

si la connexion de Weyl est fermée alors elle est localement la connexion de Levi-Civita
d’une métrique dans la classe conforme.



une structure de Clifford-Weyl lorsque n > 4, r = 2 : géométrie hermitienne

J=p1 &), c=: g2, DIi=03¢, Q) =g(J-,")



une structure de Clifford-Weyl lorsque n > 4, r = 2 : géométrie hermitienne

J = (&1 - &2), c=1gQ, DI=0Q¢, Q) =g(J-,")

VE( - €&)=0 = DJ =0,
Dg=-200g = DQ=-20Q%



une structure de Clifford-Weyl lorsque n > 4, r = 2 : géométrie hermitienne

J = (&1 - &2), c=1gQ, DI=0Q¢, Q) =g(J-,")

VE( - €&)=0 = DJ =0,
Dg=-200g = DQ=-20Q%

0=d2Q=d(-20AQ)
=2FAQ—40AN0NQ
= 2FAQ



une structure de Clifford-Weyl lorsque n > 4, r = 2 : géométrie hermitienne

J = (&1 - &2), c=1gQ, DI=0Q¢, Q) =g(J-,")

VE( - €&)=0 = DJ =0,
Dg=-200g = DQ=-20Q%

0=d2Q=d(-20AQ)
=2FAQ—40AN0NQ
= 2FAQ

» alors F' = 0 donc 6 est fermée



Théoreme 4 (H-Moroianu)

Considérons une variété conforme de dimension n munie d’une structure de
Clifford-Weyl de rang r. Si la paire (n,r) n'est ni (2,2), (4,2), (4,3), (4,4), ni (8,8),
alors la connexion de Weyl est fermée.

La conclusion reste vraie lorsque (n,r) = (8,4) si le morphisme de Clifford n’est pas
injectif sur A2E.



Théoreme 4 (H-Moroianu)

Considérons une variété conforme de dimension n munie d’une structure de
Clifford-Weyl de rang r. Si la paire (n,r) n'est ni (2,2), (4,2), (4,3), (4,4), ni (8,8),
alors la connexion de Weyl est fermée.

La conclusion reste vraie lorsque (n,r) = (8,4) si le morphisme de Clifford n’est pas
injectif sur A2E.

> les cas génériques sont traités dans le théoreme 5.
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géométrie assymptotiquement hyperbolique

(X,9)



géométrie assymptotiquement hyperbolique

> la métrique g a une structure précise a l'infini
_ dp® +h
02
ou p est une fonction qui définit le bord et h

est une métrique sur Y qui dépend de facon
lisse de p

h = Z pih(i)

i€Ng

en particulier, h(9) est positive définie

(X,9)



géométrie assymptotiquement hyperbolique

> la métrique g a une structure précise a l'infini

_ dp® +h
02
ol p est une fonction qui définit le bord et h

est une métrique sur Y qui dépend de facon
lisse de p

b= Y a0
i€Np
en particulier, h(9) est positive définie

> le spectre de A n'est plus discret, donc on
considere les résonances (quantiques) au lieu
des valeurs propres.

(X,9)

(A —o)!

=

oceC



géométrie assymptotiquement hyperbolique

— P
> la métrique g a une structure précise a l'infini
_dp®+h
02

ou p est une fonction qui définit le bord et h (X, 9)

est une métrique sur Y qui dépend de fagon Y =0X

lisse de p

h = Z o R
ieNg

en particulier, h(9) est positive définie
> le spectre de A n'est plus discret, donc on

considere les résonances (quantiques) au lieu )

des valeurs propres. R~ LA(X)

» pour cela, on étudie

Ry i= (A — 22 4 32)! o
S




géométrie assymptotiquement hyperbolique

— P

> la métrique g a une structure précise a l'infini
_dp®+h
02

ou p est une fonction qui définit le bord et h (X, 9)

est une métrique sur Y qui dépend de fagon Y =0X

lisse de p

h = Z o R
ieNg

en particulier, h(9) est positive définie
> le spectre de A n'est plus discret, donc on

considere les résonances (quantiques) au lieu PR N )

des valeurs propres. R~ LA(X)

» pour cela, on étudie

Ry i= (A — 22 4 32)! o
S




géométrie assymptotiquement hyperbolique

> la métrique g a une structure précise a l'infini

_dp®+h
02
ou p est une fonction qui définit le bord et h

est une métrique sur Y qui dépend de fagon
lisse de p

h = Z o R
ieNg
en particulier, h(9) est positive définie

> le spectre de A n'est plus discret, donc on
considere les résonances (quantiques) au lieu
des valeurs propres.

» pour cela, on étudie

Ry i= (A — 22 4 32)!

—p
(X,9)
Y =0X
X
al y SRy~ L2(X)
X
AecC



géométrie assymptotiquement hyperbolique

— P
> la métrique g a une structure précise a l'infini
_dp®’+h
02
ol p est une fonction qui définit le bord et h (X, 9)
est une métrique sur Y qui dépend de fagon Y =0X

lisse de p

h=">" p'h®

i€Np
en particulier, h(9) est positive définie

> le spectre de A n'est plus discret, donc on
considere les résonances (quantiques) au lieu -7 T~

des valeurs propres. TRy~ LE(X)

> pour cela, on étudie

Ry = (A= 22 422)~1 e
S

Mazzeo-Melrose '87, Guillopé-Zworski '95, Guillarmou '05, Vasy '13



géométrie assymptotiquement hyperbolique paire

— P
> la métrique g a une structure précise a l'infini
_dp®’+h
02
ol p est une fonction qui définit le bord et h (X, 9)
est une métrique sur Y qui dépend de fagon Y =0X

lisse de p?

h = Z p27,h(i)

i€Np
en particulier, h(9) est positive définie

> le spectre de A n'est plus discret, donc on
considere les résonances (quantiques) au lieu -7 T~

des valeurs propres. TRy~ LE(X)

> pour cela, on étudie

Ry = (A—22 4 22)~1 e
S

Mazzeo-Melrose '87, Guillopé-Zworski '95, Guillarmou '05, Vasy '13
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analyse a la Vasy; le laplacien sur les fonctions

il considére le laplacien

Q) i=A -2 4y’
= — (p8,)2 + npd, + p2A), — % + A2



analyse a la Vasy; le laplacien sur les fonctions

il considére le laplacien
Qyi=A -2 4\’
2
=—(p0p)* + npdp + p* A — o+ A2

il conjugue par une puissance de p bien choisie puis il utilise la parité de g pour
introduire p := p?

A
§+

FNE)
I

1 (—4pd — 4X0u + Ap)
Py



analyse a la Vasy; le laplacien sur les fonctions

il considére le laplacien
Qyi=A -2 4\’
2
=—(p0p)* + npdp + p* A — o+ A2

il conjugue par une puissance de p bien choisie puis il utilise la parité de g pour

introduire p := p?

Sl
I

2 = (=402 — 403, + Ap)

Py

Xextension
probléme de Fredholm

P H (X)) = H7H(X,)

P hyperbolique P x elliptique Vasy : dimker Py < oo

dim ker P} < oo

Zworski : dimker Py =0

Y dim ker P} =0
{n <0} {n =0} {n >0}



métrique ambiante a la Fefferman-Graham un point de vue conforme



métrique ambiante a la Fefferman-Graham un point de vue conforme

M:=R}x X



métrique ambiante a la Fefferman-Graham

> au lieu d’'étudier le laplacien
sur X, on étudie le
d'alembertien [ sur |'espace
ambient M

un point de vue conforme

M:=R}x X



métrique ambiante a la Fefferman-Graham un point de vue conforme

> au lieu d’'étudier le laplacien
sur X, on étudie le
d'alembertien [ sur |'espace
ambient M

> et on trouve que

2

s?0=A+(s0s + 2)2 — 2=

M:=R}x X



métrique ambiante a la Fefferman-Graham un point de vue conforme

> au lieu d’'étudier le laplacien
sur X, on étudie le
d’alembertien O sur |'espace
ambient M

> et on trouve que

$2520s72 = A+ (s9,)% —

’IL2

4

M :=Rfx X



métrique ambiante a la Fefferman-Graham un point de vue conforme

M:=Rf x X
> au lieu d'étudier le laplacien
sur X, on étudie le
d'alembertien [J sur |'espace
ambient M

> et on trouve que

2

s2520s72 = A+ (s05)2 — 2

4
> on appelle Q cet opérateur
. . N
ci-dessus, et on utilise le N
b-calcul de Melrose afin A
d’obtenir une famille - r\é’,/
d’'opérateurs Q) agissant sur "R .
" N s
la variété X 3¢ /
2 7/ AY
n . N
Oy =1(Q,N) = A+ 12— — ’ A
4 2, .2
n=—ds*+s°g

|
|
IS9
@
V)
+
@
»
TN
IS
Y
M)
e
>



métrique ambiante a la Fefferman-Graham un point de vue conforme

> au lieu d'étudier le laplacien
sur X, on étudie le
d’alembertien [J sur 'espace
ambient M o
~ C®(X
> et on trouve que Q)‘ ( )
2

s2s20s 2 = A+ (s85)% — b

> on appelle Q cet opérateur
ci-dessus, et on utilise le
b-calcul de Melrose afin
d’obtenir une famille N
d'opérateurs Q) agissant sur A

la variété X N ’\g .
N 7
N

2

Oy = L(QA) = A+ N - 7 R



métrique ambiante a la Fefferman-Graham un point de vue projectif



métrique ambiante a la Fefferman-Graham un point de vue projectif

T N s
A 7
t::s/p \\\ '\/Q//
2
wi=p ﬁ
7N\
7 N
e N



métrique ambiante a la Fefferman-Graham un point de vue projectif

t:=s/p
e

M =R} x X



métrique ambiante a la Fefferman-Graham un point de vue projectif

Mext := R?_ X Xext




métrique ambiante a la Fefferman-Graham un point de vue projectif

» encore une fois, on calcule le
d’alembertien sur Mext (mais
cette fois-ci, avec la variable

t)

P.=t3T20t 3

Xex(.

Mext := Rj X Xext




métrique ambiante a la Fefferman-Graham un point de vue projectif

» encore une fois, on calcule le
d’alembertien sur Mext (mais
cette fois-ci, avec la variable

t)
P:=t3T20 %

> et on analyse sa famille
indicielle sur Xext

Xext
Pr=1 (P7 )‘)




tout cela pour dire que I'opérateur Q, a un inverse méromorphe pour A\ € C
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formes bilinéaires symétriques

> on considére |'opérateur Q = s2 722057512 qur C>(M;Sym?T* M),



formes bilinéaires symétriques

> on considére |'opérateur Q = s2 722057512 qur C>(M;Sym?T* M),
> on décompose le tenseur symétrique u € C'°°(M;Sym2T* M) par rapport 3
I'échelle de Minkowski,
w?
u=[1 4. (d—:)2 I« ], u®) e 0 (M; Sym*T* X)
‘ (0)
u



formes bilinéaires symétriques

> on considére |'opérateur Q = s2 722057512 qur C>(M;Sym?T* M),

> on décompose le tenseur symétrique u € C'°°(M;Sym2T* M) par rapport 3
I'échelle de Minkowski,

w(?)
u = [ 1 4. (d—:’)2 } ug(l); , QBT COO(M;Syka*X)
u

> et on trouve les laplaciens (de Lichnerowicz, de Hodge, et scalaire)

A+ (805)2 —ca — LA d - L w2
Qu= -6 A+ (505)2 — 1 d e
—A -5 A+ (505)% — co w(0)

> ol cg = %n(n—S)



formes bilinéaires symétriques

> on considére |'opérateur Q = s2 722057512 qur C>(M;Sym?T* M),
> on décompose le tenseur symétrique u € C'°°(M;Sym2T* M) par rapport 3
I'échelle de Minkowski,
w?

u=[1 4. (d—:’)2 ] ug(l); , u®) e 0 (M; Sym*T* X)
U

> et on trouve les laplaciens (de Lichnerowicz, de Hodge, et scalaire)

A+ (505)% — c2 d 0 u(2)
Qu= -4 A+ (s05)2 — a1 d u@
0 -5 A+ (505)% — co u(©)

> oll co = %n(n — 8) (et u trace nulle)



formes bilinéaires symétriques

> on considére la famille indicielle Qy sur C*°(X; @%:OSyka*X) Nker Ay,

A4+X2 — d 0 u(®)
Qyu = -0 A+)\2*Cl d u(D)

0 -6 A+ 22— ¢ u(0)



formes bilinéaires symétriques

> on considére la famille indicielle Qy sur C*°(X; @%:OSyka*X) Nker Ay,

A+ —c d 0 u®
Qyu = -0 A+)\2*Cl d u(D)
0 -4 A+ 22— ¢ u(®)
> sachant que Q;l est méromorphe, on prend
f € C>®(X;Sym2T* X) Nker A Nkerd

et on essaie de découpler le systeme

A+ —c d 0 u(@ f
-4 A+ 22— c1 d w®) = 0
0 -5 A+ 22— ¢ (0 0



formes bilinéaires symétriques

> on introduit les résolvantes Rg\o) et R(;)

A+A2 - +dRMVs 0

-5 A+A2 ¢ +dRs
0 -5

A+ )22

L

o)
ey



formes bilinéaires symétriques

> on introduit les résolvantes Rg\o) et R(;)

[ A+22 - +dR{Vs 0

-5 A+A2 ¢ +dRs
0 -5

[ A2+ 5dREY 0

-5 A+A2— ¢ +5dRY
0 —5

0
0

0
0

I

A+)\2700 |

o)
e
u(o)

Su®
§u®
5 u(®

-1

> et on applique ¢ et utilise [§, A] = 0 (alors il faut que la variété soit Einstein)

I

A—l—)\Q—Co |

|- [



formes bilinéaires symétriques

> on introduit les résolvantes Rg\o) et R(;)

[ A+22 - +dR{Vs 0

[ A2+ 5dREY 0

> donc 6 u(F) = 0 et le systtme Qy u = f découple

A+A2—c d 0
0 A4+ —¢ d
0 0 A+ 22— ¢

et on trouve que u© = u(? avec (A 4+ A2 — x)u=f

0
-5 A+A2 ¢ +dRs 0
L 0 -9 A+)\2700_

0
-5 A+A2— ¢ +5dRY 0
L 0 -4 A+)\2—Co |

I

I

o)
e
u(o)

Su®
§u®
5 u(®

-1

> et on applique ¢ et utilise [§, A] = 0 (alors il faut que la variété soit Einstein)

I
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formes bilinéaires symétriques

> on introduit les résolvantes Rg\o) et R(;)

[ A+22 - +dR{Vs
)
0

[ A2+ 5dREY

0

A+A2 ¢ +dRs
-5

0
0

I

A+)\2700 |

0 0
-5 A+A2— ¢ +5dRY 0
L 0 -4 A+)\2—Co |

> donc 6 u(F) = 0 et le systtme Qy u = f découple

A+A2—c d 0
0 A4+ —¢ d
0 0 A+ 22— ¢

et on trouve que u© = u(? avec (A 4+ A2 — x)u=f

> en définissant u := Q;lf, on obtient |'extension désirée

Q' f=(A+ N —c)'f
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> et on applique ¢ et utilise [§, A] = 0 (alors il faut que la variété soit Einstein)
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Théoreme 8
Soit (X™t1, g) une variété assymptotiquement hyperbolique dont la métrique est
paire et Einstein. Alors la résolvante du laplacien de Lichnerowicz

Ry = (Af@%\?)il

agissant sur L?(X; Sym?T*X) Nker A Nker § se prolonge de Re \ > 1 au plan
compléxe comme une famille méromorphe finie d’opérateurs

Ry : C(X;Sym?T* X) Nker A Nker §
— pM3—20e (X;Sym?T*X) Nker A Nkerd.

paire



Théoreme 9
Soit (X™t1, g) une variété hyperbolique convexe-cocompacte. Alors la résolvante du
laplacien

Raum(s) == (V' — s(n— 5) — m)~"

agissant sur L?(X; Sym™T*X) Nker A Nkerd se prolonge de Res >> 1 au plan
compléxe comme une famille méromorphe finie d’opérateurs

RA,m(s) ZCfO(X;SymmT*X) Nker A Nkerd
s psTm oo (Y, SymmT*X) Nker ANkerd.

paire
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Correspondance classique-quantique ; X = I'\H""! cocompacte

Dyatlov-Faure-Guillarmou '15
états résonants ' ¥ = Jsx 9€ fonctions propres
_ .
du flot des laplaciens
opérateur de Poisson structure de ¢ au bord

distributions
au bord



Correspondance classique-quantique ; X = I'\H""! cocompacte

états résonants
du flot

fonctions propres
des laplaciens



Correspondance classique-quantique ; X = I'\H""! cocompacte
> on considére un état résonant u € D’(SX) associé 2 la
résonance A € C\{—% — %No}. Rappel : ReA <0
(A+MNu=0, u €D,

»
RA

T(SX) = E* ® E* ®RA



Correspondance classique-quantique; X = I'\H"*! cocompacte

> on considére un état résonant u € D'(SX) associé a la

résonance A € C\{—5 — %No}. Rappel : ReA <0

EDORA TX
(A+MNu=0, u €D,
> on prend sa dérivée avec d— : I'(SX) — I'(SX;Sym¢&)
jusqu’a ce qu'il soit constant grace a la relation de
5X > X commutation [A,d_] = —d_

v:=(d-)"u € I'(SX;Sym™E) Nkerd_ Nker(A + X + m)

B_(x, &)




Correspondance classique-quantique; X = I'\H"*! cocompacte

> on considére un état résonant u € D’(SX) associé 2 la
résonance A € C\{—% — %No}. Rappel : ReA <0

états résonants (A4 Nu =0, u €D,
du flot

> on prend sa dérivée avec d_ : I'(SX) — I'(SX; Sym &)
jusqu’a ce qu'il soit constant grace a la relation de
commutation [4,d_] = —d_

v:=(d-)"u € I'(SX;Sym™E) Nkerd_ Nker(A + X+ m)
on le décompose par rapport a sa trace
v=>LF v(m=2k) o y(m=2k) ¢ ['(SX;Sym™—2kg)

et on l'intégre le long des fibres.

(pm72k .= 7r0*v("“2k) c F(X, Symm72kT*X)

fonctions propres
des laplaciens



Correspondance classique-quantique; X = I'\H"*! cocompacte

états résonants
du flot

fonctions propres
des laplaciens

on considére un état résonant u € D’(SX) associé a la
résonance A € C\{—% — %No}. Rappel : ReA <0

(A+MNu=0, u €D,
on prend sa dérivée avec d_ : I'(SX) — I'(SX; Sym &)
jusqu’a ce qu'il soit constant grace a la relation de
commutation [4,d_] = —d_
v:=(d=)"u € T(SX;Sym™E) Nkerd— Nker(A + A+ m)
on le décompose par rapport a sa trace
v=>LF v(m=2k) o y(m=2k) ¢ ['(SX;Sym™—2kg)
et on l'intégre le long des fibres.

(’Dm72k .= 7r0*v("“2k) c F(X, Symm72kT*X)

on trouve finalement qu'il devient une section propre du
laplacien

(pm72k c ker(v*v + Ck,m,k) Nker A Nkerd



Correspondance classique-quantique; X = I'\H"*! convexe-cocompacte

Stats résonants  y s o= fg ude  Ctats résonants

généralisés _— généralisés
du flot des laplaciens
opérateur de Poisson structure de ¢ au bord
distributions

au bord



Théoreme 11

Soit X = T'\H"t1 une variété hyperbolique convexe-cocompacte orientée. Pour tout
Ao € C\(—5 — %No), il existe un isomorphisme linéaire entre I'espace vectoriel d’états
résonants généralisés de Ruelle

Resy o (Ao)
et I'espace vectoriel ci-suivant d’états résonants généralisés quantiques
L3
@ @ ReSA,m72k()‘0 +m+ ’IL)

meNg k=0



merci de votre attention
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