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1. INTRODUCTION

Depuis la découverte du polynéme de Jones en 1984 [Jo1] on a assisté
en Théorie des Noeuds a une floraison d'idées qui établissent des relations
nouvelles entre Topologie, Algébre, Physique et Combinatoire. L'une des plus
intéressantes de ces idées, dont les premiers inventeurs ont été Jones [Jo2],
Kauffman [K2] et Turaev [Tur], consiste a utiliser des modéles de Mécanique
Statistique pour définir des invariants de noeuds ou d'entrelacs. Dans ce
contexte l'utilisation des modéles a vertex est étroitement liée a la théorie des
groupes quantiques qui depuis les travaux de Drinfeld [Dr] a connu un
développement considérable. En ce qui concerne ['utilisation des modeles a
spins la situation n'est pas aussi claire mais il semble bien que la théorie des
schémas d'association puisse jouer un rdle important. Le but de cet exposé est
de donner quelques arguments a l'appui de cette derniére affirmation, en

présentant rapidement au préalable les notions de base du sujet.

2. INVARIANTS DE NOEUDS ET D'ENTRELACS

Pour une présentation plus détaillée ou plus rigoureuse de ce qui suit le
lecteur pourra se reporter a [BZ], [C], [K1], [K3], [L], [LM].

Un entrelacs est constitué d'un nombre fini de composantes qui sont des
courbes simples fermées disjointes plongées dans I'espace usuel R3. Un
entrelacs est dit orienté si chaque composante est munie d'une orientation. Un

noeud est un entrelacs a une seule composante. Deux entrelacs seront dits
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équivalents s'il existe une isotopie de I'espace ambiant R3 qui transforme I'un
en l'autre, en préservant les orientations s'il s'agit d'entrelacs orientés. Cette
relation d'équivalence est I'objet central d'étude de la Théorie des Noeuds.

On s'intéressera ici seulement aux entrelacs dits "apprivoisés" qui sont
équivalents a des entrelacs formés de courbes polygonales. Un tel entrelacs
peut étre représenté par un diagramme, c'est a dire une projection plane
"générique” ne comportant qu'un nombre fini de points multiples qui sont tous
des croisements simples. Pour chaque croisement on indique sur le diagramme
quel segment de l'entrelacs passe au-dessus de l'autre, et s'il y a lieu
I'orientation des composantes est représentée par des fléches (on parlera alors
de diagramme orienté). Des exemples sont présentés a la Figure 1.

Il est possible d'aborder la Théorie des Noeuds d'un point de vue
combinatoire grace au Théoréme de Reidemeister. Ce Théoréme affirme que
deux diagrammes représentent des entrelacs équivalents si et seulement si I'un
peut s'obtenir a partir de l'autre par une suite finie de transformations
élémentaires trés simples appelées mouvements de Reidemeister. Ces
mouvements peuvent étre classés en trois types qui sont décrits Figure 2. Un
mouvement s'effectue en sélectionnant une région du plan (homéomorphe a un
disque) a l'intérieur de laquelle le diagramme se comporte comme l'une des
configurations de la Figure 2, et en remplagant localement cette configuration
par une configuration équivalente sans modifier I'extérieur de la région
concernée. Pour les diagrammes orientés on devra considérer plusieurs
versions pour chaque mouvement, obtenues en considérant toutes les
orientations possibles des configurations échangées par ce mouvement.

On peut donc identifier une classe d'équivalence d'entrelacs & une
classe d'équivalence de diagrammes pour la relation engendrée par les
mouvements de Reidemeister. Il n'est évidemment pas question de réduire la
Théorie des Noeuds a cette formulation qui écarte d'emblée I'approche

classique trés fructueuse consistant a étudier avec les méthodes de la
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Topologie Algébrique ou de la Géométrie diverses variétés de dimension 3
associées a l'entrelacs (en particulier son complémentaire dans R3). Toutefois
le point de vue combinatoire s'avere tres utile en ce qui concerne la
construction, I'étude et le calcul effectif d'invariants (que I'on définit alors
comme des valuations des diagrammes qui sont invariantes par mouvements
de Reidemeister). C'était déja le cas quand Alexander introduisait son célébre
polynéme [A], cela I'est encore davantage aujourd'hui, aprés les avancées
spectaculaires qui ont suivi la découverte du polynéme de Jones [Jo1]. En
particulier la construction d'invariants a partir de modéles de Mécanique
Statistique se préte bien a une description combinatoire (parallélement a
d'autres descriptions algébriques en termes de groupes de tresses, catégories
tensorielles, groupes quantiques...). Signalons enfin que I'approche
combinatoire a permis la résolution de vieilles conjectures issues des travaux
de Tait au siecle dernier. Par exemple I'étude du polynédme de Jones des
"diagrammes alternés réduits" (qui peut se voir comme une évaluation
particuliére du classique polynéme de Tutte [Tut] d'un graphe planaire associé)
permet de montrer que ces diagrammes realisent le nombre minimum de

croisements dans leur classe d'équivalence ([K2], [M], [Thi]).

3. MODELES A SPINS

Nous ne présenterons pas ici les modeles a spins tels qu'ils sont définis
et étudiés en Mécanique Statistique ou en Théorie des Graphes (le lecteur
pourra consulter [Ba], [Bi], [Tem] pour le premier domaine et [HJa], [HJo], [Tut]
pour le deuxieme). Nous étudierons leur application a la construction
d'invariants d'entrelacs telle qu'elle est décrite dans l'article fondamental de
Jones [Jo3], nous limitant donc aux modéles a spin symétriques. Signalons
cependant que des extensions non symeétriques trés intéressantes ont été
introduites récemment ((KMW], [BB1]) et que certains des résultats donnés ci-

dessous peuvent étre généralisés dans ce contexte [BB3].

45



Considérons un diagramme non orienté connexe L et colorions les
régions du plan délimitées par le diagramme en deux couleurs, blanc et noir, de
sorte que deux régions adjacentes n'ont jamais la méme couleur (il est facile de
voir que ceci est toujours possible) et que la région infinie est blanche.
Associons a tout croisement ¢ du diagramme L son signe s(c)e{+, - } qui est
défini comme indiqué a la Figure 3. Appelons état du diagramme L toute
application ¢ de I'ensemble N(L) de ses régions noires dans un ensemble fini
non vide X de spins. Dans la suite on posera n = |X|. Introduisons deux
matrices de poids nxn complexes symétriques W* et W™ dont les lignes et les
colonnes sont indexées par X et définissons pour tout croisement ¢ du
diagramme L incident aux régions noires r et s (éventuellement confondues) le
poids w(c/o) du croisement ¢ relativement a I'état c comme I'élément de matrice
WS(C)[o(r),a(s)]. Le poids w(o) de I'état o est alors le produit des w(c|s) sur tous
les croisements ¢ (par convention ce poids est 1 si le diagramme L n'a pas de
croisements) et la fonction de partition Z(L) est la somme des poids w(c) sur
tous les états o.

Considérons maintenant un diagramme oriyenté L* ayant pour
diagramme non orienté sous-jacent L . On affecte a chaque croisement de L* la
valeur +1 ou -1 comme indiqué a la Figure 4. Le nombre de Tait T(L") de L* est
la somme de ces valeurs sur tous les croisements. Etant donnés deux nombres
complexes a et D avec D2 =n = |X|, on associe & L* la fonction de partition
normalisée Z'(L%) = a T(L")p-IN(L)| Z(L). On étend la définition de Z'(L") aux
diagrammes non connexes en associant a un tel diagramme le produit des
fonctions de partition de ses composantes connexes.

Notons I la matrice identité, J la matrice dont tous les éléments valent 1
(les dimensions seront données par le contexte), et AoB le produit d e
Hadamard des matrices A et B (de méme type) défini par (AoB)[i,j] = A[i,j] BJi,j]

pour tous les indices i,j. Le résultat suivant est dd a Jones [Jo3].
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Proposition 1 : La fonction Z' est un invariant d'entrelacs orientés si les

équations suivantes sont satisfaites.
(1) Iow+=al, low=allL

2)JW*r=WHtJ=DalJ,JW =WJ=DalJ
(B)W*W =n L.

(4) WHoW™ = J.

(5) Quels que soient a, B, ydans X,

T e x WHoux] WH[x,B] W[x,y] = D W¥{a,B] Wo,y] W[B,Y.

Preuve : On vérifie facilement que le nombre de Tait est invariant par les
mouvements de Reidemeister de type Il et lll, augmente de 1 pour I'un des
mouvements de type | et diminue de 1 pour l'autre. Plus précisément, avec les
notations de la Figure 2, le nombre de Tait augmente de 1 si on remplace C par
C' et diminue de 1 si on remplace C par C". Considérons la configuration C' et
supposons d'abord que la boucle entoure une region blanche. Le croisement
incident a donc le signe +. Il y a une bijection évidente entre les états du
diagramme L' correspondant a C' et les états du diagramme L correspondant a
C. SiloW*=a, c'est a dire si chaque élément diagonal de W* est égal a a, le
poids d'un état quelconque de L' est égal au poids de I'état correspondant de L
multiplié par a, et donc Z(L') = aZ(L). Ceci implique l'invariance de Z' puisque
IN(L")| = |N(L)|. Si maintenant la boucle entoure une région noire r (le
croisement incident a donc le signe -), on peut associer a chaque état o de L
les n états de L' qui coincident avec o sur les régions noires autres que r. Si
JW =WJ =D alJ, cest adire si la somme des éléments de chaque ligne ou
colonne de W~ est égale a D a, il est facile de voir que la contribution de ces n
états a Z(L') est égale au poids de ¢ multiplié par D a. On en déduit que Z(L") =
D a Z(L) et I'invariance de Z' s'ensuit puisque |[N(L')| = [N(L)| + 1. En analysant
de la méme maniere les relations entre les configurations C et C" on voit que
les équations (1) et (2) impliquent l'invariance de Z' par les mouvements de

Reidemeister de type |.
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On procéde de méme pour montrer l'invariance par les autres
mouvements de Reidemeister : on compare les contributions aux fonctions de
partition de deux ensembles d'états définis par I'affectation des mémes valeurs
aux régions noires communes aux deux diagrammes considérés. Les
équations (3) et (4) correspondent aux deux cas possibles de coloration des
régions pour un mouvement de type Il (pour (3) le cas ou le nombre de
composantes connexes est modifié par le mouvement nécessite une attention
particuliére). Les deux cas de coloration des régions pour le mouvement de

type lll se confondent par symétrie et correspondent a I'équation (5). ||

Dans la suite dans un souci de concision nous appellerons modéle a
spins de module a et variable de boucle D un triplet (X, W¥, W) ou X est un
ensemble fini avec [X| = D2 = n > 2, et W+, W~ sont deux matrices nxn
complexes symétriques dont les lignes et les colonnes sont indexées par X
vérifiant les équations (1)-(5) de la Proposition 1.

La classification compléte de ces objets et des invariants d'entrelacs
associés semble tout a fait hors de portée. Toutefois un certain nombre de
résultats partiels ont été obtenus et font intervenir de fagon naturelle la
structure de schéma d'association beaucoup étudiée en Combinatoire
Algébrique. C'est ce dernier point que nous nous proposons d'illustrer

maintenant.

4. LE POLYNOME DE JONES

Le modéle a spins le plus classique en Mécanique Statistique est le
modele de Potts (qui dans le cas de deux spins n'est autre que le célébre
modele d'lsing). Il se caractérise par des matrices de poids dont les éléments
peuvent prendre seulement deux valeurs, I'une sur la diagonale et l'autre en
dehors. Dans le contexte de la Théorie des Graphes ce type de modeéle a spins

a été introduit par Tutte sous le nom de polynéme dichromatique [Tut].

48



Si I'on s'intéresse a ce type de modéles dans le contexte des invariants
d'entrelacs, on est conduit a chercher des solutions W*, W™ aux équations (1)-
(5) qui soient des combinaisons linéaires de I et J. Les équations (1) et (4)
conduisent a poser W+ = al + b(J-I) et W* = a-11 + b-1(J-1). Les équations (2)
donnent alors a + (n-1) b=D a1, a1+ (n-1) b-1 = D a, d'ou I'on tire (en
utilisant le fait que n# 1) a=b+D b1 eta-1=b-1+Db. On en déduit que D =
- b2 -b2eta=-b3. On vérifie alors facilement les équations (3) et (5);
linvariant d'entrelacs associé a ce modéle a spins n'est autre que le polynéme

de Jones (voir par exemple [H]).

5. LE POLYNOME DE KAUFFMAN
Cet invariant introduit dans [K4] associe a tout diagramme orienté L* un

polynéme de Laurent F(L*, a, z) a deux variables a,z et généralise le polynéme
de Jones. Le polyndme de Laurent aT(LA)F(L", a, z) ne dépend pas de
I'orientation de L* et nous le noterons F'(L, a, z), ou L désigne le diagramme
non orienté sous-jacent a L*. F'(L, a, z) peut étre caractérisé par la "relation
d'échange" suivante : si quatre diagrammes (non orientés) L+, L-, LO et L®° se
comportent comme indiqué a la Figure 5 dans un disque et sont identiques a
I'extérieur de ce disque; F'(L+, a, z) + F'(L", a, z) = zF(LO, a, z)+ zF'(L®?, a, 2)
(il existe une autre version ou les additions sont remplacées par des
soustractions mais elle est essentiellement équivalente a la précédente). Il est
alors naturel, si I'on cherche des modeéles a spins (X,W* W~) dont l'invariant
associé est une évaluation du polynéme de Kauffman, d'adjoindre aux
équations (1)-(5) I'equation
BYWr+W =zDI+2zJ.

En effet I'équation (6) exprime que la quantité D-IN(L)] Z(L) associée au
modéle a spins considéré vérifie "localement” la relation d'échange ci-dessus

([Ja1], Section 3.1).
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Dans ce qui suit nous supposerons que les matrices W+, [ et J sont
linéairement indépendantes (sinon nous sommes ramenés au cas étudié au
paragraphe precedent qui correspond au polynéme de Jones).

En considérant les eéléments de matrice diagonaux dans I'équation (6) et
en utilisant (1) on obtient la relation a+a™1 = zD + z, qui déterminera la variable
z de Kauffman puisque D # -1. Par ailleurs il est facile de voir que la variable a
du polynéme de Kauffman s'identifiera au module a (intervenant dans les
équations (1) et (2)) du modéle a spins. Pour plus de détails on pourra se
reporter a [H], [Ja1].

Considérons maintenant les éléments de matrice non diagonaux et
posons W*[x,y] = u pour deux éléments différents x, y de X. D'aprés (4) u = 0 et
W-Ix,y] = u"1. L'équation (6) donne alors u + u"1 = z. Cette derniére équation a
deux solutions t et t =1 qui sont distinctes (sinon on aurait W+ = al + (J -1)).

Soient alors A1 et A2 deux matrices a lignes et colonnes indexées par X
définies comme suit :

(i) A1[x,x] = A2[x,x] = 0 pour tout x dans X.
(if) Pour deux éléments différents x, y de X, A{[x,y] = 1, A2[x,y] = 0 si WH[x,y] =
t, et A1[x,y] =0, Ag[x,y] = 1 si WHx,y]=t-T1.

Il est clair que I'on peut alors écrire
7YWH=al +tA1 +t-1A2 W-=a 1l +t-TA{ +t A2

Remarquons que les matrices A{ et A2 peuvent s'interpréter comme les
matrices d'adjacence de deux graphes simples G et G complémentaires sur
'ensemble de sommets X. Nous souhaitons donc savoir quels graphes

permettent de définir un modéle a spins par les relations (7).

Soit 4 I'espace vectoriel sur C engendré par I, J, et W*. Ces trois matrices
forment donc une base de A. Il est facile de déduire de (7) et de la relation
évidente J=1+ A1 + A2 quel, A1, Ao forment aussi une base de 4. Posons
Ap = I. Comme AjoAj = jj Aj (ou gj est le symbole de Kronecker) pour tous i, j

dans {0,1,2}, # est fermé par produit de Hadamard (ceci découle aussi
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directement des équations (1), (4) et (6)). Il est également facile de vérifier en
utilisant les équations (2), (3), et (6) que « est fermé par produit ordinaire de
matrices. En exprimant cette propriété dans la base {I, A1, A2} on voit que ceci
implique I'existence d'entiers naturels k, A, u tels que

(8) A12 =Kkl + AA1 + pA2.

L' équation (8) peut s'interpréter combinatoirement de la fagon suivante :
le graphe G de matrice d'adjacence A1 (qui a donc n sommets) est régulier de
degré k; de plus deux sommets distincts quelconques ont exactement A voisins
communs s'ils sont adjacents et exactement u voisins communs s'ils sont non
adjacents. Autrement dit (voir par exemple [BCN], [S1]), G est un graphe
fortement régulier de parametres (n, k, A, p).

Le graphe G a une autre propriété trés intéressante, il est (formellement)
autodual. Classiquement cette propriété est définie comme suit. On montre que
A admet une base {Eq, E1, E2} de matrices vérifiant E{Ej = §j Ej ( pour tous i,

dans {0,1,2}), Eo = —, Eg + E1 + E2 =1 . Cette base est constituée

3 | &

d'idempotents orthogonaux pour le produit ordinaire, tout comme la base
{A0, A1, A2} est constituée d'idempotents orthogonaux pour le produit de
Hadamard. On introduit alors la matrice P de passage entre ces deux bases
définie par Aj =2i=0,1,2 Pij Ej pouri=1, 2, 3. Le graphe fortement régulier G
est dit formellement autodual si I'on peut choisir les indices des idempotents de

sorte que P2 = n [ . On montrera sans difficulté (en se plagant dans la base

{E0, E1, E2}) que ceci équivaut a I'existence d'une application linéaire ¥ de #
dans #, que nous appellerons une dualité, satisfaisant les propriétés suivantes:
(9) ¥(MN)=¥(M) o ¥(N), pourtous M, N dans #,
(10) ¥2 = n Id.

Considérons alors I'unique application linéaire ¥ de « dans # telle que
W) =J,¥(J)=nlet P(W?*) =D W". On peut vérifier que ¥ est une dualité. En
effet (10) se ramene a la relation W(W") = D W, qui découle immédiatement

de (6). D'autre part (9) s'obtient en comparant (voir ci-dessous) la table du
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produit ordinaire dans la base { I , J, W*} et la table du produit de Hadamard

dans la base {J, nl , D W}.

. I J w+
I 1 J wH
d o nJ Da~1J

wt wt Da 1 -ni+zDa lu+zDwt

0 J nl Dw-
J J nl Dw-
nl  nl n(nl) Da 1(nI)

DW- DW- Dal(nl) —-nJ+zDa~1(nl)+zD(DW™)

Le principal résultat de [Ja1] (voir également [H]) affirme qu'un graphe
fortement régulier G est associé a un modele a spins correspondant a une
évaluation du polynéme de Kauffman (distincte du polynéme de Jones) si et
seulement si :

(i) G est autodual,

(ii) G et G sont tous deux connexes pour n > 5,

(iii) pour tout sommet v, les voisins de v induisent un sous-graphe fortement
régulier de G, et les autres sommets (v exclu) induisent également un tel sous-
graphe.

En outre les matrices de poids du modeéle peuvent étre calculées facilement a
partir du graphe.

Les exempies actuellement connus de tels graphes (en se limitant aux
évaluations topologiquement non triviales du polyndme de Kauffman) sont (voir
[CGY]) le carré, le pentagone (les modéles associés sont étudiés dans [Jo4]),
les "lattice graphs" (somme cartésienne de deux graphes complets de méme

taille) et le graphe de Higman-Sims [HiS] de paramétres (100, 22, 0, 6).
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6. MODELES A SPINS ET SCHEMAS D'ASSOCIATION

La notion de graphe fortement régulier a une généralisation naturelle, celle
de schéma d'association symétrique (pour plus de détails le lecteur pourra
consulter [Bl], [BCN], [De], [S2], [Ter]). Un schéma d'association symétrique a d
classes sur un ensemble fini non vide X est une partition de XxX en d+1
relations symeétriques non vides R;, i = 0,...d, ou Rg = {(x,x) / xe X}, qui satisfait
la propriété suivante:
(i) Pour tous i, j, k dans {0,...d} il existe un entier pijk tel que, pour tous x, y dans
Xavec (x,y) dans Ry, [{zeX/ (x,z)e R;, (z,y)e Rj}] = pijk.
La notion de graphe fortement régulier correspond au cas d = 2.

Soit # I'espace vectoriel sur C engendré par les matrices d'adjacence Aj
des relations Rj, i = 0,...d. Il est clair que « contient [ et J et est fermé par
produit de Hadamard. De plus (i) implique que # est également fermé par
produit ordinaire de matrices. ¥ est l'algebre de Bose-Mesner du schéma
d'association [BM]. Inversement on peut montrer ([BCN], Th. 2.6.1) que tout
espace vectoriel sur C de matrices symétriques contenant I et J et fermé par
produit de Hadamard et par produit ordinaire est I'algébre de Bose-Mesner d'un
schéma d'association symétrique.

Dans [Jal] on s'intéresse aux modéles a spins (X, W+ W~) tels que W* W~
appartiennent a l'algébre de Bose-Mesner # d'un schéma d'association
symétrique sur X. On montre en particulier que si W* et J suffisent a engendrer
A par produit ordinaire, il existe une (et une seule) dualité ¥ (la définition est la
méme que pour les graphes fortement réguliers) telle que ¥(I) = J, ¥(J) = n ],
Y(W+) =D W™ et ¥(W) = D W*. De plus Ie.s équations (1)-(5) prennent alors
une forme plus simple.

Pratiquement tous les modéles a spins (symétriques) découverts a ce jour
entrent dans le cadre ci-dessus. Nous avons déja parlé des modéles associés
au polynéme de Jones (c'est le cas d = 1) et au polynéme de Kauffman (c'est le

cas d = 2). Un autre modeéle a spins intéressant di a Goldschmidt et Jones
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([GJ], [Jo3]) appartient au schéma d'association symétrique du groupe des

entiers modulo n, n impair. Ce schéma est défini sur X = {0,...n-1} par les
-1

* i (modulo n) } pouri=0,..d = 9—2— . On pose

1]

relations Rj = {(x,y) / x-y
WHx,y] =o(XY)?, Wxy] = (*¥)%, ot @ est une racine primitive niéme de
l'unité. De fagon équivalente, W+ =15 g 4 oA et W =3 i=0,...d wiPA; .
Les équations (1)-(5) peuvent étre vérifiées sans difficulté (a = 1; D est donné
par une somme de Gauss et son signe dépend du choix de ). L'invariant
d'entrelacs associé a une interprétation topologique de type classique (en

termes de I'homologie d'une variété de dimension 3 associée a I'entrelacs). La
dualité ¥ correspondante est définie par ¥(AgQ)= Y i=0,....d Aj (C'est a dire ¥(I)
= J) et lI’(Aj) = 2 i=0....d (m2ij+m‘2”)Ai pour j # 0. Elle peut étre considérée
comme une transformée de Fourier discrete. Ces modéles de Goldschmidt et
Jones ont éte généralisés au cas non symétrique ((KMW], [BB2)).

Le cas des schémas de Hamming (X est un ensemble de mots de
longueur donnée d sur un alphabet fini a q lettres et les relations R;
correspondent aux différentes valeurs possibles de la distance de Hamming)
est étudié dans [BBIK]. Les modéles a spins obtenus peuvent étre construits
comme produits de modéles a q spins associés au polynéme de Jones (voir
[H], Section 5.3).

Plus recemment Nomura [N1] a découvert des modéles a spins
appartenant aux schémas d'association des graphes de Hadamard. Ces
graphes, construits a partir de matrices de Hadamard, sont distance-réguliers
de diameétre 4. Autrement dit (voir par exemple [BCN]), si X est I'ensemble des
sommets d'un tel graphe G, et si I'on pose Rj = {(x,y) / x et y sont & distance i
dans G}, on obtient un schéma d'association symétrique a 4 classes. Les
modeéles de Nomura correspondent aux dualités de tels schémas. L'invariant
d'entrelacs associé peut étre calculé a partir des polynémes de Jones des

différents "sous-diagrammes" d'un diagramme [Ja2].
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Il est naturel de se demander si I'on perd beaucoup en généralité en se
limitant aux modeéles a spins dont les matrices de poids appartiennent a une
algébre de Bose-Mesner. Voici quelques éléments de réponse.

Les résultats suivants sont présentés dans [BJS]. Tout modele a spins
(symétrique) pour n < 7 appartient a une algebre de Bose-Mesner. D'autre part
pour tout modéle a spins (X, W+, W-) il existe une partition des arétes du
graphe simple complet sur X en graphes réguliers non vides de matrices
d'adjacence Aj, i = 1,...,d, telles que W+, W- sont des combinaisons linéaires de
I et des Aj . De plus si d < 3, I et les Aj engendrent une algébre de Bose-
Mesner.

Toutefois une construction récente de Nomura [N2] pourrait fournir des
exemples de modéles a spins n'appartenant pas a une algébre de Bose-
Mesner.

En tout état de cause, se placer dans le cadre des algebres de Bose-
Mesner pour I'étude des modéles a spins présente un double intérét [Ja3]. Du
point de vue des invariants d'entrelacs, d'une part la résolution des équations
de la Proposition 1 est simplifiée, et d'autre part on peut espérer obtenir des
algorithmes de calcul plus performants que celui fondé sur I'énumération
exhaustive des états. Par ailleurs, du point de vue des schémas d'association,
cette approche conduit a introduire de nouvelles notions qui méritent d'étre
étudiées indépendamment de leurs applications éventuelles aux invariants

d'entrelacs.
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