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Module d’Alexander et représentations
métabéliennes )

HAJER JEBALT(D

RESUME. — On sait, depuis des travaux de Burde et de Rham, que ’étude
des représentations du groupe d’un nceud dans le groupe des matrices tri-
angulaires supérieures inversibles d’ordre 2 permet de détecter les racines
du polynoéme d’Alexander du noeud. Dans ce travail, nous nous proposons
de généraliser ce résultat et ce en considérant les représentations du
groupe du nceud dans le groupe des matrices triangulaires supérieures
inversibles d’ordre n, n = 2. Cette approche nous permettra de retrou-
ver la décomposition du module d’Alexander a ccefficients complexes du
noeud.

ABSTRACT. — It is known, since works of Burde and de Rham, that one
can detect the roots of the Alexander polynomial of a knot by studying the
representations of the knot group into the group of the invertible upper
triangular 2 X 2 matrices. In this work, we propose to generalize this
result by considering the representations of the knot group into the group
of the invertible upper triangular n x n matrices, n 2> 2. This approach
will enable us to find the decomposition of the Alexander module with
complex ceefficients of the knot.

1. Introduction

Soient K un nceud de S3, V(K) un voisinage tubulaire de K, X =
S3\ V(K) son complémentaire et 7 = m1(S%\ V(K)) le groupe fonda-
mental de X . Soit g un méridien du nceud. Notons X*° le revétement
cyclique infini de X correspondant au groupe des commutateurs 7« =
[r, 7] et /7" ~ T = (t|—) le groupe quotient monogene infini engendré
par Iimage ¢ du méridien p. Les groupes d’homologie H,(X°°,C) sont
munis d’une structure de A=C[t, ¢~ !]-modules. Ces modules sont des modu-
les de torsion et de type fini. Le module H;(X,C) est appelé module

(*) Recu le 12 juin 2007, accepté le 26 mai 2008

(1) Faculté des Sciences de Monastir, Boulevard de I’environnement, 5019 Monastir,
Tunisie
hajer.jebali@fsm.rnu.tn
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d’Alexander & ceefficients complexes du nceud. Son idéal d’ordre est princi-
pal. Tout générateur de cet idéal est appelé polynéme d’Alexander de K et
est noté Ak (t) (voir [Gor78]).

Le module d’Alexander & ccefficients complexes se décompose sous la
forme

k

a ) ) A
H,(X*>,C)= @ Ta, AVEC Ty = @T&, ou T, = T o
Ak (a)=0 i=1 (¢ =a)e

¢; € N* et ko = dimc(H!(7,C,) @ Cp). Ici, pour a € C*, on notera C,
le A-module C dont ’action est donnée par

q(t) -z =q()z, q(t) € A.
Le A-module C; est simplement noté C.

Soit G, le groupe des matrices triangulaires supérieures inversibles
d’ordre n, n > 2. On regarde le produit semi-direct H;(X>°,C) x T,

ko
qui s’injecte dans H H ﬁ x T. Or, un facteur de la forme
Ak (a)=01=1
A
(t —a)
les représentations, c’est-a-dire homomorphismes de groupes, du groupe du
neeud a valeurs dans G,,, n > 2. Plus précisément, nous nous intéressons a
I’étude des représentations qui sont de la forme

x T s'injecte dans Gg41 (voir [BF08]), d’ou I'intérét de considérer

all x12(y) x13(y) ... T1n ()
0 1 w23(7y) - Ton ()
=1 : :
. 1 $n71,n(7)
0 . e 0 1

avec | v |=p(7y), ol p: 1 — /7’ ~ Z désigne la projection canonique.

Ce choix a été motivé, d’une part, par les travaux de [Dwy75], [FS87]
et [Mor04] qui ont établi un lien entre le produit de Massey et I’étude des
homomorphismes de groupes, des suites centrales descendantes des groupes
libres, du calcul différentiel libre ou encore des invariants de Milnor. Le
produit de Massey est défini a 1’aide des matrices triangulaires supérieures
avec 1 sur la diagonale. D’autre part, ce choix a été motivé par les travaux de
Burde et de Rham qui se sont intéressés au cas n = 2 [Bur67] et [dR67]. Plus
précisément, ils ont séparément montré qu’il existe des représentations non
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abéliennes du groupe du noeud dans G4 si et seulement si « est racine du
polynéme d’Alexander. Ils ont également montré que k, = dim H'(w,C,).

Soit, pour n > 2, I'application pY qui & v € 7 associe la matrice

v [ ] Vi

ou V= (vg,...,up_1) est un (n—1)-uplet de 1-cochaines de 7 dans le 7-
module C,, (voir paragraphe 2) et ¢,,: 7 — GL(m,C) est 'homomorphisme
abélien défini par

1 1 0 0
0o 1 1
m(p) = ' 0
1 1
0 0 1

Posons
0 =AU € 2} (m,Ca) | 3 (03, 0 1) € (C'(m,Ca))"2
ngU V2,000, Un 1) c HOIIl(TI'7 Gn)} .

Nous montrerons que C,, est un sous-espace vectoriel de I’ensemble des
1-cocycles Z!(m, C,) qui contient ’'ensemble des 1-cobords B!(w,C,). Plus
précisément, nous montrerons le résultat suivant :

THEOREME 1.1. — Soit n > 2, alors l’ensemble des 1-cobords B (m,C,)
est strictement contenu dans C,, si et seulement s’il existe 1 < i < k,, tel
que ¢; Zzn—1.

De plus, dimCy, =1+ card{1 <i<kq | s =n—1}.

Si nous supposons que les puissances ¢; sont ordonnées de sorte que

1<g <. < g,

alors nous obtenons le résultat suivant :

COROLLAIRE 1.2. —

1. Dans la filtration de l’espace des 1-cocycles Z(m,C,), on a :
B'(r,Ca) = Cy 42 S Cyyo1 € Cy, € € Co = ZM(m,Ca)..
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2. La codimension du sous-espace C, dans Cp_1 est égale au nombre
des q; égaux a p — 2, c’est-a-dire

dimCp_1 —dimCp =card{l1 <i<ky | ¢ =p—2}, Vp=>3.

La suite descendante des sous-espaces vectoriels (C)),2 ainsi décrite
nous permet donc de retrouver la décomposition du module d’Alexander &
ceefficients complexes du noeud.

Remarquons qu’une correction de U € Z!(r,C,) par un cobord se

. . . U,vg,...rVn—
traduit par une conjugaison de p% v2ysn—1) et posons

Cn={{U} € H'(7,Ca) | 3 (03, ..., 001) € (C'(m,Cy))" 2,
plwzstn=1) € Hom(, Gp)} -

Alors, on a:
COROLLAIRE 1.3. —

1. L’espace vectoriel C,, est non réduit & zéro si et seulement s’il existe
1<i<ky tel que g =>n—1.

2. Dans la filtration de l’espace de la premiére classe de cohomologie

H(m,C,), on a:
{0} = qu-i-? G quﬁ-l - 6%& €. CCy=H'(r,Ca).
3. La codimension du sous-espace C,, dans C,_1 est égale au nombre
des q; égauxr a p — 2, c’est-a-dire

dimap,l—dimap:card{léiéka | =p—2}, Vp=3.

Les représentations pY sont métabéliennes, c’est-a-dire leurs restrictions
au deuxiéme sous-groupe des commutateurs 7" = [7', 7] sont triviales.
Un travail récent de [BFO08] a porté sur la classification des représentations
métabéliennes irréductibles du groupe d’un nceud dans SL(n, C) et GL(n,C).

Remarque 1.4. — La matrice p,‘f(v), pour ~ dans m, est un systéme de
définition du produit de Massey < U, hy,...,h1 > (voir [Kra66] et [FS87]).
\W—/

(n—2)
L’ensemble C,, peut étre défini en fonction du produit de Massey :

Un:{{U}eHl(ﬂ—aCa) |< U;hla"'7h1 >= 0}
—_———

(n—2)
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2. Equations d’obstruction

Soient I" un groupe de présentation finie et M un I'-module a gauche.
L’espace des n-cochaines C™(T', M) du groupe I" dans le module M, pour
n = 0, est par définiton ’espace des fonctions f de I' dans M . L’opérateur
§: C™(I', M) — C™HL(T', M) est donné en petites dimensions par [Bro82]:

da(y)=v-a—a, VYa€M,

§f(v1,72) =7 f(2) = fF(nve) + f(m), VfeCHT,M).

Si U désigne un cocycle dans Z*(T', M), i > 1, on notera par {U} sa
classe de cohomologie dans H'(T", M).

Soient o, § € C*, les A-modules C, et Cg sont munis de la structure
de m-modules via la projection m — T et I'action est donnée par

v-z=adz, Vyer etVzeC.

Si f e CYmC,) et g € Cl(m,Cp) désignent deux cochaines & valeurs
dans les m-modules C, et Cg, alors on notera fUg € C?(m,Cup) leur
produit-cup donné par :

FUg(n,72) = f(n)B"g(2), m, 12 €.

Notons N,, le groupe des matrices triangulaires supérieures d’ordre m
avec 1 sur la diagonale. Le groupe N,, étant un groupe de Lie nilpo-
tent, toutes les représentations de m a valeurs dans N, sont abéliennes.
Ce résultat peut étre retrouvé en utilisant un résultat classique de Mil-
nor [Mil54]. En effet, Milnor montre que la suite centrale descendante du
groupe d’un nceud est stationnaire. Plus précisément, il montre que Ckr =
Clm = 7/, pour tout k > 1, ott (C*m)=o désigne la suite centrale descen-
dante de 7.

Puisque 7/7n’ ~ T = (t|—), toute représentation abélienne se factorise
par T et est completement déterminée par la donnée de l'image de p.
Considérons ¢,,: m — N,, 'homomorphisme abélien défini par

ho(v) hi(y) h2(y) -+ hm—1()
0 ho(y) ha(v) :
¢m(7): hz('y)
; o ho(y) ha(y)
0 . e 0 ho(7)
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et
1 1 0 0
0 1 1 .o
dm(p)=1°" . . . 0| =In+Nn
: 11
O --- --- 0 1

ou I,, désigne la matrice identité. Alors, pour tout k € Z :

k

k
Ol = (T + Non)¥ =3 (’“)N:; =S h (AL (2)
p =

p=0

k
ou ( ) , p € N, désigne le coefficient binomial défini par
p

(k) e (k) k=D k—p+l)
p

0 p!

Les applications hy,: 7 — C, p > 1, sont solutions des équations d’obstruction :
p—1
Shp+ > hiUhy_ ;=0
i=1

et hg € Hom(7w,C*).

Soit n > 2 et soit p,‘{: 7™ — G, définie par

v (ol vy
pm( 0 () )

Alors, ¢,,_1 étant un homomorphisme abélien, une telle représentation pY ,
lorsqu’elle existe, est métabélienne, c’est-a-dire sa restriction au deuxieme
sous-groupe des commutateurs 7" = [n/,7'] est triviale. En effet, pour le
prouver, il suffit de vérifier que pY |,/ est abélienne. Or, pour tout v € 7,
oY () est une matrice de la forme

1 *
0 [n—l

car la représentation obtenue & partir de p) en supprimant la premiere
ligne et la premiere colonne est abélienne et deux matrices de cette forme
commutent. Donc pY est métabélienne.
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Maintenant, une condition nécessaire et suffisante pour que pY soit
un homomorphisme se traduit par pY (v1v2) = pY (71)pY (72), pour tous
Y1, Y2 € T, et est équivalente a

V(rye) = eV (ve) + Vin)gn-1(2), V1,72 €. (2.2)

On en déduit que O, est un sous-espace vectoriel de Z'(w,C,). De
plus, remarquons que s'il existe by € C°(w,C,) tel que v; = by, alors v; =
—bgUh;_1,pour 2<i<n—1,donneun (n—1)-uplet V= (v1,...,0p-1)
solution de (2.2). Donc C,, est un sous-espace vectoriel de Z!(m,C,) qui
contient '’ensemble des 1-cobords B!(m, C,).

La condition d’homomorphie (2.2) de pY est équivalente au systéme

suivant
v1 € ZY(m,Cy)

g i—1
() —5vi:vaUhi,p WV2<i<n—1
p=1

(voir aussi [FS87]).
En conclusion, nous cherchons un vecteur V. = (v1,vs,...,v,-1) de
I'espace vectoriel (C!(m,C,))"~! vérifiant

i-1
5vi+vaUhi_p:O, pouri=1,....,n—1 (2.3)

p=1

Comme H?(m,C,) = 0 si et seulement si A (a) # 0 [BAOO, prop. 2.1],
un tel vecteur existe lorsque « n’est pas racine du polynéme d’Alexander.
Dans le cas ou « est racine du polynéome d’Alexander du nceud, nous
utiliserons le résultat suivant pour la résolution des équations d’obstruction.

PROPOSITION 2.1. — Soit n > 2 et soit a € C*\{1} une racine du
polynome d’Alexander du neud.

Alors, il existe un uplet V. = (v1,...,vn_1) vrifiant (2.3) si et seulement
s’il existe une famille d’homomorphismes de groupes

o /n" = (C,+), 1<i<n-—1

vérifiant

_ ~ [ —k
oi(pFyu=") = ¥ Z (Z —p) op(y),Yyer /" etVkeZ. (2.4)
p=1
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Preuve. — Commencons par remarquer que I’équation (2.4) peut se met-
tre sous la forme matricielle

O(puFyu=r) = oo (y)J " Vyen'/n" etVkeZ (2.5)

n—1>

ot ® désigne le vecteur ligne (p1,...,0n_1): @' /7" — C* 1 et J, 1 :=
¢dn—1(p) désigne la matrice introduite au début de ce paragraphe.

Supposons que V existe. Rappelons que s'il existe by € C°(m, C,) tel

que vy = dbg alors v; = —bg U hj_1, 2 < i < n — 1, donne une famille de
1-cochaines vérifiant (2.3). Plus généralement, si v; = ... =vp_1 =0 et si
vk = dbg, alors vgy; = —bgUh;, pour 1 <4 < n—1, donne une telle famille.

Donc nous pouvons supposer que v;(p) = 0, pour tout 1 < ¢ < n — 1.
Chacune des cochaines v; (resp. h;) est métabélienne donc elle passe au
quotient par 7' et définit ainsi une 1-cochaine de 7’/%” & valeurs dans C,,
(resp. C). Considérons, pour 1 <4 < n — 1, les applications ¢; = |/ .
Comme V vérifie (2.2), pour tout v € 7’ et tout k € Z, on a :

V(b)) = oFV(u=F) + V(uF ) pn_1(n™F)

(akv(,y) + V(N’k)(ﬁnfl(’y))(ﬁnfl(/‘ik)
V)1 (pF).

D’ou
() = (V) pn-1 ("),

ou [y] désigne la classe de v dans 7'/7”.

Réciproquement, supposons qu’il existe une famille d’homomorphismes
de groupes p;: @'/ — C, 1 <i < n—1, telles que ® = (p1,...,Pn_1)
vérifie (2.5) et posons

VytH) =o(Y)JF ,, Vyen etVkeZ.

Alors, pour tous (y1t*1), (yot*2) € 7/ x T, on a :

V((mth)(yat*2)) = V((71 + thiye)thith2)

O([y1 + tFya])pp—1 (W1 7+2)

= (2([n]) + (" [y2])) b1 (" +2)

= O([n1])bn—1 (1 72) + B(t*1 [y2]) 1 (uF17H2)
(D @n—1(F172) + a1 @ ([12]) pn—1 (1*2)

= V(nt")dn-1(u*2) + o™ V(at").

Ainsi V vérifie (2.2). D

I
K
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3. Décomposition du module d’Alexander

Dans ce paragraphe, nous utilisons les sous-espaces vectoriels C,, pour
retrouver la décomposition du module d’Alexander & ceefficients complexes
du neeud. Notons qu’un raisonnement analogue a celui que nous présentons
dans la suite de ce paragraphe a été, récemment, utilisé par [BF08] pour
montrer I'existence des représentations métabéliennes réductibles fideles du
groupe du nceud dans GL(n,C).

D’aprés [BZ85] et [Gor78], le premier groupe d’homologie H;(X>°,C)
est un C-espace vectoriel de dimension finie, qui est isomorphe & 7’ /7" QC.
Ce dernier peut étre muni de la structure de A-module via I'action

t-(y®z)=(uyp H®z, Vyer/m”" etVzeC.
Rappelons que le module d’Alexander a ccefficients complexes d’un noeud
K de 82 se décompose sous la forme

k 3

4 , A
H(X*,C) = @ Tg, avec Tﬁ:@ﬁ.}, et Té:ﬁ, q; € N*.
Ak (8)=0 i=1 (t =B

Supposons maintenant que « est une racine du polynéme d’Alexander.
Puisque Homg (7' /7" ® C,C,) ~ Homgy/(n'/7"”,C,), les applications ¢;
décrites dans la proposition 2.1 définissent, par extension des scalaires, des
applications C-linéaires ¢;: 7'/7" @ C — C, vérifiant (2.4).

Le but des deux lemmes suivants est d’établir un lien entre ’existence
des applications ¢; décrites dans la proposition 2.1 et les puissances ¢; .

LEMME 3.1. — Soit n > 2.

Soit i ' /7" @ C — Cq, 1 < i < n—1, une famille d’applications
A

C-linéaires vérifiant (2.4) et soit T = t—a)y

Siqg<n—2, aors pi| =0.

Preuve .— Notons @ := (¢1,...,pn-1), alors ® vérifie (2.5), pour tout
yern'/n"®C,
®((t—a) y) = a®(y)(J,y — In-1)
et pour tout y € T,
0= &((t— )7 y) = at(y)(J; )y — Ly1)7.
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Supposons que ¢ < n — 1, alors la (¢ + 1)-iéme composante de a4®P(y)
(J7 1, — I,_1)? est donnée par (—a)%¢p;(y). D’olt le résultat. D

LEMME 3.2. — Soit ¢ € N* et soit T = alors, pour tout

(t—a)r’
2<n<qg+1, i existe une famille d’applications C-linéaires p;: 7 — C,,
1<i<n—1, vérifiant (2.4), avec p1 # 0.

Preuve. — 11 suffit de montrer qu’il existe un vecteur ligne ® = (1, ...,
On—1): T — C"71 qui vérifie (2.5).

Soit n un entier tel que 2 < n < g+ 1 et soit = (¢1,...,¢0n-1):
7 — C"! donnée par :

et prolongée par C-linéarité sur 7, ot {e; = [t —a)’]; j =0,...,¢— 1}
désigne une C-base de 7.

Remarquons que ¢ est bien définie puisque ¢ > n — 1 et pour tout
yer,
O((t — )7 y) = a"®(y)(J, 1y — In1)? = 0.

Soit 0 < j < q—2. Alors
D(t-ej) = P(ej1 + ae;)
= o/ (eo)(Ji ) — L) i

= ad®(e;)J,

et
P(t-eg-1) = ad(eg—-1)
= a®(eo)(J, 1y — Iq)??
= a'®(eo) (St — L)
= a®(e4-1)J, 1
Ainsi
Ot ej) = a®(e;)Jly, VO<j<qg-1
et

d(tF - y) =FB(y)J ", VYyer etVEkeZ.

]

Donc & vérifie (2.5).
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Nous avons vu, dans la proposition 2.1, qu’il y a une correspondance
entre les A-homomorphismes de H; (X, C) & valeurs dans C,, et le premier
groupe de cohomologie H!(w, C,). Plus précisément,

HY(7,C,) ~ Homy(H,(X>,C),C,)
Homa (74, Cy)

1R

ka
o~ @HomA(TQ,Ca).
i=1

Donc une base de H!(m,C,) est donnée par B = ({U1},...,{Us.}), ou
U;: H(X*,C) — C,, 1< i<k, est un générateur de Homy (78, C,,). Par
abus de notation, nous confondrons {U;} avec le A-homomorphisme corres-
pondant. Nous pouvons alors présenter la démonstration du théoreme 1.1 :

Preuve du théoréme 1.1.— Soit n > 2. Pour démontrer le théoréme 1.1,
nous allons prouver que

C, = B (n,Co) & Vect{U; | ¢; >n — 1}.

Soit U un cocycle de w dans C, appartenant a C),, alors, il existe un

homomorphisme de groupes p%U’”?"“’“"*l) de 7 dans G, tel que
N
(U,vz,yeee 05 —1) _ (.« | (7) v2(7) e Up1(y) > e

D’apres la proposition 2.1, I'existence des cochaines v;, 2 < j<n—1, est
équivalente & lexistence des applications C-linéaires ¢;: n’/7” @ C — C,
telles que

Sﬁj(tk y) = akz (j__kp)@p(y) , VkeZ et p ={U}

p=1

Ko
D’autre part, 3 (\;)1<ick, € CF tel que {U} = Z)‘i{Ui}'

i=1

Soit 1 < ig < ko tel que ¢;, <n —1, alors d’apres le lemme 3.1:

{UMy) =0, Vyer.

Cest-a-dire A\, {U;, }(y) =0, Vy € 70 car {Uit,s =0, Vi#].
Dot \;, = 0.
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Réciproquement, soit ¢ € {1,...,k,} tel que ¢; > n — 1. D’apres la
proposition 2.1, pour montrer que U; € C,,, il suffit de montrer que, pour
tout 2 < j < n—1, il existe une application C-linéaire ¢;: 7’'/7"”" ®C — C,
telle que

ot - kz(]_ ) (y), VEEZ et o1 = {U;}
Or Pexistence de telles applications est assurée par le lemme 3.2. O

4. Exemple du noeud 1099

Le premier exemple, dans le tableau de la classifiaction des nceuds, dont
la torsion n’est ni cyclique ni semi-simple est le noeud 10g9. La matrice de
Seifert du noeud 1099 est donnée par

-1 -1 0 0 0 0 -1 0
0O -1 0 0 0 0 0 O
-1 -1 -1 0 0 0 -1 O
V= -1 0 -1 1 0 1 0 O
-1 -1 -1 1 1 1 -1 1
0 0 0O 0 0 1 0 O
0O -1 0 0 0 0 -1 0
-1 -1 -1 1 0 1 -1 1
(voir http://www.indiana.edu/ ~knotinfo/) donc une matrice de présenta-

tion du module d’Alexander est A(t) = VT -tV ot VT désigne la matrice
transposée de V. Le polynome d’Alexander du nceud 1099 est donné par
Aoy, (1) = (12 —t +1)* et ses racines sont o = €'™/3 et o~ ! = ¢77/3,

Soit n > 3. Nous cherchons un vecteur ligne ® = (¢1,...,¢n_1), o les

7' /7" ®@C — Cq, 1 < j <n—1, sont des applications C-linéaires telles
que

O(th - y) = Fd(y)J F,, VYyer/ri"®C etVkeZ.

Comme A-module, le module d’Alexander a ccefficients complexes du
noeud 10gg est isomorphe & A% /(A®A(t)). Or le module A® est un A-module
libre dont la base canonique est donnée par e; = (0,...,0,1,0,...,0), pour
1 <i< 8. Posons z;; = ¢;(e;), pour 1 <i<8 et 1 j <n71 Alors

D(th-e;) =ak®(e;)J %, VEEZ etV1<i<8,

n—1>
ou ®(e;) est le vecteur ligne (i1, ..,%in—1). De plus, pour que ® définisse
une application sur A% /(A%A(t)) il faut et il suffit que
B(ABA(t) =0 (4.1)
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autrement dit,
D(the;A(t)) =0, VEEZ etV1<i<8.
Or
D(the; (VT —tV)) = o*®(e; (VT — aV))J, 5
+M (V) (L1 — T 1) T 0
Donc (4.1) est équivalente &

(V _av)ﬁﬂ"'av@( n—1 — J__l ): O, (42)

n—1

ol Y = (wj(ei)) 1<i<8

1<j<n—1
— Pour n = 2: La condition (4.2) est équivalente au systéme suivant :

T11 = 51

T21 = T61

I31 = —Ts1

Tq1 = oz2at51 + (a — 1)$61
T — (Oé — 1) Te61

g1 = — Q51

Il s’en suit que dim H!(7w,C,) = 2, ou 7 est le groupe du noeud 10gg .

— Pour n = 3: La condition (4.2) est équivalente & :

11 = QTs1
T21 = Te1
I31 = —Ts1

T4l = a2m51 + (Oé — 1) Te1

T — (a — 1) Te61

Tgy = —QTs51

T12 = 51

Too — T2 —+ (—a2 —+ 2a) I51

T3z = —2T5

Tyo = (Oé— 1)%62—}—0( Te1 +(Oé—2)$51

T52 = (=202 + @) z61 + 2751

9372 = (a—l)z62+(a—2):1751+a Z61
( 27@ )$61 — 51

Ceci implique que la (t —«)-torsion du module d’Alexander du nceud
1099 se décompose sous la forme :

A . A
(t—a)n = (t—a)e’

Ta = avec q, q2 = 2.
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Pour n=4:

Par un calcul direct, on montre que pour que la condition (4.2) soit
satisfaite, il faut que x5;1 = zgy = 0, autrement dit, il faut que
©1 = 0. Par symétrie, nous concluons que le module d’Alexander &
coefficients complexes du noeud 1099 se décompose sous la forme :

A A A A
C—af a2 P t—a Y t_an
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