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c  o m p l e x e . n p n l i c a  t  i o n s *

p a r  C o n s t a n t i n  B b n i c S

f n t r o c l u c t i o r r

L e s  s t r u c t u r e s  " m u l t i p l e s "  s u r  u n  s o u s - e s p a c e  c J , u n  e s p a c e

c o m p l e x e r i . e .  l e s  s o u s - e s p a c e s  q u ' o n  p e u t  l e s  c o n s t r u i r e  e n

c o n s e r v a n t  1 e  s u p p o r t  t o p o l o g i q u e  e t  e n  f a i r e  6 p a i s s i r  l e

f a i s c e a u  s t r u c t u r e l  h  1 ' a i d e  d e s  6 I d m e n t s  n i l p o t e n t s ,  j . o u e n t

u n  1 6 1 e  i m p o r t a n t  d a n s  1 a  q u e s t i o n  c l e  s a v o i r  s i  l e  s o u s - e s p a c e

e s t  e n s e m b l i s t e m e n t  i n t e r s e c t i o n  c o m p l b t e .  D e  m O m e ,  d a n s  l e

c o n t e x t e  a J . g S b r i q u e .  P o u r  d e s  r O f 6 r e n c e s  r 6 c e n t e s  d a n s  c e t t e

d i ' r e c t i o n , v o i r  L l 7 ,  D g l  .

L e s  c o n s t r u c t i o n s  d e  s t r u c t u r e s  m u l t i p l e s  s ' a v b r e n t  u t i l e s

a u s s i  d a n s  I ' 6 t u d e  d e s  c o u r b e s  d e  C o h e n - M a c a u l a y  d e  m u l t i p l i c i t 6

p e t i t e  d a n s  u n e  v a r i 6 t 6  d e  d i m e n s i o n  3  ( o n  t r o u v e r a  d a n s  t 2 l

u n e  a p p l i c a t i o n  b  I a  c l a s s i f i c a t i o n  c i e s  c o u r b e s  d e  C o h e n -

M a c a u l a y  d e  d e g r 6  ' 4  d a n s  1 ' e s p a c e  p r o j e c t i f ' l P 3 ) . D ' a u t r e s

a p p l l c a t i o n s  c o n c e r n e n t  l e s  f i b r d s  v e c t o r i e l s  1  [ f O l  e t  l e s

r 6 f 6 r e n c e s  q u ' o n  v a  l e s  f a i r e  d a n s  c e  p a p i e r ) .

L a  c o n s t r u c t i o n .  d e  F e r r a n d  L g l  p e r m e t  d e  " d o u b I e r "  u n  s o u s -

e s p a c e  e t  d a n s  ( [ 1 O l  , P r o p . 9 . l )  o n  d 6 c r i t  p a r  u n  a r g u n e n t  a d - h o c

l e s  c o u r b e s  I o c a l . e m e n t .  i n t e r s e c t i o n  c o m p l b t e  d . e  d e g r 6  3  d e

s L r p p o r t  u n e  d r o i t e  d e  i P U .  D a n s  L Z I  , n  6 t u d e  p l u s  s y s t 6 m a t i q u e

d e s  s t r u c t u r e s  m u l t i p l e s  e s t  f a i t , s u r t o u t  s u r  u n e  c o u r b e  l i s s e

( x )  V e r s i o n  6 l a r g i e  d e  l a  c o n f 6 r e n c e  f a i t e  a u  S e m e s t r e  d e

s i n q u l a r i t d s ,  C e n t r e - B a n a c h , V a r s o v i e  (  l 9 8 5 )  .



c J ' u n e  v a r i 6 t ' 6  c l e  c l i m e n s i o n  3 .

L e  p r 6 s e n t  t r a v a i l  a  c o m m e  b u t  d e  d o n n e r  u n  a p e r g u  c J e  l - a

p a r t i e  c J e  t 2 l  q u i  s e  r ^ e f 6 r e  a u x  s t r u c t u r e s  c J o u b l e s  e t  t r i p l e s ,

e t  d  " i n d i q u e r  q u e l l . q u e s  a p p l i c a t i o n s .  P o u r  l ' a u t e u r , '  e  1 ' o r i g i n e

c J e  c e t t e s  r e c h e r c h e s  s e  t r o u v e  u n  s 6 j o u r  b  M U n s r e r , i l  y  a

q u e l q u e s  a n n 6 e s ,  c h e z  o t t o  F o r s t e r .  J e  I u i  e x p r i m e  m a  p r o f o n d e

r e c o n n a l s s a n c e  "

L e s  c o n s t r u c t i o n s  d e  s t r u c t u r e s  m u l t i p l e s  s e r o n t  p r 6 s e n t 6 s

d a n s  1 e  c a s  a n a l y t i q u e , l e  
" r "  " I g 6 b r i q u e  

e s t  s i m i l a i r e . T o u s

l e s  e s p a c e s  c o m p l e x e s  s o n t  s u p p o s d s  d e  d i m e n s i o n  p u r e : ,  O n  v a

n o t e r  p a r  N  ( r 6 s p .  !  )  l e  f i b 1 6  n o r m a l  ( r 6 s p .  c o n o r m a l )  e t

a b r 6 g e r  i n t e r s e c t i o n  c o m p l 6 t e  (  r 6 s p .  l o c a l e m e n t .  .  .  I  e n s e m b l i s t e -

m e n t . . . )  p a r  i . c .  ( r 6 s p . l . i . c . , e . i . c . ) .

I  . S t r u c t u r e s  d o u ! : : l e s

I .  D ' a b o r d  o n  v a  p . r 6 s e n t e r  1 a  m 6 t h o d e  d e  F e r r a n d  [ B l  d e

" d o u b l e r "  u n  s o u s - e s p a c e  1 . i . " . , * o r "  I a  f o r m e  d o n 6 e  d a n s  I Z l  .

P r - o p o _ - s i t i o n  1 *  S o j . e n t  X  u n  e s p a c e  c o n p l e x e ,  Y  u n  s o u s -

e s p a c e  I . i . c . ,  L  u n  f i b r 6  e n  c J r o i t e s ' s u r  Y  e t  s u p p o s o n s  q u ' o n

a  u n  6 p i m o r p h i s m e  u  :  5 r t  J l  - >  L . A l o r s  1 e  s o u s i e s p a c e  z  d e

f  i d d a : r  3 . = k e r (  J r  - J l J l

1 1 \
'  - l

y  c z c - Y \ ' / ,  d 6 t ( N . r . , ) / v  e d 6 t ( N . , r . r ) a t - - '  e t  i l  e x i s t e  u n e'  L / 4 ,  r / A '

s u i t e  e x a c t e

1  2 .
H r 1 v , t 1  - - 2  P i c ( Z )  r e s t r ' .  , - F ' i c ( Y )  - - > H ' ( Y , L )

( y ( r ) = ( y  ,  O * /  J i  l " )  c ' e s t  I e  p r e m i . e r  v o j . s i n a g e  i n f  i n i t d s i m a l  -

d e  X ) .

P o u r  t :  d 6 m o n s t r a t i o n  o n  v a  r e m a r q u e r  d ' ' a b o r d  q u e  l o c a L e m e n t

o n  p e u t  s e  r a m e n e r  b  I a  s i t u a t i c l n  s p 6 c i a l e  s u i v a n t e :  J y  e S t



" 3 -

d o n n 6 - p a r  u n e  s u i t e  F 6 g u l " i b r e  f 1 , . . , , f  -t '  '  r

p r e m i b r e  p r o j e c t i o n .  D a n s  c e  c a s ,  3 r = t t ? r ,

d o n c  q u e  z  e s t  l . i . c .  e t  q u e  J t r , a J r C J r .

u n e  s u i t e  e x a c t e

r r l 2  ^ t  A t  lw  M  ( v  Ae ---4J(t J v J z_ -, J z_/ J, 1, ---->Trt Jl ---2 Jg 7 . ---->o

d o n t  I e s  m o r p h i s m e s  s o n t  i n d u i t s  p a r  i n c l u s i o n s  e t  d o n t

1 ' e x a c t l t u d e  s e  v 6 r i f  i e  l o c a l e m e n t .  O n  a  L - J r t  3 ,  ,

r )  l r , . u Q  , 4 1  a l
/ z l X l  ,  -  t z /  J " ' J a .  L a  m u l t i p l i c a t i o n  d d f  i n i t  u n  m o r p h i s m e

' e  r  Q  c \  r y
J y /  J  z A  J  v /  J z  - - z J i /  J  r  3  2 , ,  c ' e s t  u n  i s o m o r p h i s r n e

( v 6 r i f L c a t i o n  l o c a l e ) ,  ? a r  c o n s 6 q u e n c e ,  o n  o b t i e n t  l a  s u j - t e

e x a c  t  e

o --+ s?- '2 !, | *l 
y ->)" 

i* 
L ---*? o

e t  c l ' i c i ,  1 a  f o r m u l e  s u r  d 6 t .  L a  s u i t e  e x a c t e  c o n c e r n a n t  I e

g r o u p e  d e  P i c a r d  r 6 s u l t e  c l e  l a  s r i t e  e x a c t e

o , --, o;-
q u i  s e  d 6 d u i t  d e  L a  s u i t e  e x a c t e

o - - ? J " t 3 .  U r - r 0 y - o ,

c a r  L * J v / 3 z , r e g a r d 6  c o m m e  i d 6 a l  d a n .  0 7 ,  € s t  d e  c a r r 6  n u l .

S i  X  e s t  l i s s e , a l o r s  e n  u t i l i s a n t  l e s  f o r m u l e s  d ' a d j  u n c t i o n
1

o n  t r o u v e  p o u r  l e s  f  a i s c e a u x  d u a l i s a n t s :  d r \ "  = O v  @  L - ' .

O n  v a  r e g a r d e r  l e s  d e u x  c a s  s u i v a n t e s , o D  o n  p e u t  r 6 a l i s e r

I a  c o n s t r u c t i o n  d e  F e r r a n d . L ' e x i s t e n c e  d ' u n  6 p i m o r p h i s m e  u  e s t

6 q u i v a l e n t e  b  l ' e x i s t e h c e  d ' u n e  s e c t i o n  s a n s  z 6 r o s  d u  f i b r 6

h o l o m o r p h "  N y  
I  X  E L .  

^
'  s i  x  e s t  c J e  s t e i n  e t  d i m  Y  <  j  d i m  x  ( m e m e  4 -  s i  d i m  Y  e s t

i m p a i r e ) ,  a l o r s  i 1  e x i s t e  t o u j o u r s  u n e  t e l l e  S e c t i o n .  E n  e f f e t ,

d ' a p r b s  I e  t h 6 o r b m e  A n c l r e o t t i - F r a n k e l - H a m m  u n  e s p a c e  d e  S t e i n

d e  d i m e n s i o n  . n  a  l e  t y p e  d ' h o m o t o p i e  d ' u n  c w - c o m p l e x e  d e

( r = c o d i m  Y )  e t  u  l a

f  2 , . . . ,  f  a ) .  o n  v o j - t

D ' a u t r e  p a r t ;  .  i 1  y  a
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d i m e n s i o n  n ;  o n  c o n c l u t  d ' a b o r c J  q u ' i 1  e x i s t e  u n e  s e c t i o n

c o n t i n u e  S a n S  z 6 r o s ,  € t  e n s u i t e  u n e  s e c t i o n  h o l o m b r p h e  s a n s

z 6 r o s  p a r  l e  p r i n c i p e  c l e  0 l < a  p o u r  I e s  f i . b r 6 s  v e c t o r i e l s  d 6 m o n t r 6

p a r  G r a u e r t  ( v o i r  L 3 ' ]  ,  L f  g l  p o u r  d e s  r e n s e i g n e m e n t s  e x a c t s ) - '
0

O n  v a  c o n s i c l 6 r e r  I e  c a s  p a r t i c u l i e r :  d i m  Y  4  3  e t  c o d i m  Y  >  Z '

5 i  o n  p r e n n e  L = d 6 t  ( N y l X ) , o n  t r o u v e r a  u n e  s t r u c t u r e  d o u b l e  Z

s u r  Y  a y a n t  d 6 t ( l ' , 1 r , 1 * )  t r i v i a l ;  N z t y  r 6 s u l t e r a  t r i v i a l  p a r  d e s
'  L l ^  t - l n

a r g u m e n t s  c o m r n e  p l u s  h a u t .  s i  o n  s u P o s e  d e  p l u s  q u e

d i m  Y  <  
I / r d t n  X ,  p a r  u n  r 6 s u l t a t  d e  F o r s t e r  e t  R a m s p o t t

e s . t  i n t e r s e c t i o n  c o m p l b t e , p a F  c o n s e q u e n c e e s t  e . i . c .

t o u t  s o u s - e s p a c e  l . . i . c .  Y  d e  d i m e n s i o n 3  d ' u n  e s

< l e  t @  c l i m  Y < ) / r d i n  x r - e s j - e n s e m b l i s t e m e

D a n s  L a  m b m e  c J i r e c t i o n , . s i g n a l o n s  a u s s i  I e  r 6 s u l t a t :

c " o U L J a s - t i b l e -  ( e , q .  C n )  e s t  e i l g n l D l - j ! : . s t e m e n l - i g t e r s e g t i o n ' c g [ p l B t e '

P o u r  l e s  c l 6 t a i l s  c o n c e r n a n t  l e s  d e u x  1 6 s u l t a t S , c o m m e  p o u r

d l a u t r e s  r 6 s u l t a t s  a n a L y t i q u e s  S l J r  1 e S  S O u S - e s p a c e s  e ' i ' C ' ,

vo i r  [ s l  ,  [ r o l ,  [ r s ] , t r g l  .

M ; i n t e n a n t  o n  v a  r e q a r c J e r  u n  c a s  a l q e b r i q u e .  S u p p o s o n $  q u e

x  e s t  u n e  v a r i 6 t 6  a L g | b r i q u e  d e  d i m e n s i o n  3  e t  Y  u n e  c o u r b e

I . i , c .  d e  x .  s i  I e  f i b r S  N v l x @ L  e s t  e n g e n d 1 6  p a r  I e s  s e c t i o n s

g 1 o b a 1 9 u ,  a l o r s  p a r  u n  r 6 s u l t a t  d e  S e r r e  o n  p e u t  t r o u v e r  u n e

s e c t i o n  s a n s  z 6 r o s ,  d o n c  u n  6 p i m o r p h i s m e  r y / T z y  - 2  L ;  p a r

c o n s 6 q u e n c e  o n  p e u t  f a i r e  l a  c o . n s t r u c t i o n  d e  F e r r a n d ' c ' e 3 t

d o n c t o u j o u r s p o s s i b l e s i X e s t a f f i n e o u s i X e s t p r o j e c t i V e

e t  s i  o n . r e m p l a c e  L  p a r  L @ P @ n ,  P  6 t a n t  f i b 1 6  e n  d r o i t e s  a m p l e

e t n ) 0 . o n V a i l u s t r e r p a r l , e X e m p J . e s u i v a n t . S o i e n t

X = l P - , Y l a c o u r b e r a t i o n e l l e g 6 n 6 r a l e d e d 6 g 1 6 d + l e t r > L .
5

s i  i  : l P t  - - * >  I P S  e s t  u l  p l o n q e m e i r t  d ' i m a g o  Y  '  a l o r s

i f r , \  / " ( 2 \ : ! z - 0 , ^  ( - 2 d - l ) .  P a r  c o n s 6 q u e n c e  o n  p e u t  t r o u v e r  d e s
r  \  v  Y /  "  Y ,  l t ' l

re l  z

. D o n c :

a c e  d e

s e c t l o n  c o m n l b t e .

t o L r t  s o u s - e s p a c e  f  . r . c .  d e  c 1 l l n e j l s i o n  - 3  d ' g i .  e . s g 3 9 e  ! e .  S t e i !
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, r - : . - - . - . - t - r - - -  y  / g ? -  , \  / . - \  .  1 ^ r , , ^ 1 a c  ^ ^ r r F h ,6 p i m o r p h i s m e s  J y / _ / y  2 O V ( r ) ,  e t  p o u r l e s  c o u r b e s  I . i . c .  Z

a i n s i .  o b t e n u e s  o n  a  2

\  7 f  - w  , l ^ ^  .  - 4 t  -  
' n

r - t - Y  ,  d e g  Z = Z ( d + 1 )  e t  U J . !  U _ ( - r ) .' r L L '

2 .  R a p p e l o n s  1 a  m S t h o d e  c l e  S e r r e  d e  c o n s t r u c t i o n  d e  f i b r 6 s

( [ 2 o l  , L L 7 ] ) , s o u s  1 a  f o r r T r e  p l u s  g 6 n 6 r a I e  r d g a r d 6 e  c l a n s  [ f ]  ( v o i r

a u s s i  1 a  v a r i a n t e - p r 6 p r i n t  d e  L l l  , p r 6 p r i n t  2 7 / L g B 4 , I n c r e s r -

B u c a r e s t ) .  $ o i e n t  X  u n e  v a r i S t 6  c o m p l e x e  ,  r 2 1  2  u n  e n t i e r . ,

Y , C  X  I . i . c ,  d e  c o d i m e n s i o n  2  e t  F  u n  f  i b r 6  v e c t o r i e l  d e  r a n o

r - l  s u r  X .  S u p p o s o n s  q u e  H 2 ( X , F ) = O  e t  q u e  I e  f i b r 6  F & d 6 t ( N V I X )

d e  r a n g  r - l  s u r  Y  a  u n e  s e c t i o n  s a n s  z 6 r o s .  A l o r s  i l  e x i s t e

u n  f j - b 1 6  E  d e  r a n g  r  s u f  X , d o n n 6  p a r  u n e  e x t e n s i o n

A -> F *--> E ----+yy -> O.

E n  e f f e t ,  c o m m e  F @ c J 6 t ( N y l x ) v . d o t l ( J y , F ) ,  u n e  s e c t i o r ' l

g l o b a l e  t  c J e  F  8 d 6 t ( N v l x )  d 6 f  i n i t  u n  6 l 6 m e n t  d e  H o ( x  , 2 r L L (  J ' n 1 1

e t  s o i t  e  d e  E x t l (  Y . . , r ;  u n e  p r 6 i m a g e  d e  c e c i  ( l ' a p p l i c a t i o n
' l  

- .  
t u  

r  ^  t
E x t ' ( ' J Y F )  - > H " ( X ,  a n t ' (  3 y , F ) )  e s t  s u r j e c t i v e , c a r  H ' ( X , F ) = O )  "

A l o r s  e  c o r r 6 s p o n d e  b  u n e  e x t e n s i o n .  c o m m e  p l u s  h a u t  e t  I e

f a i s c e a u  c o h 6 r e n t  E  e S t  I o c a l e m e n t  l i b r e  s i  e t  s e u l e m e n t  s i

t  n e  s ' a n n u l e  p a S  s u r  Y  ( 1 a  q u e s t i o n  e s t  I o c a l e  e t  o n  r a i s o n n e

c o m m e  d a n s  [ t t l , c h . r , I e m m e  6 . 4 . 3 ) .

S i  r = 2  ,  a l o r s  l a . c o n d i t i o n  s u r  F  8 d 6 t ( N " 1  * )  e s t  6 q u i v a l e n t e

a u  f  a i t  q u e  e ) y  o  O x  @  t - t l  t ,  e  o  p a r t i c u l i e r  c J y  d o i t  6 t r e  I a

r e s t r i c t i o n  h  Y  d ' u n  f i b r 6  e n  d r o i t e s  s u r  X .  C ' e s t  u n e

c o n c J i t i o n  a S S e z  r e s t r i c t i v e , m a i s  l a  c o n S t r U c t i o n  d e  F e r r a n d

p e r m e t  o a r f o i s  d e  " d o u b I e r "  l a  S t r u c t u r e , a f i n  q u ' o n  p e u t  u t i l i s e r

1 a  m 6 t h o c l e  d e  S e r r e .  S o i t  p a r  e x e m p l e  X = 1 ' e s p a c e  a f  f  i n e  Z n f l

e t  Y  u n e  c o u r b e  l . i . c .  d e  X .  O n  p e u t  r 6 a l i s e r  1 a  c o n s t r u c t i o n

c l e  F e r r a n c i  e .  1 ' a i . i "  i ' r n  6 p i m o r p h i s m e  3  , t  J t r  - ,  A  n  e t

:

i

I
i

i

1

l

1

1
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o b t e n i r  u n e  c o u r b e  l . i . c .  Z ,  c l e  s u p p o r t  y  e t  a y a n  t  ( ) Z  * -  d  a .
P a r  l a  m 6 t h o d e  d e  s e r r e  o n  o l : t i e n t  d c n c  u n e  e x t e n s i o n

o-> C) -> e -, J, -_-)o,

E  6 t a n t  u n  f  i l : r 6  c J e  r a n g  z  s u r  / n , l  .  r 4 a i s  E  e s t  t r j . v i a r  ( e t u i l l e n ,

$ u s r i n  )  ,  p a r  c o n s 6 q u e n c e  J z  e s t  e n g e n d r €  p a r  2  p o l y n o m e s ,  d o r r c

Y  e s t  e n s a n b r j . s t e m e n t  i n t e r s e c t i c l n  c o m p r b t e .  c e c i  e s t  r e

r a i s o n n e m e n t  b i e n  c o n n u  d e  F e r r a n c l  e t  s z p i r o .  D a n s  I e  m 6 m e

e s p r i t , t 4 u r t h y  [ 1 6 - ]  a  p r o u v d  q u e  t o u t  s u r f  a c e  n o n - s i . n g u l i b r e

a e  z n f  t e r l e q u e  c r ( y ) 2  s o i t  u n  6 l 6 m e n t  d e  t o r s i o n  e s t  e . i . c .

I 1  y  a  u n  a n a l o g u e  a n a l y t i q u e  { 3 1 ,  [ f s ]  ,

t o u t  s o u s - v a r i 5 t 6  - c o m o l e x e  y  c J e  c r i r n e n s i o n  4  d a n s  u n e

Ry " a f : J f € _ ! . 9 _ * 9 t e i n  c o n t r a c t l b l e  X  d e  , J i t " ! g l g . , _ 6  ( e . g .  X = c o ) ,

f e ' l l p  f t r r r '  -  t u 1 2 r ' t - t {  l w  v , \. ' t j - y .  U _ v u  u . , \ Y ) - e H  ( Y , Z )  s o i t  u n  5 l 6 m e n t  d e  t o r s i o n , e s t  e . i " c .
!

3 3 ,  s u p p o s o n s  d a n s  c e t t e  s e c t i o n  q u e  x  e s t  p r o j e c t i v e , d e

d l m e n s i o n  3 .  C o n s i c l 6 r o n s  d e s  e x t e n s i o n s

o F ------)E --> J, -----o

c o m m e  p l u s  h a u  t  .  S i  r = l  ,  o n  d

c r (  E ) = c 1 (  F  ) ,  c r ( F - ) = L v l

f  [ - V l  6 t a n t  l a  c l a s s e  c l e  c o h o m o l o g i e  d e  y ) .  S i  7 = 2 n  o n  a

[  " r ( E ) = . 1 ( F ) ,  
c z ( E ) =  c r ( F ) * L v l

I

t  " - (  E ) = (  ( c r (  F  ) * c r ( x )  )  . I v ]  - z : X - ( C  r )
L a  d 6 t e r m i n a t i o n  d e  

" 1  
e s t  u n e  c o n s 6 q u e n c e  d u  f a i t  q u e  

" l = o
p o u r  u n  f  a i s c e a u  c o h 6 r e n t  d e  c o c J i m e n s i - o n  Z  (  o u ,  d u  f  a i ' t  q u e

1 ' a p p l l c a t i o n  H 2 ( x , z )  - )  i - t 2 1 x . y , z )  e q t  i n j e c f i v e ) , c e l l e  d e  
" z

r 6 s u l t e  d e  l a  f o r m u l e  c l e  P o r t e o u s  e t  c e l l e  d e  
" 3  

d u  t h 6 o r b m e  d e

R i e m a n n - R o c h .  S i  X = l P = ,  o f l  p e u t  d 6 d u i r e  1 e s  f o r m u l e s  e n  u t i l i s a n t

l e s  p o l . y n O m e s  d e  H i l b e r t  " i  l ' a i d e  d e  1 a  c o n s t r u c t i o n  d e  F e r r a n d

e t  d e  1 a  m 6 t h o c j e  d e  S e r r e ,  o n  c o n s t r u i t  d a n s  1 [ f O l  . t h . 2 . 5 )  d e s

f a m i l l e s  I a r o e s  c l e  f i b r S s  h o l o m o r p h e s  s u r  u n  f i b r 6  v e c t o r i e l
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t o p o l o g i q u e  r J e  r a n q  2  s u r  I P U  .  D e  m O m e r  e f f  u t l l i s a n t  d e s

s t r u c t u r e s  c l o u b l . e s ,  c J e s  f  i b r 6 s  h o l o m o r p h e s  F  c J e  r a n g  2  a s s e z

s i m f r l e s  e t  d e s  e x t e n s i o n s  0 * - e F ' - - - - t  E  - )  1 - - - - a O  o n  d 6 m o n t r e
L

d a n s  I Z l  q u e  t o u t  f i b r 6  v e c t o r i e l  t o p o l o g i q u e  c l e  r a n g  3  s u r

u n e  v a r i 6 I 6  p r o j  e c t i v e  r a t i o n e L l e ,  h o m o g b n e  d e  d i m e n s i o n  3 )

a d m e t  u n e  s t r u c t u r e  h o l o m o r P h e

R 6 c e m m e n t , H u l e l <  e t  V a h  d e  V e n  I t g l  o n t  t r o u v 6  u n e  s u r f  a c e

c l e  c l e o r 6  l o  d a n s  l P '  e n  d o u b l a n t  u n e  q u i n t i q u e ,  e  I ' a i d e  c J e

l a  q u e l l e  o n  p e u t  r e t r o u v e r  l e  f i b r 6  d e  H o r r o c k s - l ' l u m f o r d

O n  V a  i t l u s t r e r  e n c o r e  1 e  p r o c 6 d 6  c i - d e s s u s  p a r  q u e l q q e s

e x e m p l e s  d e  f i b r 6 s  s t a b l e s  d e  r a n q  2  s u r  l P 3  a Y a n t  
" l - - f ( a l o r s

r  - 2 d  r l  - - - 1  \  m a i s  a u p a r a v a n t  o n  v a  r a p p e l e r  u n  e x e m p l e  d e
" 2 - - v t v  

/ / L l ,

H a r t s h o r n e  (  [ 1 f ] ,  I g ) .  O n  p a r t  d ' u n e  c o u r b e  p l a n e  Y  d e  d e g 1 6

d ,  o n  c o n s t r u i t  s u r  Y  d e s  s t r u c t u r e s  c J o u b l e s  Z  a y a n t  d  Z  
o 0  

Z ( - 2 )  .

h  l ' a i d e  c l e  c e c i  ,  p o r  e x t e n s i - o n s ,  o f i  c o n s t r u i t  d e s  f  i b r 6 s

s t a b l e s  E  c j e  r a n g  2 ,  d e  c l a s s e s  d e  C h e r n  ( . 1 = O  , c Z = 2 d . - L )  e t  c i e

s p e c t r e  m a x i m a l  ( - d * I , . . . , O , . , . , d - l ) .  E n  f a i t , o n  p e u t  m o n t r e ' r

q u e  t o u t  f i b r 6  d e  M ( O ,  ? - d - ] ) - ^ -  e s t  d o n n  5  p a r  c e t t e  c o n s t r u c t i o n' m a x

e t  o n  o b t i e n t  a i n s j -  u n  m o y e n  d e  o a r A m e t r i s e r  I e  s p e c t r e

m a x i m a l .

L e  p r e m i e r  e x e m P l e

p l a . n e  Y  d e  d e g r 6  d  e t

!  r J " t - r l  o0v (  - . r )  +0" (  d ) .

d e s  f i b r 6 s  E  s t a b l e s  d e  r a n g  2

e s t

o n

p a r  a n a l o g i e .  O n  P a r t  d ' u n e  c o u r b e

c o n s t r u i t  d e s  c o u r b e s  Z  d e  s u P P o r t

X  p a r  d e s  6 p i m o r P h i s n e s  S r t J l

o n  a  Q z - 0 " ( - 3 ) , o n  o b t i e n t

c o m m e  e x t e n s i o n s

o

L q s  c L a s s e s  d e  c h e r n  d ' e  E  s o n t  
" r = - y ' c 2 = ? ' d '  

c o m m e  r ' l r 1 - t l ; =

. 1  4 l  ,  O  f 0  /  t \  1  -  ^ a !  , J ^  ^ ^ ^ ^ + F 6  m r v i  m n ]= h t J  
z ( - d ) = h '  u z l - d ) = r ,  u  e s t  d e  s p e c t r e  m a x i m a l

( - c l  , . . . , - 1  , O , . . . , c l - 1 ) . L a  m O m e  m 6 t h o d e  c l e  t t t l ( p l a n  i n s t a b l e '

, , r e d u c t i o n  S t e p " ) c l o n n e  6 g a t e m e n t  d a n s  c e  c a s  u n e  p a r a m 5 t r i s a t i o n

d e  M ( - f , r d ) m a * , " t " "  l e s  m O m e s  p r P p r i 6 t 6 s  q u e  c e I l e s  d e



\t4-a ' i ' :  f 4 ( O r 2 d - J . ) r o " .  D ' a u t r e  p a r t ,  l ' 4 ( - L , Z d ) r u *  e s t r [ T e r m 6  d u  s c h 6 m a

M ( - l , 2 c J )  d e  l l a r u y a m a , e t  r e g a r c J o n s  l a  s t r u c t u r e  r b d u i t e  i n d u i . t e

A  1 ' a i d e  c l u  t h 6 o r b n e  d e  c o n t i n u  j - t 6  o n  p e u t  p r o u v e r  q u e  l e s

d e u x  p a r a m 6 t r i . s a t i o n s  c o i n c i d e n t .  E n  s o m m e :  
e

t4(- I  ,  td ) max , 
avqc l-?_!,t lrr l jglg rgdl] j i !"- !"gr '} t_g.-p

d e  f 4 a r u y a m a ,  e s t  c { u a s i - p r o ' j  e c t i . v e ,  c o n n e x e ,  J . i s s e ,  r a t i o n e l  ,  r - l e

d i m e n s i o n  3 d ? - - r - 7 d + 2  p o u r  d  2 z  2 ,

P o u r  d = 1 , M ( - 1  , 2 ) = t | ( - L , ? - ) r u *  e s t  I i s s e  d e  d i m e n s i o n  l l

( l l a r t s h o r n e - S o l s ,  f , l a n o l a c h e ) .  P o u r  d = 2 ,  1 e  r 6 s u l t a t  c i - d e s s u s

' s u r  M ( - 1 , 4 ) * " *  o n  p e u t  l ' o b t e n j - r  s a n s  u t i l i s e r  [ f f ] , i f  e s t

a u s . s i  u n e  c o n e 6 q u e n c e  d e  1 a  c l a s s i f i c a t i o n  d e s  c o u r b e s  l .  i . c .

d e  d e q r e  4  d o n n 6 e  d a n s [ Z l  . n e  p l u s , p o u r  u n  f i b r 6  E  o b t e n u  p a r

u r . re  ex tens ion  A  - ->0  f  - t l  - - - - - - ->E  - - - ->  3  7 -2  o ,  7_  6 tan t

u n e  s t r t . J c t u r e  d o u b l e  s u r  u n e  c o n i q u e  Y ,  o f i  p e u t  m o n t r e r  q u e
.I

h - ( E g d  E ) = 2 8 .  P a r  c o n s 6 q u e n c e  t 4 ( - f  , 4 ) * a *  ' " " t  u n e  c o m p o s a n t e

c o n n e x e  l i s s e  c l e  1 4 ( - L , 4 )  ( v o i .  [ 4 ]  p o u r  l e s  d 6 t a i l s ) .  F J o u s

i g n o r o n s  s i , p o u r  d 7 3 ,  t ' 1 ( - f  , 2 d ) * o "  e s t  u n  o u v e r t  l i s s e  C e

M ( - r  , 2 d ) .

L ' e x e m p l e  s u i v a n t  c o n c e r n e  1 e  s r l e c t r e  m i n i m a l .  O n  D e u t

p r e n d r e  Z  r 6 u n i o n  d i s j o i n t e  d e  d  d r o i t e s  d o u b l e s , a y a n t

ez .  J  0 r - t - s l  .  Pa r  ex tens ions  o - - - - z  0 t - t )  - - - - z  E  - - - '  3 r - ->  o

o n o b t i e n t d " : f i b r 6 s s t a b 1 e s d e r a n g 2 , d e c l a s s e s d e C h e r n

i n  - - 1  r  - ) d l , d e  s p e c t r e  m i n i m a l  ( - 1 , * 1 , . . . , O , O )  ( p a r c e  q u e
\ t 1 - - L t w 2 - L v J

t r l e  1 - e  ) = O ) , e t  f ' o f  ( f  ) l O .  S i  d = l , l e s  f  i b r 6 s  o b t e n u s  a i n s i

6 p u i s $ e n t  M ( - l - , 2 ) ,  m a i s  s i  d > 2 l a  f a m i l l e  e s t  6 p a i s e .  U n e

f a m i l l e  p l u s  l a r g e  e s t  1 a  s u i v a n t e .  O n  p a r t  d ' u n e  c o u r b e

r a t i o n e l l e  V  d e  d e g r 6  d + l  e t  o n  r e g a r c l e  d e s  6 p i m o r p h i s m e s

\  / 9 2  - - - > Q . , ( L \ .  L e s  c o u r b e s  c l o u b r e s  z  a s s o c i 6 e s  o n t' J y /  J  y  y .  ,  J u l  u s i r  \ r u u v r F

A u  !  2 u t - t ) .  P a r  e x t e n s i o n s  o  - - + 0  ( - 2 ) - - )  E  - - - 3 1 t )  - - - 2  o

o n  c o n s t r u i u i t  c J e s  f  i b r 6 s  s t a b l e s  d e  r a n g  2 ,  c l e  c l a s s e s  d e  C J r e r n
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( c l = - L , c r = 2 d ) , e t  c l e  s p e c t r e  m i n i m a l  c a r  r , 1 r (  - Z ) = h L J z ( - l ) =

= h o  0 z ( - r ) = 0 .  D a n s  c e  c a s  r ' o r ( l ) = o  e t  r , " o e  (  z ) f o .  p o r .  d = 2 ,

1 a  f  a m i l l e  d e  f  i b r 6 s  o b t e n u e  e s t  d e  c l i m e n s i o n  ? - 7  e t .  u n  c a l c u l
,  

' t

v a  m o n t r e r  q u e  h t ( q -  q E ) = ? . 2  p o u r  u n  t e l  f i b r 6 , i l  s " a q l t  d o n c

d ' u n  o u v e r t  l i s s e  c J u  s c h 6 m a  c l e  M a  r u y a r n a  1 . 1 (  - . r  , 4 )  , c J n r * n u  d a n s

l e  s p e c t r e  m i n i m a l  L + ] .

4 . ,  O n  v a  r e p r e n d r e  i c i  I ' i d 5 e  o r i g i n a l e  d e  F e r r a n c J  t g ]  ,

d e  d o u b l e r  u n e  c o u r b e  d e  C o h e n - 1 4 a c a u l a y  d e  i P = r  p o u l -  e n  a r . r i v e r

b  u n e  c o u r t : e  q u i  e s t  1 e  s c h 6 m a  d e s  z 6 r o s  d ' u n e  s e c t i o n  d ' u n

f i b r 6  d e  r a n g  2  (  e n  p a r t i c u l i e r ,  l a  c o u r b e  d o u b l e  e s t  l . i . c  "  )  "

O n  a  L ' 6 n o n c 6  s u i v a n t  L a l  , i n s p i 1 6  )  I a  f  o i s  d e  [ A l  e t  [ z ] ,  e t

d o n t  t a  m o t i v a t i o n  e n  L A J  o  6 t 6  1 ' 6 t u c J e  c l e  t ' 1 (  - 1 , 4 ) r i n .

P r o p o s i t i o n  2 .  S o i e n t  X  u n  e s p a c e  c o m D l e x e ,  Y  u n  s o u s -

o a n a ^ a  d o  f ' n h. ' o v d u e  u u  r - , u u € n - l 4 a c a u l a y ,  L C - P i c ( Y )  e t  , . 3 V  - - - . ) C D y G L  u n

6 p i m o r p h i s m e .  A l o r s  l e  s o u s - e s p a c e  7  r ' l 6 f  i n i  p a r  J  - r = l < e r  u  e s t

d e  G o r e n s t e i n ,  Y ( I ) C z  C y

m u l t  x ( Z ) = ? - . n u l t x ( Y ) ,  b  z l Y

H r ( Y , o y  @ L ) - - z P i c ( z )

P o u  r  l a  d 6 m o n s  t  r a  t  i o n  o n

p o u r  t o u t  x  d e  Y  o n  a

- t
L  -  e t  o n  a  u n e  s u i t e  e x a c t e

1 - 6 a f r  2
-  , P i c ( Y ) - z  H ' ' ( Y ,  Q y Q g L )  .

c o n s i d b r e  I a  s u i t e  e x a c t e

t

o *O" At ---> 0 , 
----> (! 

, 
--+ o.

C o m m  
"  

d v  e s t  d e  C o h e n - t ' l a c a u l a y ,  i l  r 6 s u l t e r a  d  " a b o r d  q u e  z

e s t  c J e  c o h e n - t 4 a c a u l a y ,  E n  u t i l i " ^ n t ? # # ?  L e l  u n  a r g u m e n t  d e

b i d u a l i t 6  ( i c i  p o u r  l e s  f o n c t e u r s  * o * 0 a , ^ ( * , 4 2 , * ) , x e Y )

o n  t r o u v e  q u e  d Z  e s t  i n v e r s i b l e ,  d o n c  Z  d e  G o r e n s t e i n .  L a

r e l a t i o n  e n t r e  m u l t i p l i c i t 6 s  e s t  u n e  c o n s 6 q u e n c e  d u  f a i t  q u e

p o u r  t o u t  a n n e a u  l o c a l  n o e t h 6 r i e n  A ,  d e  C o h e n - i " l a c a u I a y ,  o f i  a

m u l t ( c d , . ) = r u I t ( A )  "  O n  v a  t r o u v e r  d e s  d 6 t a i l s  d a n s  t 4 l ( o t ,  1 e
/ 1

c a s  X = l i s s e . d e  d i n t e n s f o n  3  e t  Y  u n e  c o u r b e  e S t  r e q a r d d  ,  n a i s

I a  d 6 m o n s t r a t i o n  e s t  l a  m O m e  d a n s  l e  c o n t e x t  c i - d e s s u s ) .  S i  X



e s t  I i s s e  e t  c o c l i m  Y = 2

0 n  v a  i l l u s t r e r  I a
a

q l r : b a t .  S o i t  X * I P " ,  L  u

r 6 s o l u  t  i . o n

O ---rZ

A  6 t a n t  c J o n n 6

, Z  r 6 s u l t e r a  f  . i . . c " ,

c o n s t r u c t i o n  c J " a b o r d

n e  d r o i t e  l x * Y = C 1  3 . ,

C ( - 3 )  A , - s C t - z ) - €  r i v

l x .  O \
p a r  1 ;  ;  \  e t  €  p a r  ( y 2 ,

\ o Y l

p a  r  u n "  e x e r n p l e

y = L ( l ) ,  o n  a  l a

-------:>

I
- X y ,  x - )  .  o n  d 6 d u i t

1 a  r 6 s o l u  t  i o n

o  > 0 ( - 4 )  t '  , 3 0 ( - z )  A t  , 2 0 ( - r ) - - - - ? d y - o -
:

'  $ o i e n t  r > L  e t  P , Q  d e s  p o l y n 0 m e s  h o n r o c l b n e s  d e  d e g r 6  r + I  s e n s

z 6 r o S  c O m n l u n e s j  s u r  X .  O n  O b t i e n t .  u n  d i a q r a m m e  c O m m u t a t i f

z 0 ( - s )  o  
, 3 0 ( - 2 )

l \
B t l  l B

v , v
3 0 ( r - z )  o '  ,  2 0 ( r - r )

o i  B  e s t  c l o n n d  p a t  (  g  
[  3 ) "  c e c i  i n d u i t  u n e  s u r j  e c t i o n

4.r ..- /.)
J v  ,  

. 7 - | p , ( r )  ,  P a r  I a  c o n s t r u c t i o n  d e  F e r r a n d  c i - d e s s u s  o n

o b t i e n t  U n e  c o u r b e - l . i . C .  7 -  c l e  c l 6 9 r 6  6 , d e  S u p p o r t  L , q u i  c o n . t i e n t
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s y m e t r i q u e  n X n ,  , \ l o r s  1  e s t  u n \ K r l i s t e r T l e n t  i n t e r s e c t i o n  c o m p l b t e

( i . e ,  i 1  e x i s t e  u n  i c J 6 a l  i " c .  J  , c l e  m 0 m e  r a r j i c a l  q u e  I ) : c ' e s t

u n  1 6 s u l t a t  c l e  V a t l E , .  o b t e n u  d $ n s  ( c o m p . M a t h . , 4 2  ( r 9 B t ) , 3 - 1 I )

p a r  c a l c u l s .  E n  f a i t ,  l e  c t i a g r o m m e  c o m m u t a t i f
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i n d u i  t  u n e  s u  r j  e c  t i o n  f  u  ,  C J

p a r  l a  p r o p o s i t i o n  2 .  D ' a i l l e u r s ,

q u e s t i o n  e t  d 6 m o n t r e  a d * h o c  q u e  l '
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m u l t . . ( a . ' , , ) = m u l t . . ( Y )  p o u r  t o u t  x  d e  y ,  i m p l i q u e n t r  . l r *  c i c t i m  t .X '  Y '  X '

i - ' a p p l i c a t i o n  i n c l u i t e  C  - - - - + C u  6 t a n t  i n ' j  e c t i v e  e t  V  O u  C o h e n -

f . l a c a u l a y  ,  C = O  o  . ,  j

L e s  p r o o o s i t i o n s  2  e t  3  s o n t  u t j . j . e s  d a n s  l a  c l a s s i f i c a t i ' 6 . n

d e s  c o u r b e s  l . i . , c .  d e  d e q r 6  6  d a n s  ! P = , o n  s ' a p e r c c i t  q u e  L : e $ u c o u p

s o n t  c f e s  s t r r . l c t u r e s  d r : r u b l - e s  s u r  d e s  c o u r b e s  d e  C o h e n - M a c a u l a y

d e  d e q r d  3 .  U n e  t e l l e  c l a s s i f i c a t i o n  e s t  r 6 a I i s 6 e  d a n s  [ 4 ]  , p o u r

l e s  c o u r b e s  c l e  c J e g r 6  6  e t  a y a n t  c D ' v f j (  - f ) ,  O  I ' a i d e  d e  c e c i , o n

m o n t r e  q u e  1 ' o u v e r t  d e  M ( - I , 4 )  m e n t i o n n 6  b  1 a  f  i n ' d e  l a  s e c t i o n

3  e s t  d e n s e  d a n s  M (  - f , 4 ) _ .  ^ .  O n  p e u t  m a i n t e n a n t  6 n o n c e r  l e' m l - n

r S s u l . t a t  p r i n c i p a l  d e  f a l  :

Lg sch- f  ma j fS-- | ,4argyg1e.-*o=(  -L,4 l  C-{ ry-  -g-" " .?"r i " t - "  " Inexes:
M ( - f  , 4 . ) * ^ -  q q r l  e s t _ L ! _ ? s e , r - a t i o n e . l . l . r - _ , ! _ ! a s i - p r : _ o . i  e g t l v e , q g l l i - r n . g l e j l q n-  

i i r o ^

2 A  e t  1 4 f  - 1 .  , 4 )  * . , ^  q u i  e s t  r a  t i o n e l . i ^ . * : g g i 9 r - p . I g I g g ! i y e :  i g * g i l e ! s r g l.m in -_ - - - - - -_ :__

2 7 "

'  
f ' l o u $  l g n o r o n s  s i  M ( - I , 4 ) * i n  e s t  l i s s e  p a r t o u t .  L ' " E i n  a  o b t e n u

i n d d p e n d a m e n t  d e s  r 6 s u l t a t s  s u r  t 4 ( - 1 , 4 ) .

I 1  S t r u c  r u r e s  t r i o l e s

L .  D ' a b o r d , l e l  c o n s t r u c t i o n  c i e s  s t r u c t u r e s  t r i p l e s  f  . i . c .  L Z ] .

O n  r e p r e n c l  l e s  n o t a t i o n s  e t  1 a  c o n s t r L J c t i o n  d e  l a  p r o p o s i t i o n  l :

X  e s t  u n  e s p a c e  c o m p l e x e ,  Y  c X  e s t  1 . i  " c .  , L  G P i c ( Y )  e t  Z  e s t

u n e  s t r u c t u r e  d o u b l e  S u r  X  d o n n 6 e  p a r  u n  6 p i m o r p h i s m e

u :  3 . , , /  3  i  - -  f  .  O n  a  e t a b l i  u n e  s u i t e  e x a c t e  d e  f  i b r 6 s  s u r  Y
I t

t2 ' , tr1*l Y ---_> ! r\* ---B--> L ----> o.

r a e n t i f i o n s  L 2  h  J $ f i r J =  e t  ! z l * \ "  a  J 1 J v 3 z .

M  s o i t  T :  ! z \ x [ Y  -  >  L 2  u n e  r d t r a c t e  p o u r  i

e t  s o i t  T  I e  s o u s - e s P e c e  c l ' i c J 6 a i

\  - t . o . t g  a 4  r \  a t  z  . l ! - l \ . , 3 - ) ,  A l o r s  T  e s t  I . i . c . ,
J T = , . e r  \  J  7  - - - - > L  y ' ' t y  J  7  * - - - - - > J  y , , t  Y  r  Z '  

-



- r i *

r 6 v ( 2 )  e t  r O Y l L ) = z , d d t ( r u r [ * ) \ t - d 6 t ( N y 1 x ) @ r - - z  e t  o n  a  u n e

s u i - t e  e x a c t e

H 1 1 v , r - 2 ;  - - - - - + p i c ( T )  r e s t r ,  r p i c ( Z ) -  >  H 2 1 v , t - 2 ;

E n v o y o n s  b  I Z l  p o u r  l e s  d 6 t a i ] - s  d e  l a  d 6 r n o n s t r ; i t i o n  e t

b o r n o n s  n o u s  i c i  b  i n d i q u e r  p o u r q u o i  T  e s t  f  . i . c . .  L o c a l e m e n t ,

i l  e x i s t e ' u n e  s u i t e  r 6 g u 1 i b r " , f 1  , . . " , f  ,  t e l l e  q u e  3 y = ( f l - , . . , f  . )

g  , 1 2  t  i  \  n . r ^ - ^  , 2 - 1 t 2 r g  a - /e t  J  Z . = (  f i , f  2 , . . . , f  . ) .  A l . o r s  L - Y  J i / J v J z  e s t  e n g e n d r d  p a r

' )  I  |  .  .  . ,  . t  (U
f  ;  m o d (  J  y ' J  z )  e t  v z 1  x l  v  p a r  l e s  c l a s s e s  m o d (  ' J y J  

)  d e

c z t t t : i ? -t l , t z , . . . , t r .  O n  a  ( ( f i ) = d i f i  a v e c  d i € U ^ .  o n  p e u t

r e m p l a c e .  f i  p a r  t L .  o L  t ?  p o u r  i = 2 , . . . , r , ' c l o n c  s u p p o s e r  e n

-  n , lp l u s  q u e  
' C ( f  

, ) = O  
p o u r  i = 2 , . . . 1 r .  [ ) n  s l a p e r c o i t  a l o r s  q u e

" \  , . 3  ?J r = ( f i , f 2 , . . . , f . ) .

L ' e x i s t e n c e  d ' u n e  r d t r a c t e  c J e  i  e s t  6 q u i v a l e n t e  a u  s c i n d a g e

d e  l a  s u i t e  e x a c t e  d e  f i b 1 6 s  s u r  Y

o - > L z  i  ,  J z l x J v . - - - >  l < e r  p  - - - > o

S i  c o c J i m ( Y ) = 2 , a l o r s  l < e r  p  Y -  c l 6 t ( J  v \ x )  @ L - I  , e t  l ' o b s t r u c t ' i o n

s e  t r o u v e  d a n s  f i f  ( y , r 1 6 t ( [ ] V l Z ) G L 3 ) .  E n  p a r t i c u l i e r , e n  p a r t e r n t

d ' u n e  s t r u c t u r e  d o u b l e  Z ,  s i  X  e s t  S t e i n  a l o r s  o n  p e u t  t r o u v e r

d e s  s t r u c t u r e s  t r i p l e s  q u i  p r o l o n g e n  t  Z .  D e  m O m e  d a n s  l e  c a s

a l g 6 b r i q u e , s i  X  e s t  a f f i n e  o u  s i  X  e s t  p r o i e c t i v e  e t  L

s u f  f  i s e n e n t  r r o s i t i f  .

P a r  ] a  s u i t e  o n  v a  s u p p o s e r  X  l i s s e  d e  d i m e n s i o n  3  e t  Y

u n e  c o u r b e . l i s s e , A l o r s  o n  p e u t  d 6 m o n t r e r  q u e  t O u t  c o u r b e  l . l . C .

c l e  m u l t i o l i c i t 6  3  e t  d e  s u p p o r t  Y  p e u t  s ' o b t e n i r  p a r  1 a

c o n s t r u C t i o n  c i - d e s s u s .  P o u r  c e  r 6 s u l t a t ,  e t  p o u r  d ' a u t r e

( p a r a m d t r i s a t i o n  c l e s  s t r u c t u r e s , p a s s a g e  a u x  v o i s i n a g e s  i n f  i ' *

n i t e s i m e l l . e s  s u l v a n t e s )  r e n v o y o n s  a  t Z ] .  i  t i t r e  c l  ' a p p l i c a t i o n

o n  d 6 m o n t r e  d a n s  t Z ]  q u e  I e s  c o u r b e s  l . i . c .  d e  d e g r 6  3  e t

s u p p o r t  u n e  d r o i t e  y = l x = y = O 1  d a n s  r P =  s e  s t r a t i f i e n t  p a r  u n



e n t i e f r > o e t , c e c i 6 t a n t f i x 6 , ' 9 e p 2 F a f f i 6 t r i S e n t p a r

t , g € t - l o  ( t ) . ( r ) ,  3 , b , c € t - r o  o r (  , ^ - r . )  I  t , g  s a n s  z 6 r o s  c o m m u n e s J / o *

L i i d d a l  h o m o g b n e  d ' u n e  t e I I e  c o u r b e  T  e s t

(  f  x + ! l y + a x 2 * b * y *  c y ? - , X 3 ,  X r - r ,  ̂ r r - , r u  )

e t  1 e  f a i s c e a u  d u a l i s a n t  e T - O 1 ( - Z r )

C e t t e  q u r . : s t i o n  a  6 t 6  a b o r c J 6  a u r , a r a v a n t  p a r . u n  a r g u m e n t  a d - h o c

d a n s  ( [ 1 o l  , p r o p . 9 , f  ) .

f u  O n  v a  p r 6 s e n t e r  u n e  a p p l i c a  t i o n  a u x  f  i ! : r 6 s  v e c t o r j . e l s .

S o i t  x  u n e  v a r i 6 t 6  p r o j  e c t l v e  f l o F r : s i n q u t i b r e ,  c i e  d i m e n s i o n  3 .

S u p p o s o n s  q u ' i - 1  e x i s t e  u n  s y s t b m e  d e  g 6 n 6 r a t e u r s  8 1 ,  .  .  "  , E l .  d e
D

H ' ( x , z )  a y a n t  r a  p r o p r : i 6 t d  s u i v a n t e :  i l  e x i s t e  t J e s  c o u r t r e s
l i - 1d i e i n . i n o e ( ] t , L 4 L + | < . e t | . = L , ? . , , . . t e 1 l e s q u e | c l ] >- : " J  

"  " i  , r - - j ! : r \ .  E L  L - L r ( - l t o  o  L  
.  , - j =  5 i  

p O U f

t o u t  i  e t  t o u t  t " .  A l o r s  , c o m m e  t o u t  e n t i e r V 2  e s t  
" o r b i n a i s o . n

b  c o e f  f  i c i e n t s  p o s i t i f  s  d e  2  e t  3 ,  e n  c j o u b l a n t  e t  t r i p l a r r t  d e s
! _ ?

c o u r b e s  C :  (  a  ] ' a 1 c l e  c J e s  f  i b r 6 s  e n  r J r o i t e s  s u r  C f  ,  s u f  f  i s a n e n t
. ,  1  

' - ' . - - - -  " i

^ ^ ^ i  + i  . 6  ̂  \  ^ r  f , ^ -  . ^ !  -  |p o s r t r r s /  e t  p r e n a n t  d e s  r 6 u n i o n s  d i s j o i n t e s , o n  p e u t  o r t e n i r

d e s . c o u r b e s  ] .  i . c .  Y  a y a n t  1 a  c l a s s e  d e  c o h o i n o l o g i e  I - y ]  d o n n 6

a u p a r a v a n t  Z n i  E  i  
( n i = . 2 )  .  '  D ' a u t r e  p a r t ,  d a n s  l e s  p r o p o s i t  j - o n s

4  e t  4  o n  a  l - a  p o s s i b i l i t 6  c l e  v a r i e r  L  e t  a i n s i  c J e  r S a l i s e r  l a

c < r n d i t i o n  q u e  A  , ,  s o i t  g l o b a l e m e n t  i n c l u i t . P a r  l a  m 5 l h o c J e  d e

S e r r e , o t r  p e u t  u t i l i s e r  l e s  c o u r b e s  Y  p o u r  c o n s t r u i r e  c l e s  f i b r 6 s

v e c t o r i e l s ,  E n  u t i l i s a n t  c e t t e  i d 6 e  (  e t  e n  c l a s s i f i a n t  d ' a b o r d

t o p o l o g i q u e m e n t  l e s  f i b r 6 s )  o n  p e u t  m o n t r e r  [ 5 ]  q u e  t o u t  f i b r 6

v e c t o r i e l  t o p o l o g i q u e  d e  r a n q  2  s u r  u n e  v a r i 6 t 6  r a t i o n e l l e

h r : m o q b n e  d e  c J i m e n s i o n  3  a c l m e t  u n e  s t r u c t u r e  h o l o m o r o h e  " E n

c o m b l n a n t  a v e c  l e  r 6 s u l t a t  s u r  l e  r a n q  3 , C a p p e 1 6  d a n s  L 3 , o n

p e u t  e n o n c e r  l e s  r 6 s u l t a t s  d e  L t l  e t  f S ]  s o u s  l a  f o r m e :

t o u t  f  i b r d . v e c t o r i e l  c o m n l e x g  ! o p o . l - o q i q u e  s u r  u n e  v a r i 6 t 6



.  1 F* r : ' -

f qJfgISI.l e _h gln g.Eble. d e di.mgn,_?i o,n

v , r r r l 6 . , _ t f  d e J J r a p e a u x  [ F r  . ,  t P o x t p '
J _ r l  z  I '

de* l  i . ! f  6  .ho l€nro  rp I  e  .

.  c e c l  g 6 n 6 r a l i s e  L e  r ( ; s u l t a t  b : L e n  c o n n u  s u r  l p u .  r r  s g n r b l e

a s s e z  d i f  f  i c i l e  c l  " a r r i v e r  a  u n  r 6 s u l - t a t  g 6 n 6 r a l  ( c o n d i t i o n

n 6 c e s s a i r e  e t  s u f f i s a n t e )  s u r  u n e  v a r i 6 t 6  p r o j e c t i v e  l i s s e  d e

c l i m e n s i o n  3  q u e l c o n q u e .

U n e  a u t r e  a p o l - i . c a t i o n  d e s  s t r u c t u r e s  t r i p l e s  ( e n  f a i t , o n

u t i l i s e  s e u l e m . e n t  c J e s  d r o i t e s  t r i p l e s )  e s t  d a n s  l a  c o n s t r u c t i o n

d e s  f  i b r 6 s  i n s t a b l e s  c J e  r a n g  2  s u r  l P a ,  a y a n t  l e  d e g r d  d ' i n s t a -

l r i l i t 6  c l o n n 6  ( s i  E  e s t  u n  t e l  f i b r 6 ,  n o r m a l - i . o 6 ,  a l o r s  I e  d e g r 6

c l  ' i n s t a b i l i t 6  e s t  l e  p l u s  g n a n d  e n t i e r  d  > 0  t e I  q u e  n o g (  - c ) ) / O )  ,
J

v o i r  (  1 ' a u t e u r , A r c h  " t 1 a t h .  , v o 1 . 4 3 , 2 5 0 - 2 5 7  (  1 9 8 4 )  )  .

. 3 . ,  O n  v a  s u p p o s e r  X  I i s s e  d e  d i m e n s i o n  3  e t  s o i t  Y  C X  u n e

c o u r b e  l - i s s e .  S i  T  e s t  u n e  c o u r b e  d e  C o h e n - M a c a u l - a y  c l e  s u p p o r t

Y  e t  d e  m u l t i p l i c i t 6  3 ,  a l o r s  o n  a  l e s  c a s  s u i v a n t e s  :

f )  z  e s t  l . i . c .  ,  d o n c  d e  l a  f o r m e  6 t u d i e  a u p a r a v a n t
/ t \

2 )  Z  n ' e s t  p a s  i . c .  e n  a u c u n  p o i n t , a l o r s  n 6 c e s s a l r e m e n t  7 = y \ t l

3 )  Z  e s t  g 6 n 6 r i q u e m e n t  i . c .

S o i t  Z  u n e  s t r u c t u r e  d o u b l e  s u r  X ,  o b t e n u e  b  l ' a i d e  d ' u n

S p l m o r p h i s m e  3 r t 3 3  - - - - - - - > L , e t  s o i t  i :  s 2 - 7 i r t * l Y  l ' i n j e c -
.  Z - l  / t '

t i o n  d e  f i b r 6 s  a s s o c i 6 e ,  C o n s i d 6 r o n s  u n  d i v i s e u r  D >  O  s u r  Y ,

L a  c l a s s i f i c a t i - o n  d e s  c o u r b e s  d e  t y p e  3 )  r 6 s u l t e  d u

M  s o i t  L  ,  )  z L  x l Y  
t - z ( n )  L r n  6 p i m o r p h i s n e

t e l  q u e  T , L  c o i n c i d e  h  l . ' i n c l u s i o n  c a n o n  j - q u e  L z  c - - - 2  t - 2 ( o )  e t

s o i t  T  ] e  s o u s - e s p ? c e  c l ' i c l 6 a l  3 r = l < e r (  3 z - - 7  J  Z / J y y z  
' c  

)  r - t ( p ) ) '

A l o r s  T  e s t  u n e  c o u r b e  d e  r n u l t i p l i c i t 6

i n t e r s e c t i o n  c o m p l b t e  c l a n s  l - e s  p o i n t s

. l  2  2 .
l o c a l e  (  t " x + y ' ' '  ,  x v , x - )  d a n s  l e s  p o i n t s

3  ( [ P , ,  ] - a  q u a d r i . q u e  Q - ,  I a
J J

l P . , X t P 1 l l P . ,  )  a c l m e t  u n e  s t r u c t u r e
. L  I  . L '

d e  s u p p o r t  Y ,

Y :  \ D f  ,  d e  s t r L r c t u r e

l D l .  R 6 c i p r o q L l e m e n t ,

3

A ^
L J U

d e
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t o u t e  c o u r b . e  r J e  c o h e n - l 1 a  c a u | a y  r J e  s u p p o r t  y  ,  q 6 n 6 r i Q u e m e n t  j - . c .

e t  c J e  m u l - t i p l i c i t 6  3 ,  s ' o b t i e n t  p a r  c e t t e  m 6 t h o d e .

D a n s  1 ' e n o n c 6  ,  c l  e s t  l - ' c s r c l r e  d e  D  c i a r r s  l e  p o i n t  c o n s i < J 6 r 6

e t  ( x , y , z )  u f i  s y s t b m e  d e  c o o r c l o n n d e c  l . o c a l e s  c o n v r - l n a b l e e ; .

F - n r z 6 y e n 5  b  L Z l  p o u r  l - a  c J 6 m o n s t r i : r t i o n "  r - . r l s  s u i t e s  e x a c t e $

Q - y

s o n t  u t i l e s  p o u r  l i e r  l . e s  i n v a r i a n t s  d r :  Y  , Z  e t  T  "

h  t i t r e  c I ' a p p l j . c a t i o n  o n  c J d m o n t r e  c J a n s  [ : ]  q u e  - l . e g  c o u r b e s

d e  C o h e n - l , 1 a c a u l a y ,  ! 6 n 6 r i q u e m e n t  r . c .  ,  c l e  d e g r 6  3  e t .  c j e  s L r p o o r t

u n e  d r o i t e  Y  d e  l P a  s e  p a r a n r b t r i s e n t  p a r  u n  e n t i e r  r z  o  ( c 1 6 t e r -
n . u

m j . n 6  p a r  S a U v (  r - l ) )  ,  p a r  u n  d i v i s e u r  p o s i t i f  D  c l e  c l e g 1 6  d  > C

e t , p o , . l r  ( r , D )  f  i x 6 , p a r  A / C x  x  B r o r - r

,  ( , "  t  I  r  n r  u O ( O  / - \ .  _ A - ^  )[ =  j ( f  , g l  l r , g e H  u t  

" ( r )  

s a n s  z 6 r o s . c o m m u n  J

f i =  i a *  t f  0 . . ( i r - t  + c t )  \  Z ( p ) / o  p o u r  t o u t  n  e  I  n l !- L - =  '  '  ' ' ' . l / 1  
I  

v \  / /  L U U L  I  E  l L '

P o L r r  u n e  t e l . l : ' e  c o u r b e  T , N  ( d r ) = 3 r + C . ' S i  x = y = O  s o n t  c l e s
I

6 q u a t j . o n s  p o L r r  Y  e t  O  e s t  u n  p o l - y n O n e  s u r  Y  t e l  q L i o  ( Q ) = n ,

a l o r s  l e s  c o i : r - 1 . : e s  c i - c J e s s u s  s o n t  e x a c t e n r e n t  c e l l e s  c l ' i c J 6 a l

h o n o o b n e  d e  . l . a  f o r m e

( t - ) (  f x + q y )  n a ' x 2 o i r x 1 r +  c y 7 , x (  f  x . + q y ) , y (  f  x + 3 ' /  ) , * 3 , y 3  ) ,
v

a , b , e t l c  S t a n t  h o m o q b n e s  c l e  d e g r 6  r - l + d  s u r  Y  e t  a y a n t  l a./\

p r o p r i 6 t 6  ( q u i  c o r r 6 s p o n d e  b  l a  s u r j  e c t : L v i t 6  c J e  e  c J a n s  L ' 6 n o n c d

d e  I a  p r o p o s i t i o n  )

2 t
( r g ' - b f q + c f ' ) ( P ) l o  p o u r  t o u t  P  d e  I n l ,

B i e n  q u e  c e t t *  . . J 6 s c r i c t i o n  n ' e s t  p a s  u n e  p a r a n 6 t r i s e t i o n

( i f  y  a  n l u s i e r r r s  t r i p l - e t s  ( a , b , c )  a s s o c j . 6 s  a u  r n O n e Z ) ,  e I l e

f  o u r n i t  a i s e m e n t  r j e s  e x e m p l - e s .

P e l r  r 6 u n i , : n  c l i s j o i n t e  c l e  d r o l t e s  d o u b l e s  o u  d e  n r u l t i O l - i c i t 6

3  c o n m e  p l u s  h a u t ,  o f l  p e u t  c o n f l t r u i r e  d e s  c o u r b e s  d e  C o h e n -

f l a c a u l a y ,  q 6 n 6 r i q u e i ' n e n t  i . c . , a ' y ' 2 n t  l e  c l e q r d  d o n n 6 , a v e c  c o n t r O l e

s r t r  I  r c s  n o i  n t s  c J e  O o l r e n - l ' l a c a u l a y  e t  ? C  .  C e c i ,  v i a  1 a  m 6 t h o d e

c l e  f i a r t s h o r n "  [ f - I l  , o e u r  O t r e  u t i t  d a n s  1 ' 6 t u d e  d e s  f a i s c e a L r x
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r 6 f  l e x i f  s ,  v o i r  p a r  e x e n r p l e  l t s l  .L J

4 .  o n  p e u t  u t i l - i s e n  l e s  s t r u c t u r e s  m u l t i p l e s  d a n s .  l a  c o n s t r u c -

t i o n  d e  c o u r b e s  l i s s e s  o u  c l e  s u r f  a c e s  b  s i n q L r l a r j - t 6 s  A r l r _ 1  ,
o  

. . - '  - '
1 ' a i c l e  d e s  f a i s c e a u x  r 6 f r - e x i f s .  s o i e n t . x  u n e  v a r i 6 t 6

p r o i e c t i v e  l - i s s e  c J e  d i m e n s i o n  3  e t  9  r n  f a i s c e a u  r 6 f l e x i f  r J e

r a n g  ? -  s u r  X .  I  * " t  l i l t r e  b  1 ' e x c e p t i o n  c l e  l , e n s e m a l e  f  i n i
., 't

s u p p  ( 1 " f t  ' ( T ,  
c 0  )  )  ,  l - e  l i e u  s i n q L i r i e r  d e  g  ,  o n  c r i r a  q u e  g  e s t

s p 6 c i a l  s i  p o u r  t o u t  p o i n  t  s i n g u J - i e r  x  ,  o n  a

E x t t ( g -  -  0 , \ y d  l ( u . u . * n * ) ,r  J x  
)  

- x t . -  v x / \ " r v r v v  I  t

( u , v , u r )  6 t a n t  u n  s y s t b m e  d e  c o o r d o n n 6 e s  c o n v e n a b l e s  a u  v o j . s i n a g e

d e  x  e t  n * > . . L .  O n  a  ( L l q , i ? e m a r l <  4 . 1  . l  e t  [ I l , p r o p . 4 ) :  s j -  g  e s t

e n g e n d r 6  p a r  1 e s  s e c t i o n s  q 1 o b a l e s ,  a J - o r s  p o u r  l a  s e c t i o n

g 6 n 6 r a l e  s  c J e  t r o ( g  )  l . e  s o u s - s c h 6 m a  d e s  z - 6 ' r o s  z ( s )  e s t  u n e

c o u r b e  l i s s e  ( z ( s )  e s t  d d f i n i  p a r . l ' i c r 6 a r  r m 1 9 " - - 3 - . 0 x ) ) .  D e

p l u s  , s i  X = l P = ,  o f l  p e u t  c a l ^ , , 1 o X t  6 ^  6 , .  r. u u r e r I , * g  e r  p g  p a r .  1 3 p p o r t  a u x  c 1 ( $  ) ,
^  r C I  r  ^  r A r  t
" 2 \  f  ) , t 3 \ : r  /

D a n s  [ 1 2 ]  , l - e  c o n s t r u c t i o n  c l e  B a r t L  L o l  d e s  s u r f a c e s  t l

n o e u c l s  h  p a ' r t i r  d e s  f o r m e s  q u a c l r a t i q u e s  s u r  d e s  f i b r 6 s  a  6 t 6

g 6 n 6 r a l i s 6 e  a u x  f a i s c e a u x  r 6 f  l e x i v e s  d e  r a n g  2  .  o n  a :  s i  g

(  s u p p o s 6  s p e c i a l )  e s t  e n g e n d r 6  p a r  l e s  s e c t i o n s  g l o b a l e s ,  a l o r s

p o u r  l a  s e c t i o n  g d n | r a l e  d e  S 2 g  I a  s u r f a c e  d i s c r i m i n a n t

s  i n g u  l a  r i  t  6 s

( e n  f a i t , d a n s

l i e u  a u x  s u r f a

a s s o c l 6 e  e . s t  d e  c l a s s e  2 c r ( T  )  d a n s  P i c ( X )  e t  a  s e u l e m e n t  d e s

l - .  ^1
\  L Z  I- J

/ - 1 1 a

d e  t y p e  A 2 k _ I ,  e n  n o m b r e  c l e  + c r (  T  ) " 2 (  g  ) - 3 " 3 (  g  )

s e u l e m e n t  l e  c a s  n * = l  e s t  r e g a r d S ,  d o n a n t

b  n o e u d s ) .  I c i  u n e  s i n g u l a r i t 6  d e  t y p e  A Z k _ l

s i  x  e s t  p o i n t  s i n g u l i e r  d e  Y )

u n e  s i n g u l a r i t 6  A Z n  _ l  e n  X o
X

f a i s c e a u x  s o 6 c i a l s  e s t  d e

P  d e  P i c ( X )  e t  d " u n  6 I 6 m e n t

g 6 n 6 r i q u e m e n t  c e  f a i s c e a u  l

s e  c o m p t e  a v e c  m u l t i p l i c i t 6  l < ,  e t

a l o r s  1 a  s u r f a c e  a  n S c e s s a i r e m e n t

L e  m o y e n  d i r e c t  d ' o b t e n i r  d e s

p a r t i r  c l ' u n e  c o u r b e  l i s i e  Y r d ' u n

I  c J e  d 6 t ( N l y l x ) @  P - t  O r i  6 n g e n d r e

1r.a L2, bt'V



. A

l - ' ex tens ion  assoc i6e  O* ->  U  - -+  t s  -+  3  ,  ee  - - * ->  O

c l 6 f i n i t  u n  f a j . s c e a u  r 6 f L e x l f  ( t l l 1  , t h . 4 , t ) . o n  ,  i o * t | t T , 0 )

c l 6 t ( * " l  r )  @ P - L t  t ) , d o n .  f  
" u t  

s p 6 c i a l .

P a r  l a . s u i t e  o n  v a  p r e n d r e  X = l i ' 3  e t  d o n n e r  d e u x  c o n s t r u c t i o n s .

d e  f  a i s c e a u x  s p 6 c i a l s  A  l  ' a i d e  d e s  c o u r b e s  n o n - r " 6 d u i t e s .  S o i t

T  u n e  c o u r b e  l , i . c .  d a n s  X , d e  S u p p o r t  l i s s e  Y  e t  d e  d i m e n s i o n

Z a r i s l < i  2  e n  t o u t  p o i n t  ( p a r  e x e n r n l e  u n e  s t r u c t u r e  d o u b l e  o u

f  r i n l e  s r r r  Y ) - l n e a l e m e n t  o n  p e u t  t r o u v e r  v , u J  t e l s  q u e  3 V = ( v , w )'  t . -

. e t  3 - = ( v , w n ) ,  n  6 t a n t  l a  m u l t i p l - i c i t 6  d e  T .  S u p p o s o n s  e n  p l u s

. \  ,P /0q u e  w T  -  w  . . , - ( m )  , n  e Z .  S o i t  k  u n  e n t i e r  t e l  q u e  k ' <  m + 4

e t  s o i t  5  u n  p o l y n o m e  h o m o g b n e  g S n 6 r a l  d e  d 6 g r 6  m + n - 1 <  s u r  l P a

( c l r : n t  l ' e n s e m b l e  c l e s  z 6 r o s  c o u p e  t r a n v e r s a l e m e n t  Y ) . C e c i  d 6 f  i n i t

u n  6 l 6 m e n t  d a n s  E x t f  (  3  ( k ) ,  { 9 ; , . l o n c  u n e  e x t e n s i o n

a - - * - 2  0 - ) 7 - - - - 3 r ( k )  -  > o  a v e c g  r 6 f l e x i f  .  o n  a

t " t l ( S ,  0 ) x 0 . r t ^ n n - k ) / ( g  ) , u t  t e s  h y p " t h b s e s  f  a i t e s  r n o n t r e r o n s

q u e  g  e s t .  s p 6 c i a l .

P o u r  l a  d e u x i b m e  c o n s t r u c t i o n  o n  v a  r e g a r d e r  d ' a b o r d  u n e

q u e s t i o n  l o c a l e .  S o i e n t  R =  A o = , 0 = C < t , u , V )  e t

r = (  t n r * r r 2  , u u , 1 2 )  >  J = (  t n  u * r 2 , u 2 1  ( n >  L )

Q  O / ,  
e s t  i s o n t o r P h e  b  ( J  : I  ) / J  ,  c l o n c  b

( u , v ,  t f l ,  * Y 2 , u z ) / (  t n r * t  
2 , u 2 ) = ( , i , v )  .

O n  s ' a p e r g o i t  q u e  
" i  l  e s t  L a  c l a s s e  d ' u n  6 1 6 r n e n t  v + S ( 1 ,  u , v ) u ,

a l o r s  ( /  e n a e n d r e  O  
R / I  

e n  d e h o r s  d e  l ' o r i g i n e  e t

a * / r . / ( 4 / )  ' \ r  c  ( u , V , t  > / ( u , v , t n )

S o i t  I ' = ( u , v ? - ) ,  T ' / I  e s t  R / ( u , v ) - m o n o g b n e , e n g e n c l 1 6  p a r  l a  c l a s s e

d e  u .

on a ta  su i te  exacte o - - - - "  t / - t  - - -21 l . . /T - - - - - - t  i \ / I '  - ->  o et

p a r  c J u a I i t 6  1 a  s u i t e  e x a c t e  O - Z  A * / r '  - - + c D R / I ^ - - t  n , / ( u , r r ) - ' O

o n  p e u t . i d e n t j . f i e r  O B / t ,  a  ( o : r ' r ^ o r r = R / r ( i r )  e t  d o / ( u , r r )

b  f l / (  u , v )  . l *  m a n i b r e  q u e  1 a  f  l b c h e  6 o / ,
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l ' l n c l u s i o n  R / T ( J 1  c -  , -  A  n  , , = ( L , i )K / t

Q )  p  t r  R / ( u , v )  e n v o y e  $  e n  1 .

A  a "  e )  n  r , d e  l ' i m a $ e  i n v e r s i b l e
.( r\/ L

p r o p r i 6 t 6 s  c i - d e s s u s .

l 4 a i n t e n a n t  l e  c a d r e  g 1 - o b a l .  $ o i t  y  u n e  c o u r b e  l i s s e  d e  ( p =

e t  T  u n e  c o u r b e  d e  c o h e n - l 4 a c a u l a y , g 6 n 6 r i q u e m e n t  i . c . ,  d e  s u p p o r - t

Y  e t  d e  r , r u l t i p l i c i t 6  3  . ,  T  e s t  o b t e n u  c o m m e  d a n s  l a  s e c t i o n

p r 6 c 6 d e n t e , e t  c o n s e r v o n s  1 e s  n o t a t l o n  L , z , D .  o n  a  r a  s u i t e

e x a c t e

o --> t?- (n) _-> 0r -> 0 z 
-----+, o ,

e t  l a  s u i t e  e x a c f e  d u a l e

o  >  Q 7 *  -  c J '  - z  o " @ L - 2 ( - r r ) _ + o .

S u p p o s o n s  q u e  0 . t  . . & t ' t ( - D ) . r 0 r { ^ ) ,  r n E Z , e t  q u e  u I ( a z ( - ^ )  ) = o -'  
Y  

-  
Y \  

v  - - ' - -  - 1 " "

o n  t r o u v e  a l . o r s  u n e  s e c t i o n  g J - o b a l e  
T  d e  e r ( - n )  c J o n t  l , i m a g e

, t 0d a n s  u ,  s o l t .  1 .  p a r  l a  c J i s c u s s i o n  l o c a l ,  i l  r 6 s u l t e r a  q u e  . f

e n g e n g r e  c J r ( - r n )  s u r  Y - l D l  e t  q u e  d a n s  u n  p o i n t  x  c l e  l D l

l a  f i b r e  d e  A t ( - n ) / 0 r f o 7  )  s e r a  i s o m o r p h e  b  0 ( u , v , t > / (  u , . v , t n )
' -  ' )  ' 7 n \  ^  ' t  l <  u n  e n t i g i ^  ,  l < z - 4 + m .  S i  p  e s t  u n  n o l y n O m en =  y x l l t ) . 5 o 1 -

h o m o g b n e  d e  c l e g 1 6  4 + m - k  t e l  q u e  s e s  z 6 r o s  c o u p e r l t  t r a n s v e r s a -

l e m e n t  Y  e t  6 v i t e n t  I D l ,  a l o r s  \ = p T  d 6 f i n i t  u n e  e x t e r i s i o n

O - > C l - r F  - - . )  J  r ( k ) - - - * - o ,  
9 6 t " n t  r 6 f  l e x i f  s p 6 c L a l  . D e

p l u . s , d a n s  L r n  r r o i n t  x  d e  I O l .

E x t l (  9 * , 0 ^ )  v ( i x / ( u . , v , r o ) ,  n =  ! * ( D ) .

D a n s  l e s  d e u x  c o n s t r u c t i o n s  i l  e s t  d i f f i c i l e  d ' a v o i r  d e s
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